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Аннотация. Рассматривается технология 
построения математических моделей механиче-
ских колебательных систем с сочленениями. 
Предлагается методика выбора систем обобщен-
ных координат, устремление которых к нулю 
обеспечивает формирование сочленения. Приво-
дятся примеры расчетов. 
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Сочленения играют большую роль в дина-

мике механических систем. Разные виды сочлене-
ний определяют появление  особенностей в фор-
мах введения сочленений с учетом сложности их 
конструктивного исполнения [1, 2]. Чаще всего 
движение всех элементов системы происходит в 
одной плоскости или параллельных плоскостях 
[3]. Отметим, что в механической колебательной 
системе выделяют два класса звеньев: неподвиж-
ные  и подвижные. Одним из наиболее распро-
страненных сочленений являются шарнирные со-
единения в виде кинематических вращательных 
пар. В простейших вариантах звенья, соединяемые 
шарниром, допускают вращательно-качательные 
движение звеньев относительно друг друга. При 
этом каждое сочленение из общего числа степеней 
свободы производит «изъятие» одной степени 

свободы в движениях. Большое количество сочле-
нений, соответствующих числу шарниров, обеспе-
чивает уменьшение общего числа степеней свобо-
ды (или числа независимых переменных). В прак-
тике виброзащиты могут встречаться звенья, за-
мыкающие на себе через сочленения несколько 
звеньев, однако такая постановка задачи исследо-
вания в данной работе не рассматривается. 

Кроме соединения подвижных звеньев меж-
ду собой часто встречаются соединения твердых 
тел (или материальных точек как абстракций по 
отношению к твердым телам) с неподвижными 
звеньями или с основанием (или условно-
неподвижной системой). Такое сочленение на 
рис. 1 показано подштриховкой. 

Механические колебательные системы мо-

гут иметь сочленения различных типов, что обес-

печивает особенности структуры системы и так 

называемой «метрики». Вращательные сочленения 
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Рис. 1. Расчетная схема ВЗС, имеющей сочленения: 

между подвижными звеньями, а также между  

подвижными и неподвижными звеньями  

(в точках А и В – сочленения в виде вращательных  

кинематических пар) 
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привносят в системы рычажные связи. Поскольку 

сочленения уменьшают число степеней свободы 

системы в целом, то достаточно рациональным  

подходом представляется первоначальное состав-

ление общей модели без ограничений движения, 

за исключением естественных связей с основани-

ем. В этом случае математическая модель системы 

может быть представлена в виде системы обыкно-

венных неоднородных дифференциальных урав-

нений второго порядка с постоянными коэффици-

ентами [4] 

Ay b , 

где A  – матрица коэффициентов; y  
– вектор-

столбец переменных; b  – вектор столбец внешних 

воздействий. В общем случае матрица A  имеет 

порядок nn и  является симметричной: 
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 При построении математических моделей 

систем с сочленениями могут использоваться раз-

личные системы обобщенных координат, главным 

образом такие, в которых координаты отражают 

относительное движение. Сочленение может быть 

реализовано по отношению к элементу, совер-

шающему «абсолютное» движение. Естественно 

при этом, что системы координат допускают соот-

ветствующие взаимные преобразования. 

Выбирая системы координат соответствую-

щим для поставленной задачи образом, отметим, 

что выбираемые пары или блоки сочленения 

должны находиться на диагонали матрицы. По-

существу, каждый блок является парциальной сис-

темой. Введение сочленения означает исключение 

соответствующих столбцов и строк матрицы ко-

эффициентов, включая и «исключения» соответст-

вующей правой части уравнения. 

Физический смысл операции заключается в 

том, что сочленение, представленное разностью 

соответствующих координат, исключается в физи-

ческом смысле, вместе с переменной исключаются 

одновременно  и коэффициенты матрицы, опреде-

ляющие связи между убираемой парциальной сис-

темой и остальными. Правая часть уравнения, оп-

ределяемого строкой, также исключается, по-

скольку физически «исчезает» точка приложения 

сил. Внешнее воздействие в этом случае перерас-

пределяется соответствующим образом при выбо-

ре систем обобщенных координат, где необходимо 

соблюдать условия равенства виртуальных работ 

обобщенных сил в различных системах совмести-

мых координат [5]. 

В предлагаемой статье рассматривается ряд 

сочленений и примеров использования предлагае-

мых процедур. Набор возможных сочленений мо-

жет обеспечивать и более сложные формы взаи-

модействий, в том числе и на основе кинематиче-

ских пар IV и III, II классов. Важно отметить, что 

возможности учета особенностей сочленения в 

плане построения математических моделей могут 

быть распространены и на системы с неудержи-

вающими связями.  

Большое влияние на развитие исследований,  

связанных с поиском и разработкой динамических 

гасителей колебаний, оказало введение в практику 

устройств для преобразования движения. В пер-

вую очередь, такими устройствами стали шарнир-

но-рычажные механизмы, затем несамотормозя-

щиеся винтовые механизмы и зубчатые механиз-

мы [6] и  др. Вместе с тем, появление устройств 

для преобразования движения можно рассматри-

вать и с позиций общей трансформации структур 

механических колебательных систем на основе 

использования сочленения как подхода для полу-

чения упрощенных структур, так и способа по-

строения нетрадиционных для теории колебаний 

элементов.  

На рис. 2 представлена расчетная схема 

ВЗС, в которой имеется два блока, наличие кото-

рых отражается контурами  I и II. В основе блоков 

– твердое тело, обладающее массой и моментом 

инерции; в составе ВЗС задействованы упругие 

элементы, предполагается, что смещение центра 

тяжести блока I не оказывает существенного 

влияния на динамику системы в целом, а силы со-

противления достаточно малы. 

I. Расчетная схема в виде колебательной сис-
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Рис. 2. Расчетная схема колебательной ВЗС, имеющей 

два контура взаимодействия 
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темы с тремя степенями свободы  3yy   может 

рассматриваться как фрагмент ВЗС, в которой со-

вместно работает блок I (контур I рис. 2) и блок II 

(контур II рис. 2), состоящие из твердого тела, 

опирающегося на упругие опоры. Контуры I и II 

(рис. 2) находятся во взаимодействии через упру-

гий связывающий элемент 
01k . В свою очередь, 

твердое тело опирается не только на упругие опо-

ры 1k  и 2k , но имеет и упругую связь 
0k , линия 

действия которой проходит через центр тяжести 

балки в точке О. Примем, что 11 lOA  , 

2 2 ,B O l  а присоединенная масса m не вызывает 

значительных изменений массоинерционных па-

раметров системы. Силы сопротивления также 

полагаются малыми. Развивая высказанные авто-

рами выше положения о сочленениях  твердых тел 

как соединении твердых тел, имеющих форму 

вращательного  шарнира, отметим, что, принимая 

жесткости  
01k  и 

0k  достаточно большими, можно 

преобразовать расчетную схему к виду, как пока-

зано на рис. 3. 

Полученная в результате упрощения схемы 

на рис. 2 расчетная схема на рис. 3 была предме-

том исследований в работе [7], посвященной ис-

следованию эффективности гашения колебаний и 

направленного изменения сил демпфирования 

виброзащитных систем, однако вопрос о сочлене-

ниях в [7] не поднимался. Схема на рис. 3 отража-

ет возможность получения системы с сочленения-

ми. 

Запишем выражения для кинетической и по-

тенциальной энергий в системе координат 
1y , 

2y . 
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где  2y – скорость элемента массой 2m в абсолют-

ном движении, которая определяется выражением 
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Знак минуc в (3) отражает изменения дви-

жения, вызванное рычагами второго рода, таким 

образом найдем, что 
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– передаточное отношение рычага. 

Потенциальная энергия определяется выра-

жением 

     

      

2 22

1 1 1 2 2 3

2 22

1 1 1 2 2 3

1 1 1

2 2 2

1 1 1
1 .

2 2 2

абП k y z k y z k y z

k y z k y z k yi z i z

      

        

 (5) 

Найдем вспомогательные соотношения для 

вывода уравнения движения 
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и получим уравнение движения системы 
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Для упрощения расчетов примем, что 

321 zzz  , 01 k и 2 0,k  тогда передаточная 

функция примет вид 
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где jp  – переменная Лапласа ( 1j ). 

Такие формулы были получены в ряде 

предшествующих работ, например, в [ 8, 9]. 

II. Проведем ряд выкладок  в развитие мето-

да получения математических моделей  систем с 

сочленениями, основанный на упрощениях неко-

торых более общих систем  с использованием осо-

бенностей, возникающих при наложении связей, 

возникающих в сочленениях. Вернемся к полной 

схеме, приведенной на рис. 2. Тогда  выражения  

(1) и (2) для кинетической и потенциальной энер-

гий можно преобразовать к виду 
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Рис. 3. Преобразованная расчетная схема,  

содержащая сочленения 



Современные технологии. Механика и машиностроение 

 

 

 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 11 

 

   

   

2

22

1 1 1 0 0 2

2 2

2 2 3 101

1

2

1 1

2 2

1 1
.

2 2

П k y z

k y z k y z

k y z k y y

  

    

   

   (11) 

На схеме (рис. 2) приняты следующие обо-

значения: 
0m
 
– масса промежуточного тела (мо-

жет превращаться в 1m  и 2m , соединенных рыча-

гом); m – масса объекта; k , 1k , 
0k , 2k  – упругие 

элементы, промежуточного тела, опирающегося на 

основание; 
3zz   – кинематические возмущения. 

Координаты точек 1A  и 2A (рис. 2), определяются 

следующим образом: 11 yyA   и 
2Ay y . 

Для получения сочленений необходимо вы-

полненить условия 

        01  yy ,                          (12) 

        010 y ,                               (13) 

где 
2010 zyy  . 

Рассмотрим движение системы в координа-

тах 
0y ,  . Запишем ряд обозначений и соотноше-

ний:
210 byayy  ;  12 yyc  ; 
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Для рассмотрения движения системы в сис-

теме координат 
0y , 2y  и 1y  выражение для кине-

тической энергии примет вид  
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Для дальнейших расчетов получим ряд 

вспомогательных соотношений 
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Выражение для потенциальной энергии в 

данном случае принимает вид 
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и вспомогательные соотношения соответственно: 
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Система дифференциальных уравнений 

движения системы может быть представлена в 

форме: 
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В табл. 1 приведены значения коэффициен-

тов уравнений в координатах 
0y , 2y   и 1y  
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Значения коэффициентов уравнений (3.16÷3.18) в координатах 
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Обобщенные силы по координатам 
0y , 2y  и 

1y  имеют вид 

20111 azkzkQy  ;
32202 zkbzkQy  ; 

101zkzkQy  .                   (19) 

Уравнения (16÷18) описывают движение в 

системе координат, отражающих вертикальные 

движения массоинерционных элементов ВЗС. Та-

кую математическую модель можно назвать базо-

вой. Особенность матрицы заключается в том, что  

13a =
31a =0, 

23a =
32a =0, что определяется особен-

ностями динамических взаимодействий, завися-

щих от структуры  ВЗС (рис. 2) и выбора системы 

координат. 

III. Перейдем к системе координат 

1yyx  , 
0y  и  ; запишем ряд соотношений 

101 lyxyxy   и получим выражение 

для кинетической энергии  

         

 

 

2
0 0

22
0 0 1

1

2

1 1
.

2 2

T m x y

J m x y l 

  

   

    (20) 

 

Произведем ряд вспомогательных выкладок 
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Запишем уравнения для потенциальной 

энергии в развернутой форме 
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1 1

2 2

П k x y l z

k y l z k y z

k y l z k x







    

     

   

     (21) 

 

или  

54321 ПППППП  ,               (21') 

где 
 

 
2 2 2

1 0 1 0 0

2 2
1 1 2 0 1 0 1

1 1
( 2

2 2

2 2 2 2 2 );

П k x y l z k x xy y

l l z z zx zy xl y l



   

       

      

  

 

 

 

 

2 2 2 2
2 1 0 1 1 1 0 0 1 1

22
1 0 1 1 1 3 0 0 2

2 2
4 2 0 1 3 2 0 1 0

22 2 2
2 3 0 3 2 3 5 01

1 1
( 2

2 2

1
2 2 ); ;

2

1 1
( 2

2 2

1
2 2 ); .

2

П k y l z k y y l l

z y z l z П k y z

П k y l z k y l y

l z y z l z П k x

  



 

 

      

    

     

    

 

Запишем уравнения движения системы в ко-

ординатах  , 
0y , x    

 
   

2 2 2 2
0 1 1 1 1 2 2 0 1

0 1 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 3

( ) ( ) ( )

,

J ml kl k l k l y ml

y kl k l k l

x ml x kl kl z k l z k l z

       

    

       

(22) 

 

   

 

1 1 1 1 2 2 0 0

0 1 0 2

1 1 0 2 2 3

( ) ( ) ( )

,

ml kl k l k l y m m

y k k k k x m

x k kz k z k z k z

       

     

   

  (23) 

 

     
1 1 1 0

0 01

( ) ( ) ( )

.

ml k l y m

y k x m x k k kz

     

     
                    (24) 

 

Значения коэффициентов уравнений (22÷24) 

в координатах x , 
0y  и   соответственно пред-

ставлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Значения коэффициентов уравнений (22÷24) в координатах x , 
0y  и 

 
 

11a  12a  13a  

 2 2 2 2 2
1 0 1 1 1 2 2ml J p kl k l k l       2

1 1 1 1 2 2ml p kl k l k l       2
1 1ml p kl   

21a  22a  23a  

  2
1 1 1 1 2 2ml p kl k l k l       2

0 1 0 2m m p k k k k        2m p k  

31a  
32a  

33a  

  2
1 1 1ml p k l     2m p k    2

01m p k k   
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Обобщенные силы по координатам x , 
0y  и 


 
имеют вид 

               
1 1 1 1 2 2 3Q kl z k l z k l z     ;   

0 0 1 1 0 2 2 3yQ k z k z k z k z    ; xQ kz .   (25) 

Математическая модель  в системе коорди-

нат x , 
0y  и   отличается от предыдущей модели 

(координаты  
0y , 2y  и 1y ) тем, что нулевые клет-

ки отсутствуют. Что  касается координаты 

1x y y  , то она может быть «обнулена» предпо-

ложением, что 01k  – стремится к бесконечности. В 

этих условиях возможно сочленение твердых тел

m  и 1m . Физически это означает, что масса m
присоединяется к элементу ВЗС в т. А с массои-

нерционными параметрами 0m , 0J  и изменяет их 

(и общую массу и момент инерции). Движение 

системы будет описываться в этом случае коорди-

натами  
0y  и  . Необходимые данные для полу-

чения передаточных функций можно получить, 

исключая столбец и строку, содержащие x (фак-

тически переменная устраняется, а порядок мат-

рицы уменьшается на единицу). 

IV. Для дальнейших расчетов введем систе-

му координат 
0y , 1y  и x . Тогда выражения для 

кинетической и потенциальной энергий в коорди-

натах 
0y , 1y  и x  преобразуются к виду: 

     
2 22 2

0 0 0 0 0 1 1

1 1 1

2 2 2
T m y J a y y m y x     .  (26) 

Произведем ряд вспомогательных выкладок 

   

2 2
0 1 0 0 1

1 0

2 2
0 0 0 0 0 0 0 1 1

,

, .

T T
Ja y Ja y my mx

y y

T
m y J a y J a y mx my

x

 
    

 


    



  

Проведем  замену системы координат по от-

ношению к выражению для кинетической энергии 

  
     

2 22
0 0 0

1 1 1

2 2 2
T m y J m y   , 

где 1y y x  ; 1x y y  , тогда  2 1c y y   ; 

0 1 2y ay by  ; 0 1
2 .

y ay
y

b


  

Определим ряд соотношений:             

0 1 0 1 1
2 1 1

( )c y ay cy cay bcy
cy cy cy

b b


   
     

0 1( )
c

y y
b

   и найдем  0 0 1a y y   ,  

где 0

c
a

b
 ; 

210 byayy  ; 

10101010

10

2
2

1
yayay

b

a
y

b

ayy
y 


 . 

Запишем выражение для потенциальной 

энергии в развернутой форме в координатах 
0y , 

1y  и x  

   

 

   

   

2

1

22

1 1 1 0 0 2

2 2

2 10 0 01 1 3 01

1

2

1 1

2 2

1 1
,

2 2

П k y x z

k y z k y z

k a y a y z k x

   

    

   

  (27) 

где 10

1
a

b
 и 01

a
a

b
 . 

Примем, что  

  
,54321 ПППППП 
       

(27') 

где  2 2 2
1 1 1 1

1
2 2 2

2
П k y y x x zy xz z      ; 

 2 2
2 1 1 1

1
2 ;

2
П k y yz z    

 

 

2
2 2

3 0 0 0 2 2

2 2 2 2
4 2 10 0 0 1 01 10 01 1

2
10 0 3 01 1 3 3 5

2 2
1 1 0101

1
2 ;

2

1
( 2

2

2 2 );

1 1
.

2 2

П k y y z z

П k a y y y a a a y

a y z a y z z П

k y x y k x

  

   

   

   
 

Уравнения движения системы в координатах  

0y , 1y  и x  можно записать: 

     
     

2 2 2
1 0 1 1 2 01 0 0

0 2 01 10 2 01 3 1 1;

y Ja m y k k k a y Ja

y k a a x m x k kz k a z k z

      

       

(28)

     

     

2 2
1 0 1 2 01 10 0 0 0 0

2
0 2 10 0 2 2 01 30 0 ;

y Ja y k a a y m J a

y k k a x x k z k a z

     

     
    (29) 

     

     

1 1 0

0 01

0

0 .

y m y k y

y x m x k k kz

   

     
           

            (30) 

В табл. 3 представлены значения коэффици-

ентов уравнений (28-29) в координатах x , 1y  и 0.y
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Т а б л и ц а  3  

Значения коэффициентов уравнений (28÷30) в координатах x , 1y  и 0y
 

 

11a  12a  13a  

 2 2 2
0 0 1 2 01m J a p k k k la      2 2

0 0 2 01 10J a p k a a     2m p k   

21a  22a  23a
 

 2 2
0 0 2 01 10J a p k a a    2 2 2

0 0 2 10m J a p k k a    
0 

31a  
32a  

33a  

  2m p k   0   2
01m p k k   

 

Обобщенные силы по координатам x , 
0y , 

1y  имеют вид 

           xQ kz  ;
0 0 2 2 01 3yQ k z k a z  ;  

1 2 01 3 1 1yQ kz k a z k z   .                    (31) 

В этой системе координат x , 
0y  1y  воз-

можно также введение сочленения и по координа-

те x . Для получения передаточной функции сис-

темы, которая имеет две степени свободы 
0y  и 1y , 

необходимо исключить соответствующие столбцы 

и строку. Отметим, что если 0x  , то 1y y  и 

движение системы при одном шарнире в точке А 

будет описываться координатами 
0y  и 1y . В дан-

ном случае рычаг имеет упругое опирание для 

своего центра вращения. Наибольший интерес 

представляет все же случай с двумя сочленениями. 

V. Рассмотрим систему координат 10y , y  и 

x . Вводя ряд соотношений ( 10 2y y z  ), запишем 

выражения для кинетической энергии системы: 

 

   

2
0 10 2

2 22
0 0 10 2

1

2

1 1
,

2 2

T m y z

J a y z y x m y

  

    
     

 (32) 

где 0

c
a

b
 . 

Запишем это выражение  в следующем виде 

       1 2 3T T T T   ,                   (32') 

где  

   

 

2 2 2
1 0 10 2 0 10 10 2 2

22
2 0 0 10 2

1 1
2 ;

2 2

1

2

T m y z m y y z z

T J a y z y x

    

    

2 2 2 2 2
0 0 10 10 2 2

10 2 10 2

1
( 2 2

2

2 2 2 2 ;

J a y y z z x xy y

xy xz y y z y

      

     

                  

2
3

1

2
T my .         

Проведем ряд вспомогательных выкладок 

2 2 2 2
0 10 0 2 0 0 10 0 0 2 0 0 0 0

10

,
T

m y m z J a y J a z J a x J a y
y


     



2 2 2 2
0 0 0 0 0 10 0 2

T
J a x J a y Ja y Ja z

x


   


,  

2 2 2 2
0 0 0 10 0 2

T
my Ja x Ja y Ja y Ja z

y


    


. 

Запишем выражение для потенциальной 

энергии системы в координатах 10y , y  и x  в виде 

      
54321 ПППППП  ,         (33) 

где     2 2 2
1

1 1
2 ;

2 2
П k y z k y yz z    

 

        
 

 

2 2 2
2 1 1 1

2
2

1 1 1 3 0 10

1 1
( 2

2 2

1
2 2 ); ;

2

П k y x z k y yx x

z y z x z П k y

      

     

 
2 2 2

4 2 10 10 01 01 0 2 10 10

2 2 2 2
10 01 10 01 01 01 0 0

2
01 10 10 01 10 0 10 01 0

2
5 01

1 1
(

2 2

2 2 2

2 2 2 2 );

1
,

2

П k a y a y a x z k a y

a a y y a y a x a xz z

a a xy a xy a z y a z y

П k x

     

     

   



 

где 
32100 zzaz  . 

Уравнения движения системы в координатах  

10y ,  y и x  примут вид: 

  

 

   

2 2 2
10 0 0 10 0 2 10 0

2
2 10 01 0 0 2 10 01

2
2 10 0 0 2 0 2

( ) ( )

( )

;

y m J a y k k a y Ja

y k a a x J a x k a a

k a z m z J a z

     

    

   

(34) 
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2 2
10 0 0 10 2 10 01 0

2 2 2
1 2 01 0 0 1 2 01

2
10 0 2 1 2 01 0

( ) ( ) (

)

;

y J a y k a a y m Ja y k

k k a x J a x k k a

J a z kz k z k a z

      

       

   

(35) 

 

   

2 2
10 0 0 10 2 10 01 0 1

2 2 2
2 01 0 0 1 2 01 01

2
0 0 2 1 1 2 01 0

( ) ( ) (

)

.

y J a y k a a y Ja y k

k a x J a x k k a k

J a z k z k a z

     

      

   

(36) 

 

В табл. 4 запишем коэффициенты уравнений 

(34)÷(36).  

Обобщенные силы по координатами 10y , 

y  и x имеют вид 

   
  01022

2

00010
zakzaJmQy    ; 

   
  0012112

2

00 zakzkkzzaJQy   ; 

  0012112

2

00 zakzkzaJQx   .           (37) 

При 
32100 zzaz   получим следующие 

выражения для обобщенных сил: 

 
10

2
0 0 0 2 2 10 0

2 2 2
0 0 0 2 10 2 2 10 3( ) ;

yQ m J a z k a z

m J a p k a z k a z

    

    

           (38) 

 2
0 0 2 1 1 2 01 0

2 2
0 0 1 1 2 10 01 2 2 01 3;

yQ J a z kz k z k a z

J a p kz k z k a a z k a z

     

    

  (39) 

 2
0 0 2 1 1 2 10 0

2 2
0 0 1 1 2 10 01 2 2 10 3.

xQ J a z k z k a z

J a p k z k a a z k a z

    

    
       (40) 

 

В данной системе координат имеется воз-

можность выхода на два сочленения: по координа-

те 10y  и по координате x . Используя матрицу 

(табл. 4.) и исключая соответствующие строки и 

столбцы, получим уравнение движения для систе-

мы с двумя сочленениями 

 
2 2 2

0 0 0 2 01 1

2
0 0 2 1 1 2 01 0

( )

.

m J a p k k a k

J a z kz k z k a z

    

   
         (41) 

 

Для упрощения принимаем, как  и для слу-

чая рассмотрения схемы на рис. 3, 02 k , 01 k , 

01 z , 03 z ; при этом 2zz   тогда уравнение 

(41) преобразуется к виду  

 

zkpaJkpaJmy )()( 2
0

2

0

22

000  ,   (42) 

 

откуда передаточная функция системы принимает 

вид 

 
kaJm

kaJ

z

y
pW






2

00

2

00

2

.              (43) 

 

Сравнение (43) и (9) показывает, что струк-

тура передаточных функций является общей и 

предлагаемый подход позволяет построить необ-

ходимые математические модели. 

Для получения полного совпадения резуль-

татов необходимо сделать расчетную схему более 

детализированной. Для вывода (9) использовалась 

схема, показанная на рис. 3. Особенность этой 

расчетной схемы заключается в учете массоинер-

ционных свойств рычажных связей. Рассмотрим в 

связи с этим расчетную схему системы на рис. 2, 

которая отражает массоинерционные  свойства 

системы, приведенной на рис. 3. На расчетной 

схеме (рис. 4) показаны массы 1m и 2m ; учет осо-

бенностей их движения является существенным 

фактором для совпадения выражений (9) и (43). 

 

Т а б л и ц а  4  

Значения коэффициентов уравнений (34÷36) в координатах 10y , y  и x  

 

11a  12a  13a  

  2

1020

22

000 akkpaJm     01102

22

00 aakpaJ     01102

22

0 aakpaJ   

21a  22a  23a  

  01102

22

00 aakpaJ    
1

01
2

2

22

00

k

akkpaJm




 
  01

2

21

22

00 akkpaJ 
 

 

 

31a  
32a  

33a  

  01102

22

00 aakpaJ     01
2

21

22

00 akkpaJ     0101
2

21

22

00 kakkpaJ   
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1m

m

2y1y

1z 2z

01k

2k

k

0y
О

2B

1l

y

1k

3zz

0k

2m
2l

 
Рис. 4. Расчетная схема ВЗС на рис. 2, но с разнесенными 

массами 1m и 2m  

Выберем для дальнейших расчетов систему 

координат y , 
10y и x , полагая при этом, что 

zyy  010
, 1yyx  , где 

210 byayy  . 

Запишем выражения для кинетической и по-

тенциальной энергий системы 

 

2

22

2

11

2

2

1

2

1

2

1
ymymymT   ,           (44) 

 

2 2
1 1 1

2 2
2 2 3 01 1

2

0 0 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1
.

2

П k y z k y z

k y z k y y

k y z

    

    



        (45) 

Произведем ряд преобразований: 

100102 iyyaayyy  ,
1

2

l

l

b

a
i  ; 

b
a

1
0  ; 

2 0 10 0 2 0 10.y a y a z iy ix y y x       

и получим 

2 2
1

2
2 0 10 0 2

1 1
( )

2 2

1
( ) ,

2

T my m y x

m a y a z iy ix

   

   

             (46) 

 

2 2
1 1

2
2 0 10 0

22
01 0 10

1 1
( ) ( )

2 2

1
( )

2

1 1
( ) ,

2 2

П k y z k y x z

k a y iy ix z

k x k y

     

    

 

     
(47) 

где 
3200 zzaz  . 

 

Сделав ряд вспомогательных выкладок, ана-

логичных выше приведенным при выводе уравне-

ний Лагранжа II рода, получим уравнения движе-

ния 

  

 
   

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

10 2 0 10 2 0

2 0 2 1 1 2 0

( ) ( )

( )

;

y m m i m y k k k i

x m m i x k k i

y m ia y k a i

m a iz kz k z k z i

     

      

    

   

      (48) 

 
   

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 01 2

10 2 0 10 2 0

2 0 2 1 1 2 0

( ) ( )

( )

;

y m m i y k k i

x m m i x k k k i

y m ia y k a i

m a iz k z k z i

     

     

  

   

        (49) 

    
 

   

2
2 0 2 0

2 0 2 0

2 2
10 2 0 10 2 0 0

2
2 0 2 2 0 0

( ) ( )

( )

.

y m ia y k i a

x m ia x k ia

y m a y k a k

m a z k a z

   

  

   

  

               (50) 

В табл. 5 приведены коэффициенты уравне-

ний (48) ÷ (50). 
Т а б л и ц а   5  

Значения коэффициентов уравнений (48) ÷ (50) в координатах y , x и 
10y  

11a  12a  13a  

2

21

22

21 )(

ikk

kpimmm




 

2

21

22

21 )(

ikk

pimm




 

iakpiam 92

2

02   

21a  22a  23a  

2

2

1

22

21 )(

ik

kpimm




 

2

2011

22

21 )(

ikkk

pimm




 

iakpiam 02

2

02   

31a  
32a  

33a  

iakpiam 02

2

02   iakpiam 02

2

02   
0

2

02

22

02 kakpam   
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Обобщенные силы в данном случае имеют 

вид 

        

10

2 0 2 1 1 2 0

0 2 2 1 1 2 0

2
2 0 2 2 0 0

,

,

.

y

x

y

Q m a iz kz k z k z i

Q a im z k z k iz

Q m a z k a z

   


    


   

        (51) 

Исключая из матрицы столбцы и строки по 

координатам x и 
10y , получим уравнение движе-

ния для системы с координатой y  

   2 2
1 2 1 2

2 0 2 1 1 2 0 .

y m m m i y k k k i

m a iz kz k z k z i

     

   
     (52) 

Для получения передаточной функции 

«смещение y  по входу 2z » примем, что 2zz  , 

01 z , 
23 zz  , 01 k , 02 k . 

В этом случае 01k , 0k . 

  kpimmm

kipam

z

y
W






22

21

2

02

2

.         (53) 

Отметим, что i
l

ll

b



 1

1

1

21 , тогда 

 
  kpimmm

kpiim

z

y
W






22

21

2

2

2

1
.         (54) 

Выражения (9) и (54) полностью совпадают, 

что, собственно, и требовалось доказать. 

Таким образом, выбирая систему обобщен-

ных координат соответствующим образом, можно 

построить математическую модель механической 

системы с сочленениями. В этом случае система с 

сочленениями получает меньшее число степеней 

свободы, чем у исходной системы. Сочленение 

возможно между двумя телами при соединении 

двух тел в кинематическую пару вращательного 

вида (V класса). Однако, возможны и соединения 

твердого тела с другим телом с потерей возможно-

сти относительного движения. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНТРОЛЯ СОЕДИНЕНИЙ 

С НАТЯГОМ ПОДШИПНИКОВ КОЛЁСНЫХ ПАР 

V.I. Senko, I.L. Chernin, R.I. Chernin, N.G. Senko  

PERFECTION OF THE CONTROL OF CONNECTIONS 

WITH A TIGHTNESS OF BEARINGS OF WHEEL PAIRS 

Аннотация. Для определения прочности со-

пряжения колец подшипников с осями колѐсных 

пар предлагается устройство, содержащее каме-

ру высокого давления, охватывающую контроли-

руемое кольцо подшипника и соединяемую соосно 

с шейкой оси для создания давления жидкости в 

зоне контакта деталей посадки при осуществле-

нии замеров деформаций кольца подшипника от 

давления жидкости, по величине которых опреде-

ляют фактический натяг и контактное давление 

в сопряжении деталей. 

Ключевые слова: соединение, натяг, ось, 

подшипник, контроль, прочность, сопряжение, 

давление, жидкость, деформация. 

Abstract. For definition of durability of inter-

face of rings of bearings with axes of wheel pairs the 

device containing the chamber of a high pressure, 

covering a controllable ring of the bearing and con-

nected coaxially with an axis neck, for creation of 

pressure of a liquid in a zone of contact of details of 

planting is offered at realisation of gaugings of de-

formations of a ring of the bearing from pressure of a 

liquid on which size define an actual tightness and 

contact pressure in interface of details. 

Keywords: connection, a tightness, an axis, the 

bearing, the control, durability, interface, pressure, a 

liquid, deformation. 

 

 

 

Введение 

Вопросы повышения надѐжности ходовых 

частей подвижного состава и возможные пути их 

решения имеют решающее значение в обеспече-

нии безопасности движения. Техническое состоя-

ние колѐсных пар предопределяет достигнутый 

уровень безопасного железнодорожного сообще-

ния, поэтому проблеме увеличения их надѐжности 

в эксплуатации уделяется особое внимание. В ре-

шении указанной проблемы актуальными являют-

ся задачи совершенствования сборки и контроля 

соединений с гарантированным натягом колѐсных 

пар. При этом заслуживают внимания технологи-

ческие методы, обеспечивающие повышение на-

дѐжности и долговечности напрессовок. Приме-

няемые в технологии механосборочных процессов 

способы оценки посадки на шейки осей колѐсных 

пар внутренних колец буксовых роликовых под-

шипников не обеспечивают возможности получе-

ния вполне достоверных данных о величине кон-

тактного давления (натяга) в зоне сопряжения и 

напряжѐнном состоянии полученного соединения 

из-за дискретности контакта на отдельных участ-

ках поверхностей соединѐнных с натягом деталей.  

В производственных условиях необходимо 

иметь более совершенную технологическую осна-

стку и современное оборудование с программным 

обеспечением для эффективного контроля проч-

ности соединений с гарантированным натягом ко-

лѐсных пар, что позволяет исключить случаи про-
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ворачивания колец подшипников на шейках осей 

из-за ослабления натяга и разрушения последних в 

эксплуатации от перенапряжения соединений при 

завышении величины натяга. 

 

Основные результаты работы 

Предложены технические решения по но-

вым способам неразрушающего контроля соеди-

нений с гарантированным натягом, новизна и по-

лезность которых подтверждается патентами на 

изобретения РБ и РФ (BY 7377 C1,  RU 2329478 

C1). Целью указанных разработок является обес-

печение возможности осуществления более досто-

верной оценки качества сборки соединений с га-

рантированным натягом для увеличения техниче-

ского ресурса и надѐжности буксовых узлов и ко-

лѐсных пар вагонов, безопасности движения поез-

дов, а также для повышения производительности 

сборочного процесса. При реализации указанных 

способов оценки качества сборки тепловых поса-

док колец буксовых подшипников на шейки осей 

колѐсных пар контроль сопряжения деталей осу-

ществляется дважды: 1 – перед сборкой путѐм 

традиционной косвенной оценки формируемого 

соединения по разности посадочных размеров де-

талей; 2 – прямым способом (при помощи тензо-

метрирования) после формирования соединения 

по фактическому напряжѐнно-деформированному 

состоянию (НДС) охватывающей детали соедине-

ния, обусловленному наличием действительного 

натяга (с учѐтом макро- и микрогеометрии) в со-

пряжении. В этом заключается основной отличи-

тельный признак предложенных решений по кон-

тролю тепловых напрессовок буксовых подшип-

ников колѐсных пар вагонов. 

Дальнейшим продолжением разработок в 

указанном направлении является техническое ре-

шение по новой конструкции технологической 

оснастки для неразрушающего контроля напрес-

совок по упомянутым способам (устройство по 

заявке №20090634 на изобретение РБ), позволяю-

щее осуществлять выходной контроль напрессов-

ки как при новом формировании, так и проверку 

прочности напрессованных ранее колец подшип-

ников на шейки осей при проведении полной ре-

визии букс роликовых колѐсных пар. Устройство 

содержит коаксиально установленный относи-

тельно двух рядом стоящих (напрессованных на 

шейку оси) колец подшипников силовой элемент в 

виде камеры высокого давления, обеспечивающей 

торцовый подвод рабочей жидкости (РЖ) в зону 

контакта сопряженных с натягом деталей. Камера 

высокого давления закрепляется неподвижно и 

герметично в средней части шейки оси над разъѐ-

мом между контактирующими торцовыми поверх-

ностями колец подшипников и снабжена кольце-

выми уплотнениями по наружным поверхностям 

контролируемых колец в виде двух оппозитно 

расположенных тонкостенных втулок с конусны-

ми наружными поверхностями и нажимными гай-

ками. Корпус упомянутого силового элемента (ка-

меры высокого давления РЖ) выполнен в виде 

толстостенного стакана с глухим дном и ступенча-

тыми внутренними поверхностями, снабжѐнного 

крышкой с кольцевой прокладкой, при этом 

крышка изготовлена с центральным отверстием, 

имеющим конусную поверхность, вершина конуса 

которой направлена внутрь стакана. В указанном 

отверстии размещена конусная втулка кольцевого 

уплотнения по поверхности кольца заднего под-

шипника, скреплѐнная неподвижно с крышкой 

стаканообразного корпуса. Днище этого толсто-

стенного стакана закрепляется на торце шейки 

оси, при этом внутренняя поверхность днища 

прижимается к наружному торцу напрессованного 

кольца переднего подшипника с использованием 

торцового уплотнения. Открытый торец камеры 

высокого давления снабжѐн нажимной втулкой с 

резьбовой наружной частью и конусной внутрен-

ней поверхностью. Эта втулка соединена с резьбо-

вой частью на внутренней поверхности со стороны 

открытого конца большей ступени стакана и взаи-

модействует с конусной втулкой кольцевого уп-

лотнения по наружной поверхности внутреннего 

кольца переднего подшипника, скреплѐнной гер-

метично с резьбовой частью на внутренней по-

верхности меньшей ступени открытого торца ста-

канообразного корпуса. В стенках последнего 

предусмотрены радиальные сквозные проѐмы для 

закрепления измерительного прибора (например, 

индикатора часового типа) на поверхности кольца 

переднего подшипника. В днище и внутри стенок 

корпуса выполнены каналы для торцового подвода 

РЖ в зону сопряжения напрессованных на шейку 

оси внутренних колец переднего и заднего под-

шипников. Имеются клапаны управления для раз-

дельной подачи РЖ: во-первых, в зону контакта 

торцов двух смежных напрессованных на шейку 

оси колец подшипников (переднего и заднего); во-

вторых, с наружной стороны кольца переднего 

подшипника. Предусмотрена также возможность 

совместной подачи РЖ в указанные зоны напрес-

совок. Устройство для неразрушающего контроля 

прочности напрессовки колец подшипников на 

шейке оси колѐсной пары, продольный разрез, 

приведено на чертеже (рис. 1).  
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Рис. 1. Устройство для контроля прочности напрессовки 

колец подшипников на шейке оси колѐсной пары 

Отличительной конструктивной особенно-

стью указанного устройства для контроля напрес-

совок является совместное исполнение силового 

элемента и элемента крепления. Преимуществом 

данной конструкции является возможность осуще-

ствления гидрораспора двух колец подшипников 

независимо друг от друга с целью повышения дос-

товерности оценки прочности напрессовки дета-

лей сформированных соединений с гарантирован-

ным натягом на шейке оси колѐсной пары. При 

одновременном гидрораспоре в зонах сопряжения 

двух колец с шейкой оси (при подаче РЖ через 

зону контакта их торцовых поверхностей) в одном 

из них (с меньшей величиной натяга) масляный 

клин раньше достигает границы посадки от места 

одновременного ввода РЖ с торцов двух смежных 

колец. Это ограничивает максимальное значение 

величины давления нагнетания РЖ и осложняет 

осуществление контроля прочности напрессовки 

второго кольца в случае необходимости повыше-

ния давления РЖ при несколько большем значе-

нии натяга второго (смежного с первым) кольца 

подшипника. Кроме того, при необходимости вы-

полнения контроля прочности напрессовки только 

кольца переднего подшипника неизбежно осуще-

ствляется неоправданный гидрораспор от давле-

ния РЖ в зоне сопряжения второго добротно на-

прессованного кольца (заднего буксового под-

шипника).  

Контрольные и измерительные элементы 

(тензистор, индикатор) закрепляются на кольцах 

заднего и переднего подшипников независимо от 

силового элемента (камеры высокого давления) и 

элементов крепления, собранных воедино по мес-

ту проводимых замеров. При этом могут быть ис-

пользованы как клеммовые разъѐмные тензомет-

рические измерительные элементы для фиксации 

НДС охватывающей детали контролируемого со-

единения, так и другие измерительные устройства, 

позволяющие замерять величину радиальных де-

формаций наружных поверхностей контролируе-

мых колец подшипников при их НДС от гидро-

распора (создаваемого давлением РЖ) как при 

раздельном контроле каждого из колец, так и при 

совместном их нагружении при гидрораспоре с 

торцовым подводом РЖ высокого давления в зону 

сопряжения. По величине радиальных деформа-

ций на наружной поверхности кольца подшипника 

(как и по величине окружных нормальных напря-

жений растяжения на указанной поверхности) ус-

танавливают величину фактического натяга путѐм 

пересчета измеренных величин по известным из 

теории упругости и теории гидрораспора зависи-

мостям.  

При проведении экспериментального иссле-

дования на лабораторном стенде замерялись де-

формации напрессованных колец подшипников от 

воздействия давления подводимого в сопряжение 

масла при помощи индикаторов часового типа 

(цена деления 2 мкм), устанавливаемых в плоско-

стях различных поперечных сечений над дорож-

кой качения кольца подшипника. Результаты про-

веденных исследований удовлетворительно согла-

суются с данными замеров по определению НДС 

охватывающей детали соединения, проводимых во 

ВНИИЖТе [1]. Величины деформаций и характер 

их изменения по длине посадки кольца подшип-

ника при вводе под различным давлением жидкой 

смазки в сопряжение приведены на рис. 2. 

Математическая обработка данных экспери-

ментальных исследований позволила представить 

общий характер изменения давления РЖ в дефор-

мированном зазоре в зоне контакта сопряжѐнных с 

гарантированным натягом деталей в виде графи-

ческих зависимостей, приведенных на рис. 3. 

 

Рис. 2. Деформации кольца подшипника  

при гидрораспоре в зоне его контакта  

с шейкой оси колѐсной пары 
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Рис. 3.  Графические зависимости распределения  

давления РЖ в зоне контакта по длине сопряжения  

деталей с натягом 

Важно учесть особенности силового нагру-

жения охватывающей детали соединения, возни-

кающие при различных режимах подачи рабочей 

жидкости высокого давления с торца сопряжения 

при гидрораспоре, используемом для осуществле-

ния предлагаемого способа неразрушающего кон-

троля соединений по разработанной методике. Для 

повышения достоверности оценки прочности со-

единений с гарантированным натягом по уровню 

НДС соединѐнных деталей необходимы специаль-

ные теоретические и экспериментальные исследо-

вания по выявлению влияния различных факторов 

на точность определения окружных нормальных 

растягивающих напряжений на наружной поверх-

ности тензометрического измерительного элемен-

та (ТИЭ) контрольного устройства. Можно сгруп-

пировать факторы, определяющие точность изме-

рений с помощью предлагаемых устройств, в сле-

дующем сочетании: а) конструктивное исполнение 

ТИЭ и применяемые тонкослойные покрытия (для 

выравнивания величины удельного давления по 

длине посадки) его внутренних поверхностей кон-

такта с контролируемой деталью; б) геометриче-

ские характеристики (толщина стенок корпуса, 

натяг его посадки на кольцо подшипника, макро- и 

микро-геометрия рабочих поверхностей) ТИЭ уст-

ройства; в) размещение тензопреобразователей на 

наружной цилиндрической поверхности упругого 

измерительного элемента и физико-механические 

свойства материала.  

Анализ экспериментальных данных  и дан-

ные работ [2, 3] по гидрораспору в зоне сопряже-

ния деталей с гарантированным натягом позволя-

ют заключить о правомерности использования 

предложенной (приведенной ниже) теоретической 

зависимости при оценке прочности тепловой на-

прессовки колец подшипников на шейки осей ко-

ленных пар вагонов. Задача выбора эффективных 

технических средств контроля и технологического 

оборудования с оптимальными параметрами оцен-

ки прочности сопряжения деталей соединений с 

натягом обусловливает необходимость разработки 

научно обоснованных рекомендаций по примене-

нию прогрессивной технологии и технических 

средств при формировании и ремонте колѐсных 

пар вагонов. Решение этой задачи в условиях 

влияния на процесс контроля прочности напрессо-

вок широкого спектра технологических факторов 

требует разработки математической модели, кото-

рая смогла бы обеспечить универсальный подход 

к этому сложному объекту разработки и изучения, 

получить типовые решения различной сложности 

по НДС охватывающей детали с параметрами, 

удовлетворяющими критерию прочности соедине-

ния. 

Предлагается упрощѐнная методика оценки 

прочности соединений с гарантированным по ве-

личине замеряемых радиальных деформаций на 

наружной поверхности контролируемого кольца 

подшипника при гидрораспоре в зоне его контакта 

с шейкой оси колѐсной пары (рис. 2). Для внут-

реннего кольца подшипника радиальное переме-

щение на поверхности радиусом 2/dr  , где d  – 

диаметр сопряжения, определяется по зависимо-

сти Ляме–Гадолина для толстостенных цилиндров. 

Величина 2u  приращения радиуса наружной 

поверхности толстостенного цилиндра в случае 

воздействия только внутреннего давления нахо-

дится (при известном соотношении 

221 // ddrrK  ) по зависимостям 

)1(/2 2

2

2

2 KEPrKu k                (1) 

или 
2 2

2 2 2/ ( ).ku d dP E d d                  (2) 

 

Соответственно рассматривается величина 

d  увеличения наружного диаметра 2d  охваты-

вающей детали соединения (кольца подшипника) 

при контактном давлении kP  в сопряжении с на-

тягом и модуле упругости Е материала деталей. 

Используя известную зависимость для опре-

деления величины контактного давления в соеди-

нении при известном натяге   в сопряжении де-

талей и зная величину изменение радиуса «u2» на-

ружной поверхности кольца подшипника от гид-

рораспора в зоне их контакта, получаем формулу 

для расчѐта величины фактического натяга в со-

пряжении кольца подшипника с шейкой оси ко-

лѐсной пары в виде 
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   2 2( / ).факт d d d                         (3) 

Достоверность определения величины упру-

гих деформаций оценивают методами теории ве-

роятности. На основании теоремы о дисперсии 

суммы нескольких независимых случайных вели-

чин определяют среднее отклонение оцениваемой 

величины 2d в i-ой точке, устанавливают дове-

рительные границы значений величины по рас-

пределению Стьюдента.     

Принимая kmddK  //1 2 , получаем дос-

таточно простую для практического использова-

ния зависимость 

2 .факт kd m    

Можно принимать constmk   для роликовых 

буксовых подшипников колѐсных пар грузовых и 

пассажирских вагонов (
km =1,215…1,225). 

Контроль прочности напрессовки осуществ-

ляется следующим образом (рис. 1). Устанавлива-

ют на внутреннее кольцо 5 заднего подшипника 

втулку 3 уплотнения высокого давления, крышку 

7 и нажимную гайку 6 корпуса 1, а затем упомяну-

тый корпус с закреплѐнной в нѐм втулкой 2 уп-

лотнения высокого давления и торцовыми уплот-

нениями 8 и 9 устанавливают концентрично на 

внутреннее кольцо 4 переднего подшипника и за-

крепляют корпус 1 соосно на торце шейки оси 

болтами 16 с уплотнительными прокладками 17 

для герметизации его внутренней полости А. За-

жимают на внутреннем кольце 4 переднего под-

шипника при помощи гайки 6 конусную втулку 2 

уплотнения высокого давления полости В корпуса 

1, закрепляют на уплотнительной прокладке 8 

крышку 7 последнего, а затем зажимают конусную 

втулку 3 второго кольцевого уплотнения высокого 

давления упомянутой полости В. При закрытом 

клапане 10 и открытом положении клапана 11 

управления подачей РЖ нагнетают насосом 15 вы-

сокого давления масло в полость А под торец 

кольца 4. Снимают показания по деформациям ( 

или напряжениям) на наружной поверхности кон-

тролируемого кольца 4 и по величине давления 

РЖ. Затем клапан 11 закрывают и открывают кла-

пан 10, подают РЖ в полость В под торец контро-

лируемого кольца 5, аналогично снимают показа-

ния по второму контролируемому кольцу под-

шипника. При выполнении контроля прочности 

тепловых напрессовок колец подшипников при 

помощи предложенного устройства возможно 

осуществлять одновременное нагнетание исполь-

зуемой РЖ в полости А и В при открытых клапа-

нах управления 10 и 11. 

При осуществлении гидрораспора в сопря-

жениях колец подшипников используют обратный 

клапан 12 и штуцеры 13, 14 подсоединения  кон-

трольных манометров. 

Разработанный способ контроля основан на 

предварительном измерении геометрических ха-

рактеристик охватывающей детали при фактиче-

ском упруго-деформированном состоянии контро-

лируемой охватывающей детали при установлен-

ной величине давления гидрораспора. Затем вы-

полняют математическую обработку (с помощью 

расчѐтов на ЭВМ или с применением номограмм) 

замеряемых данных для оценки прочности полу-

чаемых соединений, т.е. устанавливают величину 

фактического натяга, усреднѐнное контактное 

давление в сопряжении, прочность на относитель-

ный сдвиг и проворачивание, усилие предвари-

тельного смещения посадки.   

Заключение  

Реализация представленной разработки в 

производственных условиях обеспечивает воз-

можность получения достаточно точной оценки 

прочности сопряжения деталей продольно- и по-

перечно-прессовых соединений. Внедрение в 

практику изготовления и ремонта подвижного со-

става предложенной методики и технологической 

оснастки неразрушающего контроля соединений с 

гарантированным натягом буксовых подшипников 

позволяет повысить надѐжность колѐсных пар в 

эксплуатации и безопасность движения поездов.  
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ 

ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

V.A. Smirnov 

NUMERICAL METHOD OF DECISION OF 

THE NONLINEAR TWO-DIMENSIONAL HEAT  

CONDUCTIVITY PROBLEM BY GRINDING 

Аннотация. Рассмотрены основные осо-

бенности нелинейной двумерной задачи теплопро-

водности при шлифовании и существующие ме-

тоды ее решения. Разработан численный метод 

решения поставленной задачи. Проведен анализ 

устойчивости и порядка аппроксимации предло-

женного метода. Показано, что разработанный 

численный метод обеспечивает высокую точ-

ность численного решения поставленной задачи. 

Ключевые слова: шлифование, темпера-

тура, численный метод. 

Abstract. The basic features of a nonlinear 

two-dimensional problem of heat conductivity and 

existing methods of its decision are considered at 

grinding. The numerical method of the decision of a 

task in view is developed. The analysis of stability and 

an order of approximation of the offered method is 

carried out. It is shown that the developed numerical 

method provides high accuracy of the numerical deci-

sion of a task in view. 

Keywords: grinding, temperature, numerical 

method. 

 
Основной проблемой при шлифовании 

труднообрабатываемых материалов, например, 

титановых сплавов, является высокая температура 

в зоне контакта заготовки и шлифовального круга. 

Высокая температура приводит к увеличению ве-

роятности возникновения тепловых дефектов 

(прижогов и микротрещин), а также к повышению 

физико-химической активности материала заго-

товки к газам воздуха. Так, например, титан начи-

нает интенсивно поглощать водород при 250 °С, а 

кислород – при 400 °С, с дальнейшим повышени-

ем температуры активность титана резко возраста-

ет. Указанные физико-химические процессы при-

водят к охрупчиванию поверхностного слоя заго-

товки и увеличению вероятности возникновения 

микротрещин при эксплуатации готовой детали. 

Как правило, шлифование является завершающим 

этапом технологического процесса и появление 

дефектов здесь недопустимо. 

Прогнозирование температурного поля заго-

товки при шлифовании позволяет технологу на-

значать оптимальные режимы резания, обеспечи-

вающие отсутствие тепловых дефектов шлифо-

ванной поверхности.  

Рассмотрим плоское шлифование перифери-

ей круга. Наиболее важное для практики значение 

имеет контактная температура при шлифовании, 

так как именно она определяет качество обрабо-

танной поверхности. Поэтому действие тепловых 

источников от отдельных абразивных зерен пред-

ставим в виде движущегося полосового источника 

теплоты. Распределение плотности теплового по-

тока по длине контакта примем равномерным. 

Примем допущение, что температурное поле заго-

товки является двумерным. Рассмотрение трех-

мерного поля в данном случае нецелесообразно, 

так как значительно возрастают затраты машинно-

го времени на вычисления [7]. 

Методы расчета температурного поля делят-

ся на аналитические и численные. Существующие 

методы расчета температурного поля заготовки 

при шлифовании имеют ряд недостатков. При ис-

пользовании известных аналитических методов [1, 

3, 9 и др.] теплофизические свойства материала 

заготовки (коэффициент теплопроводности, 
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удельная теплоемкость) принимаются не завися-

щими от температуры (линейная задача). На прак-

тике коэффициенты теплопроводности при 20ºС и 

600ºС для одного и того же материала могут раз-

личаться до двух раз, удельная теплоемкость для 

тех же температур может различаться до 1,6 раза. 

Таким образом, для получения достаточно точного 

решения необходимо рассматривать нелинейное 

уравнение теплопроводности. Решение нелиней-

ных задач аналитическими методами затрудни-

тельно, поэтому используются численные методы. 

Для решения нелинейных дифференциальных 

уравнений теплопроводности большое распро-

странение получил метод конечных разностей 

(МКР) [5, 6]. 

Основной особенностью температурного 

поля при шлифовании являются большие скорости 

изменения температуры во времени (до 

50000 ºС/с) и большие скорости изменения темпе-

ратуры в глубину заготовки вблизи поверхности 

(до 1500 ºС/мм), что заставляет использовать вы-

сокую детализацию расчета в глубину заготовки и 

обращать особое внимание на выбор метода ап-

проксимации уравнения теплопроводности и на 

точность аппроксимации граничных условий.  

Расчетная схема решаемой задачи представ-

лена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема задачи 

Математическая модель, описывающая тем-

пературное поле заготовки, разработана нами в 

[4]. Разработанные математические модели учи-

тывают режимы резания, характеристики и пара-

метры шлифовального круга, механические и теп-

лофизические свойства обрабатываемого материа-

ла, упругие деформации элементов технологиче-

ской системы. В данной статье приведем лишь 

основные соотношения модели, представляющие 

наибольший интерес: нелинейное уравнение теп-

лопроводности и граничное условие на верхней 

границе: 
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где T – температура; λз(T) – коэффициент тепло-

проводности материала заготовки, зависящий от 

температуры; сз(T) – удельная теплоемкость мате-

риала заготовки, зависящая от температуры; ρз – 

плотность материала заготовки; y, z – координат-

ные оси (рис.1); τ – время; q(τ) – плотность тепло-

вого потока, поступающего в заготовку; αж – ко-

эффициент теплоотдачи охлаждающей жидкости; 

Tж – температура охлаждающей жидкости. Зави-

симости λз(Т) и сз(Т) аппроксимируются квадра-

тичными функциями температуры.  

Для расчета температурного поля по мате-

матической модели (1) – (2) используем МКР. Об-

ратимся к конечно-разностной аппроксимации 

граничного условия (2). Обычно при использова-

нии МКР первую производную в условии (2) ап-

проксимируют конечной разностью первого по-

рядка точности: 
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где 
k

jiT ,  – температура в узле (i, j, k); i, j, k – индек-

сы, характеризующие пространственно-временное 

положение расчетного элемента, соответственно, 

вдоль осей z, y, τ; Δy – шаг расчета по координате 

y.  

Ранее отмечено, что в поверхностных слоях 

шлифуемой заготовки наблюдаются высокие ско-

рости изменения температуры в глубину заготов-

ки, поэтому конечная разность первого порядка 

точности будет приводить к возникновению зна-

чительной погрешности аппроксимации даже при 

достаточно малом шаге Δy. В связи с этим принято 

решение использовать для аппроксимации первой 

производной в граничном условии (2) конечную 

разность третьего порядка точности: 
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(4) 

Использование конечно-разностной аппрок-

симации порядка точности выше третьего практи-

чески не дает выигрыша в точности решения. 

Формула (4) получена методом неопределенных 



Современные технологии. Механика и машиностроение 

 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 25 

коэффициентов [5]. Порядок точности формулы 

(4) установлен по методике, представленной в [6], 

с помощью разложения точного решения в узло-

вых точках в ряд Тейлора в окрестности узла 
1

0,

k

iT . 

Результаты расчета с использованием формул (3) 

и (4) приведены ниже. 

Перейдем к конечно-разностной аппрокси-

мации дифференциального уравнения теплопро-

водности (1). Нами проанализированы несколько 

конечно-разностных схем, приведенных в [5, 6, 8]. 

В соответствии с общепринятой классификацией 

все схемы были разделены на явные и неявные. В 

результате анализа сделаны следующие выводы: 

1. Использование неявных схем (неявная 

шеститочечная схема, схема Кранка–Николсона, 

схема расщепления и др.) для решения рассматри-

ваемой задачи нецелесообразно. Для получения 

решения на каждом шаге по времени необходимо 

решать систему линейных алгебраических уравне-

ний (СЛАУ) размерности 10
4
 – 10

5
. Неявная шес-

титочечная схема и схема Кранка–Николсона при-

водят к СЛАУ, отличающейся от трехдиагональ-

ной, что не позволяет использовать метод прогон-

ки. Для схем расщепления метод прогонки в на-

шем случае также не подходит, так как при ис-

пользовании формулы (4) матрица коэффициентов 

СЛАУ отличается от трехдиагональной. Примене-

ние других методов решения СЛАУ приведет к 

неприемлемо большому времени расчета ввиду 

большой размерности задачи. 

2. При использовании явных схем (явная 

шеститочечная схема, схема Алена–Чена, схема 

Франкела–Дюффорта) необходимо уделять особое 

внимание устойчивости и сходимости решения. 

Вследствие условной устойчивости или условной 

сходимости перечисленных методов, решение 

чувствительно к выбору величин шагов расчета [2, 

6], при малых шагах расчета по координатам и 

большом шаге по времени точность полученного 

решения невысока. Ранее отмечено, что для реше-

ния поставленной задачи требуется высокая дета-

лизация решения вглубь заготовки, что вынуждает 

брать малый шаг расчета по времени. Например, 

для явной шеститочечной схемы при Δy=0,02 мм, 

Δz=0,2 мм, допустимой погрешности 0,5%, необ-

ходимо брать Δτ не более 0,5∙10
-6

с, что приведет к 

значительным затратам машинного времени.  

Таким образом, существующие конечно-

разностные схемы не подходят для решения по-

ставленной задачи. Поэтому нами разработана ко-

нечно-разностная схема для аппроксимации диф-

ференциального уравнения теплопроводности 

следующего вида: 
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    (5) 

где σ – параметр (0 ≤ σ ≤ 1), при σ=0 получим яв-

ную шеститочечную схему, при σ=1 – схему Але-

на–Чена. 

Проведем анализ схемы (5). Схема является 

явной, так как величина 1

,

k

jiТ  непосредственно вы-

ражается из уравнения (5). Используя метод гар-

монического анализа [6], можно показать, что дос-

таточное условие устойчивости схемы имеет вид: 

  2 2

1
.

1 1
2 1a

y z





 
 

    
  

           (6) 

Формула (6) показывает, что при увеличе-

нии параметра σ условие устойчивости становится 

менее жестким. Это значит, что с увеличением σ 

следует ожидать уменьшение погрешности неус-

тойчивости. 

Используя методику определения порядка 

точности конечно-разностной схемы, представ-

ленную в [6], можно показать, что схема (5) имеет 

порядок точности 

     2 2
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            (7) 

Формула (7) показывает следующее: 

1) схема имеет первый порядок аппроксима-

ции по времени и второй порядок аппроксимации 

по координатам; 

2) схема является условно сходящейся 

(смотри последнее слагаемое формулы (7)), то 

есть приближенное решение стремится к точному 

при одновременном уменьшении шагов по коор-

динатам и времени; 

3) чем больше параметр σ, тем сильнее 

влияние последнего слагаемого формулы (7), сле-

довательно, увеличение σ приводит к увеличению 

погрешности аппроксимации. 

Таким образом, увеличение σ с одной сто-

роны уменьшает погрешность неустойчивости, а с 

другой стороны увеличивает погрешность аппрок-

симации. В итоге мы получаем возможность за 

счет выбора параметра σ управлять сходимостью 

решения.  
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Сравним результаты расчета, полученные 

при различных значениях параметра σ. Расчет 

температурного поля заготовки производится с 

помощью разработанного нами программного 

обеспечения «Warm». Для примера рассмотрим 

шлифование быстрорежущей стали Р6М5К5 шли-

фовальным кругом из кубического нитрида бора 

(КНБ) для следующих условий шлифования: 

удельная мощность шлифования на 1 мм высоты 

шлифовального круга Nуд = 72,9 Вт/мм, скорость 

подачи заготовки Vз = 0,05 м/с, размеры заготовки 

Lz x Ly = 20 x 2 мм, Δz = 0,2 мм. В расчете исполь-

зуется разработанная конечно-разностная схема 

(5) и аппроксимация граничного условия разно-

стью третьего порядка точности (4). Проведем 

расчет для различных шагов Δy. На рис. 2 пред-

ставлена зависимость максимальной расчетной 

температуры заготовки от шага Δy при Δτ = 10
-5

 c 

для пяти разных значений σ = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1. 

На рис. 3 та же зависимость для Δτ = 5∙10
-6

 c. 

 
Рис. 2. Зависимость Tmax(Δy) для различных значений σ 

при Δτ = 10-5 c 

 
Рис. 3. Зависимость Tmax(Δy) для различных значений σ 

при Δτ = 5∙10-6 c 

На рис. 2 и рис. 3 хорошо видно влияние не-

устойчивости (σ=0) и влияние условной сходимо-

сти (σ=1). Неустойчивость «завышает» решение, 

условная сходимость «занижает» решение. Осо-

бенно велика разница между схемами с различны-

ми σ на малых шагах по координатам. Решения, 

полученные при различных значениях σ, имеют 

различную чувствительность к выбору шагов рас-

чета. Среди представленных на рис. 2 и рис. 3 ре-

шений при σ=0,5 наблюдается наименьшая чувст-

вительность решения к изменению Δy и к измене-

нию Δτ. По всей видимости, это связано с тем, что 

при σ=0,5 погрешности неустойчивости и услов-

ной сходимости практически полностью уничто-

жают друг друга. 

Для иллюстрации точности разработанного 

метода сравним разброс между максимальным и 

минимальным значениями Tmax для σ=0, 0,25, 0,5, 

0,75, 1 при следующих шагах расчета: Δy = 0,0125 

мм и 0,025 мм; Δτ=5∙10
-6

 с и 10
-5

 с (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Точность разработанного численного метода 

τ, с 
Разброс значений Tmax, ºС при σ= 

0 0,25 0,5 0,75 1 

5∙10
-6

 39,95 17,78 0,69 16,3 29,62 

10
-5 

98,92 38,68 1,65 30,33 51,82 

Таблица 1 показывает, что разброс значений 

Tmax при σ=0,5 на два порядка меньше, чем при 

σ=0 и σ=1. Следовательно, разработанный числен-

ный метод обеспечивает высокую точность чис-

ленного расчета температурного поля заготовки. 

Оценим степень влияния конечно-

разностной аппроксимации граничного условия на 

верхней границе на точность получаемых резуль-

татов. Для этого сравним результаты расчета при 

использовании формул (3) и (4). На рис. 4 показа-

ны зависимости Tmax(Δy) для σ=0,25; 0,5; 0,75. 

Пунктирными линиями показаны результаты, по-

лученные с использованием формулы (3), сплош-

ными линиями – с использованием формулы (4). 

 

 
Рис. 4. Влияние порядка аппроксимации граничного  

условия 
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Рис. 4 показывает, что при аппроксимации 

разностью первого порядка получается завышен-

ный результат (пунктирные линии на рис. 4). Раз-

личие между результатами расчета с использова-

нием формул (3) и (4) варьируется в пределах 10-

20 ºС в зависимости от величины шага ∆y. Следо-

вательно, использование аппроксимации третьего 

порядка точности взамен первого позволяет повы-

сить точность расчета на 1,5 – 3%. 

Таким образом, в статье разработан числен-

ный метод, обеспечивающий высокую точность 

расчета в диапазоне шагов, используемых на прак-

тике. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

И КОНТАКТНОЙ ЗАДАЧИ ТВЁРДОГО  

ДЕФОРМИРУЕМОГО ТЕЛА В МОДЕЛИРОВАНИИ 

ФИКСАЦИИ КОСТИ ПРИ ПЕРЕЛОМАХ 

A.A. Pykhalov, V.P. Pashkov 

USE OF THE METHOD OF FINAL ELEMENTS AND 

 CONTACT PROBLEM OF HARD DEFORMING FRAME 

WHILE MODELING BONES FRACTIONS FIXATION 

Аннотация. Рассмотрены актуальные во-

просы создания математических моделей сборных 

конструкций «кость-имплантат» на примере 

фиксации переломов костей внутренними средст-

вами фиксации. 

Ключевые слова: математическое моде-

лирование, метод конечных элементов, контакт-

ная задача, модуль упругости. 

Abstract. Urgent questions of creating mathe-

matical models of assembled constructions «bone-

implant» by the example of bone fractures fixation by 

inner means of fixation are considered. 

Keywords: mathematical modeling, finite ele-

ment method, contact problem, modulus of elasticity. 
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Во время всей жизни человека его кости 

постоянно испытывают сочетанное воздействие 

различных нагрузок и негативных факторов ок-

ружающей среды, которые могут приводить к 

переломам и снижению прочностных характери-

стик кости, а также к изменениям формы и струк-

туры костной ткани.  

По данным международной Ассоциации 

Остеосинтеза, в 1945 году около 70% людей, 

имевших травмы, связанные с повреждением 

костей бедра, при консервативном лечении после 

снятия гипсовой повязки оставались инвалидами 

[2]. Начались разработки новых методов лечения 

переломов. Интенсивно разрабатываются и при-

меняются средства внешней и внутренней фикса-

ции переломов. Внедрена практика создания ме-

ханических моделей сборных конструкций фик-

сации переломов, для отработки вопросов про-

верки на прочность и жѐсткость, приѐмов дости-

жения правильной репозиции отломков в процес-

се моделирования хирургической операции [2, 9].  

Отсутствие достаточного объѐма диагно-

стической информации о характеристиках проч-

ности костной ткани конкретного больного после 

установки средств фиксации может приводить к 

разрушению средств фиксации или костной ткани 

в местах установки элементов крепления [9]. 

Создание механических моделей и пред-

ставление формы и свойств костной ткани с оп-

ределѐнной степенью упрощения без учѐта инди-

видуальных особенностей материала и формы 

костной ткани пациента снижает достоверность 

результатов исследований. 

Применение современных средств внешней 

и внутренней фиксации переломов требует инже-

нерных расчѐтов биомеханической системы 

«кость – средство фиксации». Сложность геомет-

рии костей, выраженная анизотропия свойств ко-

стной ткани, необходимость учета контактного 

взаимодействия элементов системы усложняют 

применение традиционных методов расчѐта. Ре-

шение вопроса в применении математического 

моделирования. 

Целью настоящей работы является созда-

ние математической модели сборной конструк-

ции «кость-имплантат» при фиксации поперечно-

го перелома в области диафиза бедра близкой по 

параметрам биологическому прототипу. Данная 

проблема решается в работе с применением ме-

тода конечных элементов (МКЭ) и решением 

контактной задачи теории упругости.  

Математическое моделирование с приме-

нением МКЭ при использовании данных компь-

ютерной томографии обеспечивает создание ма-

тематических моделей костей человека, подоб-

ных биологическому прототипу, а кроме этого 

позволяет рассматривать напряжѐнно-

деформированное состояние (НДС) сборных кон-

струкций фиксации переломов при функциональ-

ной нагрузке. 

Настоящее исследование включает в себя: 

- создание математической модели МКЭ 

кости бедра и рассмотрения еѐ НДС при функ-

циональной нагрузке; 

- создание математической модели сборной 

конструкции «кость – имплантат» фиксации по-

перечного перелома кости бедра, решение кон-

тактной задачи твѐрдого деформируемого тела; 

- проведение анализа НДС представленной 

сборной конструкции при воздействии внешней 

нагрузки. 

Создание МКЭ модели здоровой кости со-

стоит из ряда этапов. 

1. Моделирование геометрии. 

Создание геометрии адекватной биологиче-

скому прототипу реализовано на основе послой-

ных изображений, полученных с помощью ком-

пьютерной томографии. Контуры сечений созда-

ны в программном пространстве AutoCAD. Они 

установлены так, что образуют каркасную модель 

кости. Затем сформирована 3D твердотельная 

модель (рис. 1). 

2. Определение свойств материала кост-

ной ткани. 

Механические характеристики костной 

ткани конкретного человека являются индивиду-

альными и зависят от многих факторов. Модуль 

упругости, характеризующий упругие свойства 

компактной костной ткани бедра человека сред-

него возраста, при испытаниях на сжатие колеб-

лется в пределах от 12500 до 41500 МПа [1]. 
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Рис. 1. Моделирование геометрии 

 

Рис. 2. Определение механических характеристик материала костной ткани в эксперименте 

 

Значение модуля упругости, полученное 

при испытаниях, позволяет характеризовать ма-

териал костной ткани как изотропный. Модуль 

упругости Е=17100 МПа принят на основе дан-

ных эксперимента [6] при нагрузке сжатия 3000 

Н (рис. 2).  

При испытаниях образцов компактной ко-

стной ткани человека отмечено изменение моду-

ля упругости по секторам сечений кости и по вы-

соте кости  (рис. 3) [1], а также отмечена досто-

верная корреляционная зависимость между ми-

неральной плотностью кости (МПК), определяе-

мой с помощью компьютерной томографии, и 

характеристиками прочности при исследовании 

костной ткани в области шейки бедра [4]. 

В работе анизотропия свойств материала 

компактной костной ткани  по радиусу корти-

кального слоя аппроксимирована интегральной 

характеристикой (рис. 5). Моделирование 

свойств материала костной ткани реализовано 

относительно цвета пикселей цифрового изобра-

жения в рассматриваемом сечении. Каждому узлу 

сетки конечных элементов по радиусу R0 соответ-

ствует значение RGB-цвета пикселя (рис. 4).  
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OX1 – осевое направление 

OX2 – радиальное направление 

OX3 – окружное направление 
Рис. 3. Ориентация образцов различной формы  

при определении свойств анизатропии свойств 

 костной ткани 

После определения среднего значения номе-

ра RGB-цвета всех пикселей оно отождествляется 

со значением модуля упругости, полученного на 

основе данных эксперимента. Для остальных но-

меров RGB-цвета определяется значение весового 

коэффициента K. Каждому пикселю цифрового 

изображения присвоен номер RGB-цвета. Это по-

зволяет присвоить каждому номеру RGB-цвета 

значение модуля упругости Еi = RGBi•K (рис. 5) 

 

 
 

Рис. 4. Плотность костной ткани в узлах сетки конечных 

элементов 

 

Рис. 5. Распределение значений механических характери-

стик материала костной ткани относительно оптической 

плотности по радиусу среза костной ткани 

3. Разбиение твердотельной модели на ко-

нечные элементы. 

Для составления конечноэлементной модели 

используется восьмиузловой изопараметрический 

гексаэдр, который чаще всего применяется для 

моделирования объѐмного напряжѐнно-

деформированного состояния (НДС) [7]. Данный 

тип конечного элемента позволяет проводить ана-

лиз объѐмного НДС объекта исследования (рис. 6). 

4. Задание граничных условий. 

Выбран вариант «Опирание» в области про-

ксимального отдела кости бедра. 

5. Определение нагрузок. 

Основной нагрузкой для кости бедра являет-

ся сжатие частью массы тела. Под действием на-

грузки сжатия в материале костной ткани возни-

кают деформации изгиба и кручения. 

Задачей при дальнейшем моделировании 

фиксации поперечного перелома кости в области 

диафиза является выбор места установки пласти-

ны исходя из условия «нераскрытия стыка» при 

функциональной нагрузке (рис. 7).  

 

 

Рис. 6. Разбиение твердотельной модели  

на конечные элементы 
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Рис. 7. Действие сжимающей нагрузки 

6. Статический расчѐт здоровой кости на 

сжатие. 

В результате статического расчѐта кости под 

нагрузкой сжатия в области диафиза определены 

зоны наибольших напряжений сжатия и растяже-

ния (рис. 8). 

Зона наибольших напряжений растяжения в 

дальнейшем должна использоваться для размеще-

ния и установки пластины фиксации поперечного 

перелома.  

Создание МКЭ модели сборной конструк-

ции «кость – имплантат» включает выполнение 

ряда последовательных операций. 

1. Выбор варианта фиксации перелома  

(рис. 9). 

В качестве элементов внутренней фиксации 

переломов используются пластины из нержавею-

щей стали или пластины из титанового сплава. 

Элементами крепления являются шурупы, прохо-

дящие через два кортикальных слоя компактной 

костной ткани. 

Процесс репозиции отломков должен обес-

печивать правильное анатомическое положение 

сборной конструкции после операции. В зоне кон-

такта обеспечивается компрессия при отсутствии 

функциональной нагрузки.  

2. Составление конечноэлементной модели 

сборной конструкции «кость-имплантат» 

(рис. 10). 

Конечноэлементная модель сборной конст-

рукции включает в себя два отломка кости, пла-

стину фиксации, восемь шурупов крепления. Ко-

нечноэлементная модель сборной конструкции 

должна быть составлена так, чтобы обеспечива-

лась возможность установки контактных конеч-

ных элементов «узел в узел». 

3. Решение контактной задачи твѐрдого 

деформируемого тела (рис. 11). 

 
 

 

Рис. 8. Напряжѐнно-деформированное состояние 

здоровой кости 

Моделирование условий сопряжения конст-

рукций проводится с использованием специально-

го контактного конечного элемента, построенного 

с применением решения вариационного неравен-

ства, проводимого на основе метода штрафных 

функций (или уравнения Фредгольма второго ро-

да).  

 

 
 

Рис. 9. Вариант фиксации перелома 
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Рис. 10. Конечноэлементная модель сборной конструкции «кость-имплантат» 

 

Рис. 11. Граничные условия сопряжений сборной конструкции 

 

Граничные условия сопряжения элементов 

сборной конструкции следующие: 

- по поверхности сопряжения костных от-

ломков без функциональной нагрузки – натяг, а 

при функциональной нагрузке – натяг, зазор, пе-

реходная; 

- по поверхности контакта пластины фикса-

ции и кости – переходная; 

- по поверхности головки шурупа и поверх-

ности под закладную головку на пластине – натяг; 

- между боковой поверхностью стержня шу-

рупа и поверхностью отверстия в пластине фикса-

ции – зазор; 

- между боковой поверхностью стержня шу-

рупа и поверхностью отверстия в верхнем и ниж-

нем кортикальных слоях компактной костной тка-

ни – натяг. 

После статического расчета на прочность 

сборной конструкции «кость-имплантат» она под-

готовлена к проведению анализа напряжѐнно-

деформированного состояния. 

4. Анализ НДС сборной конструкции 

(рис. 12). 

При рассмотрении напряжѐнно-

деформированного состояния сборной конструк-

ции под действием нагрузки сжатия определяется, 

что наибольшие напряжения растяжения возника-

ют в пластине фиксации, а напряжения сдвига – в 

стержнях шурупов в районе контакта пластины 

фиксации и прилегающего кортикального слоя 

кости. В зоне контакта отломков в процессе дейст-

вия цикла нагрузки не происходит раскрытия сты-

ка со стороны, где отсутствует пластина фикса-

ции. Это свидетельствует о правильном подборе и 

размещении средств фиксации. 

Контактное взаимодействие отломков и дру-

гих элементов сборной конструкции в области пе-

релома свидетельствует о наличии нагрузок кру-

чения под действием сжимающих усилий. 
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Результаты анализа сборной математической 

модели позволяют оптимально разместить и за-

крепить средства фиксации перелома, прогнозиро-

вать ход лечения. Методика апробирована в кли-

нических условиях. Сроки выздоровления сокра-

щаются с 5 месяцев до 3 месяцев (в 1,7 раза). 

Реализация методологии математического 

моделирования элементов опорно-двигательного 

аппарата человека как сборной конструкции на 

основе метода конечных элементов с решением 

контактной задачи теории упругости является ак-

туальным научным направлением. Эта методоло-

гия позволяет решать на более высоком уровне 

информативности задачи диагностики, определе-

ния тактики лечения и прогнозирования хода ле-

чебных мероприятий в области ортопедии. 

В настоящее время проводится работа по со-

ставлению с применением метода конечных эле-

ментов и контактной задачи твѐрдого деформи-

руемого тела фрагментарной модели поясничного 

отдела позвоночника и таза человека. Целью ис-

следования является влияние одного из патологи-

ческих проявлений причинно-следственных взаи-

моотношений положения костей таза и позвоноч-

ника. 
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ELECTROMAGNETIC SITUATION CONTROL  

ON RAILWAY OBJECTS 

Аннотация. На основе разработанной ме-

тодики моделирования режимов систем тягового 

электроснабжения и определения электромаг-

нитных полей, создаваемых тяговыми сетями, 

предложены принципы управления электромаг-

нитной обстановкой на объектах железнодо-

рожного транспорта. 

Показано, что уровни напряженности маг-

нитного поля, создаваемого тяговой сетью с во-

семью контактными подвесками, не превосходят 

предельный уровень, установленный для эксплуа-

тационного персонала, но могут превышать до-

пустимые значения для селитебных территорий, 

что требует применения специальных мероприя-

тий по улучшению электромагнитной обстановки 

и повышению уровня электромагнитной безопас-

ности. 

На основе результатов моделирования вы-

явлено, что наиболее эффективным мероприяти-

ем по снижению напряженности магнитного поля 

является применение отсасывающих трансфор-

маторов с обратным проводом. В результате их 

применения уровень напряженности на большей 

части пассажирских платформ может быть 

снижен до рекомендованных нормативными до-

кументами значений. 

Ключевые слова: системы тягового элек-

троснабжения железных дорог переменного то-

ка, управление электромагнитной обстановкой. 

Abstract. By method of modeling of railway 

electric systems there is proposed the principles of 

electromagnetic situation control on alternating cur-

rent railway objects. 

It is shown that magnetic field strength of 8-

way railway is not higher of limit for exploitation per-

sonal, but can be higher values received for civil terri-

tories. This calls for special measures of improving 

electromagnetic situation. 

The most effective method of improving situa-

tion is using of abducting transformers with back 

wire. This allows the abatement of magnetic field 

strength to normal values. 

Keywords: alternating current railway electric 

systems, electromagnetic situation control. 

 

Введение 

Под электромагнитной обстановкой (ЭМО) 

понимается совокупность электромагнитных про-

цессов в заданной области пространства. Основ-

ными характеристиками этих процессов являются 

напряженности электрического и магнитного по-

лей (ЭМП). Тяговые сети (ТС) железных дорог 

переменного тока могут создавать значительные 

магнитные поля. В ряде случаев, особенно при 

прохождении трассы дороги по селитебной терри-

тории, уровни напряженности магнитного поля 

могут превосходить предельно допустимые уров-

ни. Поэтому возникает задача управления элек-

тромагнитной обстановкой с целью приведения 

уровней напряженности ЭМП к допустимым пре-

делам. 

Постановка задачи 

 В условиях электрифицированной железной 

дороги трудно получить экспериментальные дан-

ные, отвечающие максимальным уровням напря-

женности ЭМП, поэтому рекомендуется исследо-

вания ЭМП, создаваемых системами тягового 
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электроснабжения (СТЭ), как на эксплуатируе-

мых, так и на вновь создаваемых объектах выпол-

нять на основе математического моделирования 

[1]. Методика моделирования ЭМП на объектах 

железнодорожного транспорта предложена в рабо-

те [2]. В настоящей статье рассматриваются мето-

ды управления ЭМО, направленные на снижение 

уровней ЭМП.  

Схема управления электромагнитной обста-

новкой в СТЭ железных дорог переменного тока 

показана на рис. 1. При этом мероприятия по сни-

жению уровней ЭМП разрабатываются на основе 

комплексного моделирования режимов работы 

СТЭ в фазных координатах с одновременным рас-

четом напряженностей ЭМП по методике, изло-

женной в работе [2]. Моделирование может осу-

ществляться на основе программного комплекса 

«Fazonord-Качество», разработанного в ИрГУПСе 

[3]. Проверка адекватности моделирования и эф-

фективности реализованных мероприятий осуще-

ствляется на основе инструментальных замеров в 

ряде контрольных точек для характерных момен-

тов времени, отвечающих максимальным токовым 

нагрузкам тяговой сети.  

Следует отметить, что при моделировании 

могут учитываться основные факторы, влияющие 

на уровень ЭМП: 

 неровность подстилающей поверхности, 

вызванная наличием насыпей, выемок, а также 

пассажирских платформ; 

 наличие металлических вагонов и цистерн 

на станции, которые существенно изменяют кар-

тину распределения уровней напряженности ЭМП 

в пространстве; 

 заземленные протяженные металлические 

объекты (трубопроводы, кабельные линии с за-

земленными оболочками, заземленные тросы), 

также изменяющие картину ЭМП. 

Результаты моделирования. Моделирова-

ние выполнялось применительно к восьмипутной 

тяговой сети 27.5 кВ железнодорожной станции, 

схема которой показана на рис. 2.  

А

Б

В

Г

П

11 jQP 

22 jQP 

Рис. 2. Схема тяговой сети: А, Б, В, Г – продольные нор-

мально включенные разъединители, П – поперечный 

нормально отключенный разъединитель 

Описание ее компьютерной модели, реали-

зованной с использованием программного ком-

плекса «Fazonord- Качество», приведено в работе 

[2]. 

В качестве мероприятий по управлению 

Моделирование 

электромагнитной 

обстановки

Измерения 

напряженности в 

контрольных точках

Верификация 

результатов 

моделирования

Анализ  

результатов 

моделирования

Разработка мероприятий по 

улучшению 

электромагнитной 

обстановки

Реализация мероприятий и 

экспериментальная 

проверка их 

эффективности 

 

Рис. 1. Схема управления электромагнитной обстановкой 
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электромагнитной обстановкой рассматривались 

следующие: 

 применение экранирующих проводов 

(ЭП), смонтированных на всех путях или только 

на главных; 

 использование дополнительно к ЭП уси-

ливающих проводов (ЭУП); 

 применение отсасывающих трансформа-

торов (ОТ) без обратного провода (ОП), рис. 3; 

КП

ТП

Рельс

Рис. 3. Отсасывающие трансформаторы без обратного 

провода: ТП – тяговая подстанция, КП – контактный 

провод 

 использование ОТ с обратным проводом, 

рис. 4.  

ОП

Рельс

ТП

КП

 

Рис. 4. Отсасывающие трансформаторы  

обратным проводом 

Результаты моделирования уровней напря-

женности магнитного поля на высоте 2.1 м (сред-

ний рост человека, увеличенный на высоту пасса-

жирской платформы) представлены на рис. 5…7. 

Моделирование осуществлялось при мощностях 

2211 jQP,jQP   (рис. 2), равных 1010 j МВ·А, 

что близко к максимально допустимым мощно-

стям для плеча питания подстанции с трансформа-

тором 40000 кВА. 

Из анализа полученных результатов можно 

сделать следующие выводы. 

1. Применение экранирующих и усиливаю-

щих проводов не может быть рекомендовано в ка-

честве мероприятия по снижению уровней ЭМП 

ввиду малой эффективности и значительных за-

трат. 

2. Применение ОТ, включенных между КП и 

рельсами, может приводить к обратному эффекту 

повышения уровня напряженности магнитного 

поля на центральных пассажирских платформах 

вследствие увеличения токов, протекающих по 

рельсам. 

3. Наиболее выраженный эффект снижения 

уровня напряженности магнитного поля дают ОТ, 

включенные между КП и обратным проводом. 

При этом напряженность на большей части пасса-

жирских платформ может быть снижена до уров-

ня, рекомендованного документом [4] для сели-

тебной территории. 

 

 
Рис. 5. Результаты расчета напряженности магнитного поля при наличии ЭП  

 
Рис. 6. Результаты расчета напряженности магнитного поля при наличии ЭУП  
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Рис. 7. Результаты расчета напряженности магнитного поля при наличии ОТ  

 

Заключение 

1. На основе разработанных в ИрГУПСе ме-

тодов и средств расчетов режимов в фазных коор-

динатах реализован системный подход к анализу 

электромагнитной обстановки на объектах желез-

ных дорог переменного тока. Отличительной осо-

бенностью этого подхода является возможность 

моделирования электромагнитных полей с учетом 

свойств, характеристик и особенностей режима 

сложной СТЭ и питающей энергосистемы. На ос-

нове предложенной методики моделирования мо-

жет быть реализована система управления элек-

тромагнитной обстановкой на объектах железно-

дорожного транспорта. 

2. Уровни напряженности магнитного поля, 

создаваемого тяговой сетью с восемью контакт-

ными подвесками, не превосходят предельный 

уровень, установленный для эксплуатационного 

персонала, но могут превышать допустимые зна-

чения для селитебных территорий, что требует 

применения специальных мероприятий по улуч-

шению электромагнитной обстановки и повыше-

нию уровня электромагнитной безопасности в 

СТЭ. 

3. Наиболее эффективным мероприятием по 

снижению напряженности магнитного поля явля-

ется применение отсасывающих трансформаторов 

с обратным проводом. В результате их примене-

ния уровень напряженности на большей части 

пассажирских платформ может быть снижен до 

рекомендованных нормативными документами 

значений. 
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АНАЛИЗ МНОЖЕСТВА ОТНОСИТЕЛЬНЫХ  

РАВНОВЕСИЙ СПУТНИКА-ГИРОСТАТА 

S.V. Chaikin, A.V. Banschikov 

THE ANALYSIS OF THE SET OF THE RELATIVE  

EQUILIBRIA OF GYROSTAT SATELLITE  

Аннотация. Рассматривается в ограничен-

ной постановке движение спутника-гиростата 

по кеплеровой круговой орбите в центральном 

ньютоновском поле сил. Особенностью располо-

жения статически и динамически уравновешенно-

го вращающегося маховика в корпусе гиростата 

является постоянная скорость его вращения и 

неизменяемое расположение оси его вращения в 

плоскости, перпендикулярной большей оси главно-

го центрального эллипсоида инерции. С использо-

ванием компьютерной алгебры и численного моде-

лирования на основании оригинальных уравнений, 

определяющих относительные равновесия систе-

мы (положения покоя корпуса гиростата отно-

сительно орбитальной системы координат), изу-

чается множество упомянутых равновесий в за-

висимости от величины гиростатического мо-

мента системы. Дополнительные исследования 

необходимы при изучении изменений множества 

относительных равновесий в зависимости от ве-

личины гиростатического момента, когда ось 

вращения маховика лежит в какой-либо другой 

плоскости симметрии главного центрального эл-

липсоида инерции системы. 

Ключевые слова: спутник-гиростат, кру-

говая орбита, относительные равновесия, бифур-

кация равновесий. 

Abstract. The motion of gyrostat satellite on a 

circular keplerian orbit in the Newtonian field of 

forces is considered in the restricted formulation of 

problem. The peculiarity of the location of statically 

and dynamically balanced flywheel in the body of gy-

rostat is it’s constant velocity of rotating and invaria-

ble disposition of axes of rotating in a plane that is 

perpendicular to a larger axes of the principal ellipso-

id of inertia of system. The set of the relative equili-

bria of system is studied in depend on magnitude of 

inner angular moment by means of computer algebra 

and numerical modeling on the basis of original equa-

tions for the determining of the relative equilibria of 

system (positions of a rest for the body of gyrostat in 

orbital coordinate system). Supplementary investiga-

tions are necessary for the study of the variations of 

the set of relative equilibriums of gyrostat satellite in 

depend on magnitude of inner angular moment when 

the axes of the flywheel rotating is in any other plane 

of symmetry of the principal ellipsoid of inertia of sys-

tem. 

Keywords: gyrostat satellite, circular orbit, 

relative equilibria, bifurcation of equilibriums. 

 

Введение. Для описания в ограниченной по-

становке [1] движения спутника-гиростата в цен-

тральном ньютоновском поле сил на кеплеровой 

круговой орбите введем следующие правые пря-

моугольные декартовы системы координат. Орби-

тальная система координат 
kOy  с ортами соответ-

ствующих осей ( 1,2,3)k k   имеет полюс O в 

центре масс спутника-гиростата, ось 3Oy  (орт 
3 ) 

направлена по радиусу-вектору орбиты, проведен-

ному из притягивающего центра в центр масс сис-

темы; ось 2Oy  направлена по нормали к плоскости 

орбиты так, что орбитальная угловая скорость 
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системы 
2   , где | |   . Оси жестко свя-

занной с корпусом спутника-гиростата системы 

координат (орты осей kx ) с полюсом в точке O 

выбраны таким образом, что матрица компонентов 

центрального тензора инерции I  в этих осях име-

ет диагональный вид: 
1 2 3[ ] diag( , , )I I I I  при этом 

1 2 3 .I I I   Постоянный вектор гиростатического 

момента системы, деленный на ,  в осях kOx  

имеет матрицу компонентов 2 3[ ] (0, , )TJ J J , при 

этом 
2 2 3 3 2| | , | | , 0,J J J J J J J    2 2

3 2 30, 1.J J J    

Величины 2 3,J J  есть направляющие косинусы 

вектора гиростатического момента системы в сис-

теме координат kOx . 

Взаимное расположение систем координат 

kOy  и kOx  очевидным образом определяется таб-

лицей направляющих косинусов, i k  – проекция 

орта 
k  на ось iOx .  

Если в уравнениях движения системы в рас-

сматриваемом случае, см., например, [2, 3], при-

равнять нулю производные по времени, то полу-

чим уравнения, определяющие относительные 

равновесия спутника-гиростата, которые запишем 

следующим образом: 

1 2 1 3 2 3

1 3

, / 4,

0, ( , , {1,2,3}).i j k i j k

I J I J

I i j k

     

     

   

   
  (1) 

Знак «» означает векторное произведение 

соответствующих векторов; i j k  – альтернирую-

щий тензор [4], принимающий одно из значений  

{-1,0,1} в зависимости от значений , ,i j k . 

Относительные равновесия, условия их 

существования. Учитывая последнее соотноше-

ние в (1), запишем эквивалентные уравнения, оп-

ределяющие относительные равновесия системы 

следующим образом: 

    

2 2

3 2 2 1 2 2

1 3

2 2

1 2 3 2

1 3

( ) ( / 4) 0,

( ) 0, ( / 4) 0,

0, ,

( ) ( / 4) 0,

( ) 0, ( / 4) 0,

0, .

i j k i j k

i j k i j k

I J I J

I J I J

I

I J I J

I J I J

I

 

     

     

 

   

     

    


     
   
    

    
   

 

Далее займемся равновесиями, определяе-

мыми первой группой уравнений. Другие случаи, 

являясь более простыми для изучения, ранее уже 

активно исследовались. 

Если ввести в рассмотрение очевидно нену-

левые в нашем случае векторы 1 2 2
ˆ ( )I J      

и 3 2 2
ˆ ( / 4),I J      перпендикулярные 2 , то 

1 1 1
ˆ ˆ/ | |    и 3 3 3

ˆ ˆ/ | |.    Теперь эквивалент-

ные уравнения запишем следующим образом: 

2 2

2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 2 2 2

3 2 2 2 2

( ) ( / 4) 0,

1, ( ) ( / 4) 0,

(( ) ) ( ( / 4)) 0,

( ) / | ( ) |,

( / 4) / | ( / 4) |.

I J I J

I J I J

I J I I J

I J I J

I J I J

 

    

   

    

    

   


     


    
      


     

   (2) 

Разрешая уравнения второй и третьей строки 

в (2) относительно неизвестных компонент 2i  

вектора 2  с учетом неравенства первой строки, 

получаем единственно возможные в нашем случае 

решения 

 

 

23 2
22 2 2

2 1

23 2
32 3 2

3 1

2 2

12 3 22 32

ˆ 5 3(( ) ( 1) / ,
4

ˆ 5 3(( ) ( 1) / ,
4

( ) 1 ,

I IB
J B A

I I

I IB
J B A

I I





  

 
    





    




   


   (3) 

где 

2 2

2 3 2 1 3 1

2 1 3 2

| | ( ) /( )
0,

2 ( )( )

J J J I I I I
B

I I I I

  
 

 
  

2
2

2 2

2 3 2 1 3 1

ˆ ,
( ) /( )

J
J

J J I I I I


  
 

3 2 1 3 1

3
2 2

2 3 2 1 3 1

( ) /( )
ˆ ,

( ) /( )

J I I I I
J

J J I I I I

 


  
 

2 2 2 2 2 2

2 3
ˆ ˆ( 1) ( 1) .A J B J B     

Заметим, что 
2 2

2 3
ˆ ˆ 1,J J   а компоненты век-

торов 1  и 3  определяются по соответствующим 

формулам в (2), зная 2i . 

Условия существования найденных решений 

(так называемый класс (4в) относительных равно-

весий спутника-гиростата на кеплеровой круговой 

орбите по принятой классификации, см., напри-

мер, [2]) определяются, очевидно, одним неравен-

ством 

                      
2 2

22 231 0.                                       

Если параметры спутника-гиростата таковы, 

что при каком-либо выборе знака 2( )  в (3) вы-

полнено последнее неравенство, то имеется одно-
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временно четыре относительных равновесия спут-

ника-гиростата класса (4в). Класс равновесий (4в) 

характеризуется тем, что ни одна из осей, связан-

ных с корпусом системы координат kOx , не лежит 

в равновесии ни в одной из координатных плоско-

стей системы осей 
kOy . 

Вводя далее в качестве бифуркационного 

параметра 
2

1
1 , [0,1),

1
x x

B
  


 в зависимости 

от величины которого будем исследовать наличие 

– отсутствие относительных равновесий системы, 

определяемых в соответствии с (3), (2), запишем 

определяющее неравенство следующим образом: 
2 2 2 3

1 3 2 3

2 2 2 2

3 2 3

ˆ ˆ ˆ(64 100 ( ) 36 )

ˆ ˆ ˆ(128 100 ( ) 36 )

f J a b J a J ab x

J a b J a J ab x

    

    
 

2 2 2

2 3 3

2 2 2 2 2

2 2 3 2 3

ˆ ˆ ˆ(16 34 ( ) 64 ) 16

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 30 (2 1) (

a b J a J a J x a

b J J x x J a J

     

     
 

2

3 2 2
ˆ2 ) ( ) .a J x f                                   (4) 

Здесь для удобства введены вещественные 

2 1

3 1

( )

( )

I I
a

I I





 и 3 2

3 1

( )

( )

I I
b

I I





, очевидно, 1;a b   

при 
1 2 3I I I   параметры , (0,1).a b  С учетом 

связи 
2 2

2 3
ˆ ˆ 1J J   будем считать вещественные 

функции 1f  и 2f  зависящими от переменной x и, 

в соответствии с формулами для 3
ˆ ,J  двух пара-

метров 
2

3 , (0,1).J a  Очевидно следующее 

Утверждение 1. Для любого значения 

(0,1)a  существуют моменты инерции ,iI  оп-

ределяющие физически реализуемую механическую 

систему (спутник-гиростат), такие, что 

1 2 3 3 2 10 ,I I I I I I      и 
2 1 3 1( ) /( ) .I I I I a     

Доказательство. Пусть задано произволь-

ное (0,1).a  Полагая, что выполнено последнее 

равенство, имеем 
2 1 3 1( ).I I a I I    Ясно, что та-

ким образом выбранное 
2I  больше 

1I  и 

2 3 1 3(1 ) (1 )I I I a I a      при 1 3 .I I  Таким об-

разом, выбор 1I  в зависимости от 3I  ограничива-

ется условием (кроме 1 3I I ) 

1 2 3 1 3

1
(2 ) (1 ) 1

1 (1 )
I I I a I a I

a

 
         

  

3 1 3 .I I I    Оканчивая доказательство, заметим, 

что интервал, из которого следует выбрать значе-

ние 1 3 3

1
1 , ,

1 (1 )
I I I

a

  
   

   
 очевидно, не пус-

той для (0,1).a   

Вычислим значения 1f  и 2f  при 0, 1x x   

и произвольных значениях параметров 
2

3, (0,1)a J   

2

1 3

2

2 2 3

2 2

1 3 3

2 2

2 3 3

( 0; , ) 16 0,

( ) ( 0; , ) 0,

ˆ( 1; , ) 34(1 )(1 (1 ) ) 0,

ˆ( 1; , ) 30(1 )(1 (1 ) ).

f x a J a

f x a J

f x a J a a J

f x a J a a J

    


  


     
     

(5) 

Так как функции 1f  и 2f  гладкие, отсюда 

непосредственно следует справедливость сле-

дующего утверждения. 

Утверждение 2. При любых значениях па-

раметров 
2

3, (0,1)a J   графики функций 1f  и 

2 2( ) f  (соответственно 1f  и 2 2( ) f ) на интер-

вале [0,1)x имеют хотя бы одну общую точку и, 

соответственно, имеется хотя бы один интервал 

для значений x из [0,1),  где неравенство (4) вы-

полняется. 

Методы решения неравенства (4) хорошо 

известны. Например, надо найти нули функций 1f  

и 2f  на интервале [0,1)x  (пусть общие нули, 

занумерованные по возрастанию, есть 
1, , ,Nz z  

1 5N  ) и решать неравенство последовательно 

на каждом подинтервале: 
1[0, ), ,( ,1).Nz z  

Однако для наших целей продуктивнее вос-

пользоваться следующими рассуждениями. При 

возведении обеих частей неравенства (4) во вто-

рую степень мы избавимся от иррациональности в 

правой части. Перенеся все члены, например, в 

левую часть, получим полином от x шестой степе-

ни 
2 2 2

6 3 1 2( ; , )P x a J f f   с коэффициентами, зави-

сящими от параметров 
2

3, (0,1).a J   Коэффициент 

при старшей степени  x полинома 6P  положите-

лен. Среди шести его возможных вещественных 

корней один корень будет точно существовать из-

за того, что, как мы теперь знаем (утверждение 2) 

имеется минимум одно пересечение у графиков 

функций 1f  и 2 2( ) f  на [0,1).x  Значит, при оп-

ределении областей по переменной x из интервала 

[0,1), где 1 2f f  (для определенности рассматри-

ваем этот случай) мы можем иметь максимум пять 
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различных точек пересечения графиков функций 

1f  и 2 .f  Пусть в этом случае пересечение графи-

ков определяется точками x, занумерованными 

так, что 
1 2 3 40 x x x x      

5 1.x   При этом в 

соответствии с (5) на интервале 
1[0, )x x  нера-

венство 1 2f f  выполняется, а на интервале 

5( ,1)x x  не выполняется. На рис. 1 для данного 

гипотетического случая (мы предположили, что 

при некоторых значениях параметров 
2

3, (0,1)a J   имеется пять различных точек пере-

сечения графиков функций 1f  и 2f  на интервале 

[0,1),x  определяемых значениями 
1 5{ , , })x x x  

области, где неравенство 1 2f f  не выполняется, 

заштрихованы, а где выполняется, не заштрихова-

ны. 

 

 

 

 
 

Рис. 1 

 

Утверждение 3. Существуют значения па-

раметров 
2

3, (0,1)a J  , определяющих физически 

реализуемую механическую систему, при которых 

максимальное число интервалов для значений би-

фуркационного параметра x из интервала [0; 1),  

когда неравенство (4), обеспечивающее сущест-

вование относительных равновесий, определяемых 

в соответствии с (3), (2), выполняется (не выпол-

няется), равно трем (неравно трем). 

Доказательство. Выше было показано, что 

число упомянутых интервалов не может быть 

больше трех. Покажем, что при некоторых значе-

ниях параметров 
2

3, (0,1)a J  реализуется рассмот-

ренный гипотетический случай. С использованием 

системы компьютерной алгебры Mathematica и 

пакета программ [5] выполнены необходимые 

численные эксперименты. Найдены значения па-

раметров 0,010022a   и  3 0,999982,J   при ко-

торых графики функций 2

1 3( ; , )f x a J  и 2

2 3( ; , )f x a J  

имеют пять различных точек пересечения на ин-

тервале [0,1)x , или, другими словами, функция 

1 2( )f f  имеет пять различных корней на интер-

вале [0,1)x . Результаты численных расчетов 

представлены на рис. 2–5. 

 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5 

Заключение. В работе используются ориги-

нальные уравнения (2) для отыскания относитель-

ных равновесий спутника-гиростата на кеплеровой 

круговой орбите в центральном ньютоновском 

поле сил в частном случае расположения гироста-

тического момента системы. По мнению авторов, 

эти уравнения более удобны при изучении изме-

x 

0   1x    2x     3x    4x    5x   1 
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нений интересующего нас множества относитель-

ных равновесий системы (равновесия класса (4в)), 

в зависимости от величины гиростатического мо-

мента. 

Впервые дается ответ на вопрос, сформули-

рованный в статье [2, стр. 178]: каково максималь-

ное количество областей значений | |J  из интер-

вала [0, ),  в которых отсутствуют относительные 

равновесия класса (4в) спутника-гиростата на кеп-

леровой круговой орбите в частном случае распо-

ложения гиростатического момента. 

Дополнительные исследования требуются 

для изучения изменений множества относитель-

ных равновесий класса (4в) в зависимости от 

| | [0, )J    и при других частных случаях распо-

ложения гиростатического момента системы (при 

2 0;J   при 
3 0).J   
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НЕЛИНЕЙНО-ДЕФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ  

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ УСИЛЕННЫХ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

G.V. Kovalenko, N.S. Menshchikova, E.V. Figurina 

NONLINEAR DEFORMATION MODEL OF THE STRESS 

STATE OF REINFORCED  

CONCRETE STRUCTURES 

Аннотация. Сформулированы основные по-

ложения нелинейно-деформационной модели на-

пряженно-деформированного состояния эксплуа-

тируемых железобетонных конструкций, усилен-

ных наращиванием сечения и дополнительной про-

дольной арматурой. Предложенная методика по-

зволяет учитывать предысторию нагружения, 

физическую нелинейность, ползучесть и усадку 

дополнительного бетона. 

Ключевые слова: нелинейно-

деформационная модель, усиленные железобе-

тонные элементы, нелинейное деформирование, 

смешанное армирование. 

Abstract. The Formulated the basic provisions 

of the nonlinear deformation model of the stress-

strain state operated concrete structures, reinforced 

by build-up section, and additional longitudinal rein-

forcement. The proposed method takes into account 

the prehistory of loading, physical nonlinearity, creep 

and shrinkage of additional concrete. 

Keywords: nonlinear deformation model, rein-

forced concrete elements, nonlinear deformation, a 

mixed reinforcement. 

В последнее десятилетие для расчета желе-

зобетонных элементов, подвергающихся воздейст-

вию продольных сил и изгибающих моментов, 
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широко используется нелинейно-деформационная 

математическая модель. Данная модель включает 

в себя: уравнения равновесия внешних и внутрен-

них сил, условие деформирования нормального 

расчетного сечения в виде гипотезы плоских сече-

ний для усредненных значений относительных 

деформаций и диаграммы деформирования бетона 

и арматуры. Система нелинейных уравнений рав-

новесия нормального сечения железобетонного 

элемента преобразуется к линейным разрешаю-

щим уравнениям, которые решаются шагово-

итерационными методами, в основе которых ле-

жат различные модификации метода упругих ре-

шений [1]. Деформационная модель позволяет по-

лучить универсальный метод, позволяющий про-

изводить оценку напряженно-деформированного 

состояния конструкций произвольной формы по-

перечного сечения и характера армирования для 

всех видов предельных состояний. 

Наиболее простым и распространенным 

способом усиления железобетонных конструкций 

является дополнительное продольное армирование 

с наращиванием сечения (устройством набетонки). 

Перед усилением конструкции эксплуатируемых 

зданий и сооружений имеют напряженно-

деформированное состояние, отличное от перво-

начального после изготовления конструкции. Это 

связано с предысторией их нагружения и усло-

виями эксплуатации до момента усиления. Допол-

нительные элементы, включаемые в совместную 

работу с усиливаемой конструкцией, имеют раз-

ный возраст, физико-механические и реологиче-

ские характеристики, включаются в работу в раз-

ные моменты времени. Фактически усиленная 

конструкция представляет собой составную кон-

струкцию (рис. 1), состоящую из основной части, 

находящейся в определенном напряженно-

деформированном состоянии, и дополнительной 

части – в первоначальном состоянии. Кроме того, 

усиленная дополнительным армированием пред-

варительно напряженная конструкция представля-

ет собой, по существу, конструкцию со смешан-

ным армированием. Подобные конструкции име-

ют ряд особенностей [2], в частности, ненапрягае-

мая арматура вступает в работу позже напрягае-

мой и не во всех случаях может использовать свои 

прочностные возможности.  

Гипотеза плоских сечений для относитель-

ных деформаций усиленного железобетонного 

элемента не выполняется, поскольку в основной 

части сечения уже имеются начальные деформа-

ции от действия нагрузки в период эксплуатации и 

предварительного напряжения. 

 

Рис. 1. Дискретная модель поперечного сечения  

усиленного элемента 

Согласно нелинейно-деформационной мо-

дели для усиленных конструкций принимается 

гипотеза плоских сечений в постановке В.И. Му-

рашева отдельно для дополнительной части и для 

приращений относительных деформаций основной 

части конструкции после усиления. Относитель-

ные деформации элементарной площадки основ-

ного сечения определяются как сумма относи-

тельных деформаций до усиления и относитель-

ных деформаций после усиления. Для элементар-

ных площадок основной и дополнительной частей 

сечения относительные деформации соответст-

венно равны: 

 
           

       

, , ,

, .

,

,

b s i b s i b s i

b s adi b s adi

t t t

t t

  

 

 


                (1) 

где    tisb, ,    tadisb,  – относительные продоль-

ные деформации основной и дополнительной час-

тей в момент времени t  после усиления;    tisb,  

– относительные продольные деформации основ-

ной части сечения при усилении в момент времени 

t . 

Основная и дополнительные части работают 

совместно и модель предусматривает контакт этих 

частей как абсолютно жесткий. 

Исходную систему уравнений равновесия 

усиленного нормального сечения можно записать 

в виде: 

,

z bn bn bm bm sk sk sl sl

n m k l

x bn bn bn bm bm bm sk sk sk sl sl sl

n m k l

y bn bn bn bm bm bm sk sk sk sl sl sl

n m k l

N A A A A

M A x A x A x A x

M A y A y A y A y

   

   

   


   


    


     


   

   

   
   

(2) 

где bmbn  ,  – напряжения в дискретных участках 

основной и дополнительной частях бетонного се-

чения соответственно; slsk  ,  – напряжения в 
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стержнях основной и дополнительной арматуры 

соответственно; bmbn AA ,  – площади элементар-

ных участков бетонного сечения; slsk AA ,  – пло-

щади поперечного сечения стальной арматуры; 

slskbmbnslskbmbn yyyyxxxx ,,,,,,,  – координаты цен-

тров тяжестей элементарных участков бетона и 

арматуры; zyx NMM ,,  – изгибающие моменты 

относительно осей X и Y, продольная сила растя-

жения/сжатия вдоль оси Z. 

Повреждения и отколы основной части се-

чения учитываются исключением из расчета экви-

валентных по площади элементарных площадок 

бетона. Уменьшение поперечного сечения отдель-

ных стержней арматуры вследствие коррозии учи-

тывается использованием в расчете фактической 

площади поперечного сечения. Учет изменения 

прочностных и деформационных характеристик 

отдельных участков сечения бетона и различных 

классов арматуры учитывается зависимостью (3), 

характерные точки диаграммы « mm   » опреде-

ляются по результатам обследования: 

,mmmm vE    (3) 

где m – индекс материала (m = b, bt – для бетона 

при сжатии и растяжении; m = s – для арматуры); 

Em – начальный модуль упругости; Emm – секу-

щий модуль деформации; m – коэффициент изме-

нения секущего модуля, зависящий от уровня на-

пряжений и деформаций и определяемый по фор-

мулам работы [3].  

В нормальном сечении усиленного железо-

бетонного элемента усадка бетона усиливающей 

части сдерживается арматурой усиления и самим 

железобетонным элементом, в результате чего и в 

арматуре, и в усиливаемом элементе уже в про-

цессе усиления возникают дополнительные на-

пряжения. Практический опыт усиления железо-

бетонных элементов наращиванием сечения пока-

зывает, что при малых значениях соотношений 

площадей основной и дополнительной частей уси-

ливаемой конструкции возможно появление уса-

дочных трещин, пронизывающих все сечение до-

полнительного бетона. 

Параметры в формуле (3) могут быть моди-

фицированы с учетом таких факторов, как влияние 

градиента деформации по высоте сечения изги-

баемых элементов, режимов нагружения, дефор-

маций ползучести и усадки бетона, нелинейного 

деформирования железобетона, нарушения сцеп-

ления арматуры с бетоном вследствие трещинооб-

разования [3]. 

Распределение деформаций по высоте сече-

ния при заданных усилиях определяется выраже-

нием: 

      îñòzisbyisbxisb ykxk   ,.,  (4) 

где  isb,  – деформации в центре i-той элементар-

ной площадки бетона и арматуры,    isbisb yx ,, , – 

координаты центра i-той элементарной площадки, 

kx – кривизна по оси Х, kу – кривизна по оси Y, z – 

деформация поперечного сжатия/растяжения, ост 

– деформация в центре i-той элементарной пло-

щадки основной части до усиления. 

Систему уравнений (2) с учетом выражений 

(3) и (4) удобно переписать следующим образом 

[4]: 
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(6) 

Правые части уравнений системы (6) вычис-

ляются относительно предыдущих приближений 

деформаций ( 1k  шаг итерации), левые – новые 

значения ( k -ый шаг). 

При определении несущей способности уси-

ленного элемента процесс нагружения разбивают 

на отдельные этапы. В качестве способа организа-

ции нелинейного вычислительного процесса в 

пределах этапа принят метод «секущих» модулей 

упругости [2, 4]. Если прочность по нормальному 

сечению обеспечена, то заданным внешним силам 

yxz MMN ,,  и принятым размерам сечения отве-

чает вполне определенный вектор деформаций 

 
yxz kk ,, . Максимальное усилие от внешней на-

грузки, при котором выполняются условия равно-

весия (2), соответствует несущей способности 

усиленного элемента. Если прочность по нормаль-

ному сечению не обеспечена, то заданные внеш-

ние силы вызывают неограниченный рост дефор-

маций, т.е. разрушение.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕРМЕТИЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ  

ТРУБА – РЕШЕТКА ВЫПОЛНЕННОГО  

СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ 

V.P. Kolmakov, M.V. Grechneva 

RESEARCH OF QUALITY OF ASSEMBLAGE  

OF ONE-PIECE CONNECTION (PIPE - PIPE GRATE) BY 

ENERGY OF ELECTRIC EXPLOSION OF CONDUCTOR 

Аннотация. Исследованы технологические и кон-

структивные параметры, обеспечивающие обра-

зование неразъемного соединения труба-решетка 

энергией электрического взрыва проводника. 

Предложена комбинированная обработка отвер-

стий в трубной решетке как наиболее эффектив-

ная для данного вида соединений. 

Ключевые слова: неразъемное  соединение, 

труба-трубная решетка, энергия электрического 

взрыва проводника. 

Abstract. The technological and design para-

meters providing formation of one-piece connection 

(pipe-grate) by energy of electric explosion of conduc-

tor are investigated. The combined processing of 

holes in a pipe lattice is offered as the most effective 

method for the given kind of connections. 

Keywords: one-piece connection, a pipe - pipe 

grate, energy of electric explosion of conductor. 

 

Надежность теплообменной аппаратуры, ра-

ботающей при повышенных давлениях и темпера-

турах, циклических нагрузках и наличии агрес-

сивных сред, в значительной степени определяется 

качеством неразъемного соединения труба-

трубная решетка, которое должно обладать необ-

ходимой прочностью, герметичностью и коррози-

онной стойкостью. Для всех типов теплообменной 

аппаратуры соединение труб с трубными решет-

ками производят в основном путем размещения 

труб в отверстиях трубной решетки и их закрепле-

ния одним из известных (общепринятых) способов 

– развальцовкой, пайкой, сваркой или их комби-

нациями (сварка-вальцовка, сварка-пайка и др.). 

Основным недостатком крепления труб в 

трубных решетках методом развальцовки является 

нарушение плотности соединения при транспор-

тировке, монтаже и в процессе эксплуатации. От-

казы по этой причине в начальный период состав-

ляют 30%. Замена вальцовки сваркой повышает 
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надежность соединений труба-решетка. Однако 

при наличии зазора между трубой и решеткой все 

нагрузки, воспринимаемые трубой в процессе экс-

плуатации, вызываемые типовым расширением 

трубы, ее вибрацией, передаются непосредственно 

на шов, что может вызывать его paзрушение.  

Инструмент и оснастка, используемые для 

этих целей, весьма специфичны и не относятся к 

продукции общего технического назначения. Каж-

дый из способов крепления труб в трубных решет-

ках, в том числе и с применением сварки, не ли-

шен недостатков. Поэтому для повышения качест-

ва неразъемного соединения требуется совершен-

ствование способа сборки. Установлено [3], что 

при этом способ сборки должен обладать просто-

той и обеспечивать высокую надѐжность соедине-

ния. Одним из перспективных способов сборки 

неразъемных соединений труба-трубная решетка 

является сборка энергией электрического взрыва 

проводника (ЭВП). Применение сборки этим спо-

собом позволяет: 

1. За одну операцию выполнить сварку и 

вальцовку соединения. 

2. Использовать широкий интервал комби-

наций свариваемых материалов и сплавов. 

3. Получать участок неразъѐмного соедине-

ния, равным нескольким толщинам стенки трубы. 

4. Обеспечить более прочное и надежное со-

единение труб с трубной решеткой, чем общепри-

нятые способы соединения, включая обычную 

сварку. 

В основе такого способа лежит взрыв метал-

лической проволочки в жидкости при пропуска-

нии через нее импульсного разряда тока.  

Соединение трубы с трубной решеткой с 

помощью сборки энергией ЭВП исследовалось для 

угловой и параллельной схем сборки трубы с ре-

шеткой [1]. Угловая схема (разделка отверстий 

трубной решетки под определенным углом  ) ха-

рактеризуется узким интервалом граничных зна-

чений параметров соударения для каждого исход-

ного угла  . Изменение этих параметров по длине 

конусной разделки обусловливает нестационар-

ность процесса и тем самым определяет длину 

участков сцепления соединяемых деталей. Для 

повышения качества соединения труба-решетка 

авторами предложена комбинированная разделка 

отверстий трубной решетки с углами 3 и 12, 

приведенная  на рис. 1 [2].  

 

 

Рис. 1. Исследуемое неразъемное соединение  

Для применения этого типа соединения по-

требовалось: 

1. Установить оптимальные параметры 

сборки. 

2. Исследовать микро- и макроструктуры 

соединения. 

3. Исследовать изменение механических 

свойств зон контакта соединения труба-трубная 

решетка. 

На рис. 2 представлена схема процесса 

сборки неразъемного соединения труба-решетка 

при применении ЭВП.  

В качестве основных параметров технологи-

ческого процесса сборки неразъемного соединения 

с применением ЭВП приняты: скорость метания 

стенки трубы (Vм), динамический угол встречи (γ) 

и скорость точки контакта (Vтк). Для определения 

этих параметров разработана методика исследова-

ния, основанная на применении скоростной фото-

регистрации (СФР) в режиме лупы времени про-

цесса раздачи трубы [1]. 

Методика использована при исследовании 

неразъемных соединений, в которых труба диа-

метром 28х4 мм выполнена из материала АД1 и 

трубная решетка (втулка) из материала АМг5, ха-

рактеристики которых представлены в таблице 1. 

При проведении экспериментальных иссле-

дований использовались модернизированная уста-

новка «Молния – 5М» и промышленные патроны 

конструкции ПКБ электрогидравлики калибра 20 

мм с зарядным напряжением 50 кВ, емкостью 

конденсаторов 18 мкФ. 
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Т а б л и ц а  1  

Характеристики соединяемых материалов 

Мате-

риалы 

Твер-

дость, 

кгс/мм
2
 

Плот-

ность, 

ТН/м
3
 

Темпе-

ратура 

плавле-

ния, °С 

Прочность 

на растяже-

ние, кгс/ 

мм
2
 

АД1 8-10 2,7 658,7 8-15 

АМг5 28-30 2,65 635 27 

 

 

 

Рис. 2. Схема процесса сборки энергией ЭВП неразъемно-

го соединения труба-решетка: а) подготовка к сборке,  

б) процесс образования неразъемного соединения,  

в) неразъемное соединение 

На рис. 3 приведены зависимости изменения 

технологических параметров сборки неразъемного 

соединения, выполненного из указанных материа-

лов при разных углах разделки отверстий в труб-

ной решетке: скорости соударения, скорости точки 

контакта и динамического угла встречи. Получен-

ные зависимости показывают общие для всех ва-

риантов разделки отверстий повышение скорости 

и угла соударения и повышение скорости точки 

контакта в начале зоны сопряжения неразъемного 

соединения. Особенностью соединения с комби-

нированной разделкой является более равномер-

ное распределение скорости точки контакта и угла 

соударения при образовании сопряжения. 

 

Рис. 3. Зависимость технологических параметров сборки 

от углов разделки отверстия  трубной решетки.  

MV  – скорость метания стенки; .К.ТV  – скорость точки 

контакта;   – динамический угол встречи;  

Lк – длина разделки 

При разработке технологии сборки неразъ-

емного соединения энергией электрического 

взрыва проводника потребовалось определение 

нижней (НГ) и верхней (ВГ) границ существова-

ния герметичного соединения металлов. При этом 

нижняя граница (НГ) для пары АД1 + АМг 5 опре-

делена по формуле: 

 

2

k

в

V





 , 

где σв – временное сопротивление материала; 

ρ – плотность металла. 

Верхняя граница(ВГ) определена по форму-

ле [1]: 
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где  GVk /66.05.0 2  ; G – модуль сдвига 

материала, для практических вычислений в пер-

вом приближении можно принять  =1; 

Тпл – температура плавления (658,7 °С); 

λ – теплопроводность (0,222 кал/г град.); 

f  – температуропроводность (1 см
2
/с); 

δ – толщина метаемой пластины (3-4 мм). 

 

 
Рис. 4. Граничные условия существования соединения 

металлов 

Как следует из проведѐнных исследований, 

при косом соударении тел качество герметичного 

неразъемного соединения в значительной степени 

определяется сочетанием динамического угла 

встречи γ и скоростью точки контакта Vтк . 

Как следует из рис. 4, кривая режимов со-

ударения, полученная экспериментальным путем 

для значений =3÷12°, попала в заштрихованную 

область, в которой обеспечивается высокое каче-

ство неразъемных соединений. 

При проведении металлографических иссле-

дований неразъемных соединений установлено 

наличие характерных зон, расположение которых 

представлено на рис. 5.  

При наличии одноконусной разделки отвер-

стия трубной решетки, зоны I и IV имеют зазоры 

между трубой и трубной решеткой, которые при 

замерах на шлифах с помощью микроскопа со-

ставляют 0,1-0,4 мм. Зоны II и III имеют поверх-

ности с волнами, длина и амплитуда которых на-

растает в направлении движения от зоны III к зоне 

II. С изменением угла конуса изменяется положе-

ние и протяженность волнообразного участка.  

При сборке соединения с комбинированной 

разделкой отверстия трубной решетки наличие 

волн отмечается на участке I-IV, амплитуда кото-

рых незначительно изменяется на всей ее длине и 

превышает в 2-3 раза длину такого участка при 

одноконусной разделке отверстия. 

Такая форма контакта трубы с трубной ре-

шеткой существенно увеличивает прочность и 

герметичность неразъемного соединения. 

 

а)  

б)  
Рис. 5. Макрошлифы неразъемных соединений:  

а – с одноконусной разделкой отверстия решетки;  

б – с комбинированной разделкой отверстия решетки 

Представленные на рис. 7 результаты изме-

рения твердости материалов неразъемного соеди-

нения показывают незначительные изменения их 

твердости вдоль линии контакта относительно ис-

ходных значений. 

Результаты замеров микротвердости, произ-

веденных с помощью ПТМ-3 перпендикулярно 

линии контакта двух материалов в зоне с макси-

мальными параметрами волн с интервалом 0,2 мм 
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для соединения с комбинированной разделкой, 

приведены на рис. 8. 

а)                                              б) 

 
Рис. 6. Микрошлифы неразъемного соединения  

при увеличении 200-кратно: а – конусная разделка;  

б – комбинированная разделка кромок 

 
Рис. 7. Продольное распределение твердости  

в неразъемном соединении 

 
Рис. 8. Поперечное распределение твердости  

в неразъемном соединении 

 

 

Рис. 9. Схема испытания неразъемного соединения на рас-

тяжение 

 

Рис. 10. Схема испытания неразъемного соединения  

на сжатие 

В зоне контакта имеет место значительное 

упрочнение металлов на наружной поверхности 

труб и внутренней поверхности отверстия решет-

ки. Эта зона по толщине невелика. Металлы ос-

новной части трубы и трубной решетки сохранили 

исходную твердость. 

Попытки разрушить соединение труба-

решетка при нагружении по схеме, представлен-

ной на рис. 9, приводят к разрушению труб за пре-

делами решетки. 

При нагружении соединения по схеме, пред-

ставленной на рис. 10, нагрузкой, вызывающей 

напряжения в трубе, равные или выше предела 

текучести алюминия, приводило к появлению 

гофр или разрушению цилиндрической части тру-

бы. 

Последующие гидравлические испытания 

неразъемных соединений, полученных при сборке 

энергией ЭВП пробным давлением, а также цик-

лические нагружения рабочим давлением и темпе-

ратурой до 250 °С, показали необходимую для 

обеспечения работы прочность и герметичность 

неразъемных соединений, полученных при сборке 

энергией ЭВП.  
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Проведенные исследования показали эффек-

тивность применения комбинированной разделки 

отверстий при сборке неразъемного соединения 

труба-трубная решетка с энергией ЭВП по отно-

шению к известным соединениям, собираемым по 

традиционным технологиям. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ 

ВОЛНЫ В НЕЛИНЕЙНО-СЖИМАЕМОЙ 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ СРЕДЕ 

M.N. Kalimoldayev, G.A. Aidossov, S.N. Toibaev 

DISTRIBUTION OF AN INTENSIVE SPHERICAL WAVE IN 

A NONLINEAR -COMPRESSIBLE PLASTIC MEDIUM 

Аннотация. Рассмотрена задача о распро-

странении интенсивной сферической взрывной 

волны в грунте под действием приложенной к 

границе каверны монотонно убывающей нагрузки 

высокой интенсивности, которая возникает в 

ближней зоне взрыва вследствие газо- и термоди-

намических процессов. На основе полученных 

аналитических формул проведены расчеты пара-

метров среды на фронте ударной волны на ЭВМ и 

сопоставлены напряжения, массовые скорости 

пластической и упругопластической сред при ма-

лых и конечных деформациях. 

Ключевые слова: сферическая взрывная 

волна, нагрузка, газо- и термодинамические про-

цессы, фронт ударной волны, напряжение, массо-

вые скорости, пластическая среда, упругопласти-

ческая среда. 

Abstract. The problem of propagation of an in-

tensive spherical blast wave in the soil under the ap-

plied to the boundary of the cavity of a monotonically 

decreasing the load of high intensity, which arises in 

the near zone of explosion due to gas and thermody-

namic processes. On the basis of analytical formulas 

calculated the parameters of the medium at the front a 

shock wave on the computer and compares the stress, 

the mass speeds of the plastic and elastic-plastic me-

dia at small and finite deformations. 

Keywords: spherical blast wave, load, gas and 

thermodynamic processes, front a shock wave, stress, 

mass speeds, plastic media, elastic-plastic media. 

 

Рассматривается задача о распространении 

интенсивной сферической взрывной волны в грун-

те под действием приложенной к границе каверны 

с первоначальным радиусом 0r монотонно убы-

вающей нагрузки )(0 t  высокой интенсивности, 

которая возникает в ближней зоне взрыва вследст-

вие газо- и термодинамических процессов. Грунт 

при уровне напряжений в несколько килобар мо-

делируется либо «пластическим газом» [1], либо 

упругопластической средой с жесткой характери-

стикой разгрузки с учетом необратимых процессов 
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и конечных деформаций. При изучении конечных 

упругопластических деформаций грунта, в отли-

чие от [1-8], используется деформационная теория 

[9] с обобщенными определяющими функциями 

)(  , ),( iii   , где ii  ,,,  – первые и 

вторые инварианты тензоров деформаций и на-

пряжений. Причем необратимый процесс разгру-

жения среды по интенсивности напряжений i  

согласно [10], принимается зависящим только от 

i  по линейному закону с модулем Юнга iE . 

Кроме того, рассмотрен случай, когда )( ii  . 

Функции )(  и ),( ii   в процессе на-

гружения среды представляются в виде [10]  

)]()([
15

)25)((

)(),(    ,)()( 21

i
H
ii

b
i

i
H
iii













,   (1) 

при 0 , 

)]()([
15

)25)((

)(),(    ,)()( 21

i
H
ii

b
i

i
H
iii













   (2) 

при 0 , 

54,28
01,0

)03,0(

03,0

)01,0(

18,27
01,0

)04,0(

02,0

)01,0(

04,20
03,0

)04,0(

02,0

)03,0(
)(
















ii

ii

ii
i

b
i








    (3) 

84,18
01,0

)03,0(

03,0

)01,0(

23,17
01,0

)04,0(

02,0

)01,0(

84,12
03,0

)04,0(

02,0

)03,0(
)(
















ii

ii

ii
i

H
i








 

при 03,001,0  i , 

)033,0(2108,1707,17)(

)033,0(2108,17069,27)(





ii
H
i

ii
b
i




         (4) 

при 033,0i , 

где 1 , 2  – заданные положительные постоян-

ные коэффициенты. 

Для решения задачи применяется аналити-

ческий подход, который отличается от используе-

мых в работах [1, 9] методов и позволяет свести 

задачу к решению интегродифференциального 

уравнения относительно скорости фронта ударной 

волны )(
.

tR . Решение задачи построено для задан-

ной произвольно убывающей нагрузки )(0 t . 

На основе получаемых аналитических фор-

мул проводятся расчеты параметров среды на 

фронте ударной волны (УВ) на ЭВМ и сопостав-

ления напряжений, массовой скорости пластиче-

ской и упругопластической сред при малых и ко-

нечных деформациях, а также при 
**
0)(  r . 

Пусть на первоначальную границу сфериче-

ской каверны 0rr   приложена интенсивная, мо-

нотонно убывающая нагрузка )(0 t . 

В случае рассмотрения задачи в рамках мо-

дели «пластического газа» при выполнении перво-

го уравнения (1) с учетом 

Prr    )( , 0)/1( 0   , ( P – 

давление, 0  – начальная плотность среды) в 

грунте будет распространяться сферическая УВ 

)(tRr  , на фронте которой грунт мгновенно на-

гружается нелинейным образом, а за ним в облас-

ти возмущения происходит необратимая жесткая 

разгрузка среды, и деформация   зависит только 

от координаты r  и не зависит от времени, т.е. 

)(* r  . 

Уравнения движения, неразрывности, со-

стояния среды, соотношения на фронте )(tRr   и 

граничное условие (начальные условия нулевые) в 

переменных Лагранжа имеют вид [9] 
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при )(tRr  , 

)(),( 0 ttrP  , при 0rr  , 0t ,              (7) 

где u  – перемещение,   – плотность, P  – давле-

ние; параметры среды, относящиеся к фронте, 

обозначены сверху звездочкой. 

Подставляя третье уравнение (5) во второе и 

интегрируя по r , получим 

rtcdrrrtru
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Интегрирование первого уравнения (5) по r  

от 0rr   до )(tRr   с учетом (7) и (8) дает  
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где штрих сверху означает производную по аргу-

менту. 

Учитывая, что на фронте волны )(tRr   пе-

ремещение 0),( tru , из (8) имеем 
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Тогда (9) с учетом (10) принимает вид 
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Из (6) после некоторых преобразований 

имеем 

])([
1

)( 1

2.

0

2

* 


  tRt .                 (12) 

Для того, чтобы подставить (12) в правую 

часть (11), вместо подынтегральной функции 

)(* t , поверхность сферической волны )(tRr   в 

первом приближении представляется уравнением 

tRrtRr )0()( 0  .                     (13) 

Справедливость данного приближения (13) 

подтверждена в [11] расчетами аналогичной зада-

чи в случае малой деформации грунта и результа-

тами предлагаемой работы. 

Кроме того, при необходимости выражение 

(13) может быть уточнено с помощью метода по-

следовательных приближений. 

Таким образом, из (11) с учетом третьего 

уравнения (6), (12), (13) и считая, что 

)())0(( *
.

0
* ttRr   , получим интегро-

дифференциальное уравнение вида 
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Уравнение (14) решается численно на ЭВМ 

методом Кутта–Мерсона при выполнении началь-

ных условий 

              0)0( rR  , 0

..

)0( RR  , 

где 0

.

R  определяется из соотношения (6) с учетом 

(7) при 0t . 

Если предположить в (6) 2 , что соответст-

вует распространению в грунте сферической вол-

ны с постоянной скоростью 010

.

/)(  atR , 

то из (9) после некоторых преобразований имеем 

интегродифференциальное уравнение относитель-

но )(* t , которое также решается численно. 

В случае constt  **
0)(   уравнение (11), в 

отличие от предыдущего случая, вырождается в 

обыкновенное дифференциальное уравнение. 

После вычисления координаты )(tR  и ско-

рости )(
.

tR  фронта волны в зависимости от време-

ни t , из соотношений (6) определяются )(*
.

tu , 

)(* t  и )(* tP  на фронте сферической ударной 

волны. Далее с использованием (8) и (10) находит-

ся перемещение ),( tru , а с учетом первого урав-

нения (5) – давление ),( trP  среды в области воз-

мущения. 

Аналогичные исследования проведены в 

случае, когда уравнение состояния среды при на-

гружении представляется в виде полинома четвер-

той степени относительно )(* t . 

 

 

 

 

БИБЛИГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Рахматуллин Х.А., Степанова Л.И. О распростране-

нии ударной волны взрыва в грунтах. //Вопросы 

теории разрушения пород действием взрыва. – М.: 

Издательство АН СССР, 1958. 

2. Лунц Я.Л. Распространение сферических упруго-

пластических волн //ПММ, Т. 13, № 1. 

3. Зволинский Н.В. Об излучении упругой волны при 

сферическом взрыве в грунте //ПММ, 1960, – Т. 24, 

№ 1. 

4. Григорян С.С., Пачевский Я.А. О действии сильно-

го подземного взрыва в плотной горной породе 

//ДАН СССР. – 1973, – Т. 212, № 2. 

5. Механический эффект подземного взрыва //под ред. 

М.А. Садовского. – М., 1971. 

6. Коротков П.Ф., Просвирнина Б.М. Численное ис-

следование взрыва в упругопластической среде и 

некоторые вопросы моделирования //ДАН СССР, 

1976, – Т.228, № 1. 

7. Якупов Р.Г. Сферическая взрывная волна в грунтах 

//ФГВ, 1976, Т.12, № 5. 

8. Сагомонян А.Н., Гарбер П.М. Взрыв сферического 

слоя заряда в пластически сжимаемой среде 

//Вестник МГУ. Серия 1. Математика и механика, 

1974. № 3. 

9. Рахматуллин Х.А., Сагомонян А.Я., Алексеев Н.А. 

Вопросы Динамики грунтов. – М.: Изд-во МГУ, 

1964. 

10. Ломизе Г.М., Крыжановский А.Л., Петрянин В.Ф. 

Исследование закономерностей развития напря-

женно-деформированного состояния песчаного ос-

нования при плоской деформации //Основания, 

фундаменты и механика грунтов, 1972, № 1. 

11. Атабаев К., Абдужалилов Ш.Г., Тураев Н.М. О рас-

пространении одномерных волн в среде с нелиней-

ной разгрузкой //ДАН Уз.ССР. – 1988, – № 9. 

12. Броуд Г.Л. Расчеты взрывов на ЭВМ. Подземные 

взрывы. – М.: Изд-во МИР, 1975. 

  



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 54 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

УДК 624.046.5 Дудина Ирина Васильевна, 
к.т.н., доцент каф. «Строительные конструкции», Братский государственный университет 

тел.: 8(3953)32-53-50, 8(3953)37-93-05  

Чевская Елена Альбертовна, 
к.т.н., доцент каф. «Строительные конструкции», Братский государственный университет 

тел.: 8(3953)33-84-83, e-mail: chevskay_e@mail.ru 

Жердева Светлана Александровна, 
ассистент каф. «Строительные конструкции», Братский государственный университет 

тел.: 8(3953)33-84-83, e-mail: magfmp@mail.ru 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПО РАЗНЫМ РАСЧЕТНЫМ МОДЕЛЯМ 

I.V. Dudina, E.A. Chevskaya, S.A. Zherdeva 

INVESTIGATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF 

REINFORCED CONCRETE STRUCTURES  

IN DIFFERENT COMPUTATIONAL MODELS 

Аннотация. Проведен анализ целесообраз-

ности оценки напряженно-деформированного со-

стояния железобетонных конструкций, испыты-

вающих сложное напряженное состояние по де-

формационной модели, позволяющей выполнять 

расчет с учетом физической и геометрической 

нелинейности конструктивных железобетонных 

систем в целом и их отдельных элементов. При-

ведены результаты исследования по разным ме-

тодикам расчета, которые согласуются с экспе-

риментальными данными. 

Ключевые слова: сложное напряженное 

состояние, нелинейно-деформационная модель, 

адекватность расчетной модели. 

Abstract. The analysis of the feasibility evalua-

tion of the stress-strain state of reinforced concrete 

structures that undergo a complex stress state on de-

formation model, which allows to perform the calcula-

tion, taking into account physical and geometric non-

linearity of structural concrete systems in general and 

their individual elements. The results of studies on 

different methods of calculation are consistent with 

experimental data. 

Keywords: complex stress state, nonlinear de-

formation model, the adequacy of the computational 

model. 

В практике строительства как в нашей стра-

не, так и за рубежом доминирующее положение 

занимает железобетон. В России в 50-60-е гг. XX 

века была создана высокотехнологическая про-

мышленность сборного железобетона с произво-

дительностью до 3200 /млн м год , а наибольшее 

развитие и использование получил сборный желе-

зобетон. Поэтому с уверенностью можно утвер-

ждать, что сборный железобетон сохранит доми-

нирующее положение в массовом строительстве 

жилых, промышленных и общественных зданий, а 

также в изготовлении несущих элементов. Однако 

сложность конструктивных форм и размеры зда-

ний и сооружений с каждым годом растут, и соот-

ветственно повышается ответственность несущих 

конструкций, разрушение которых может приво-

дить к большим потерям. Поэтому основной зада-

чей для обеспечения надежности и рационального 

использования материалов в железобетонных кон-

струкциях является выбор их оптимальной рас-

четной (математической) модели, на которую не-

посредственно влияют специфические особенно-

сти железобетона как упруго-пластического мате-

риала. 

В настоящее время статические и конструк-

тивные расчеты железобетонных конструкций, 

заложенные в действующих нормах проектирова-

ния, основаны на упрощенных подходах, рассмат-

ривающих конструкции с использованием линей-

но-упругих или простейших нелинейных законов 
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деформирования материалов, а также с большим 

количеством эмпирических зависимостей и коэф-

фициентов. Это далеко не в полной мере отражает 

реальное поведение железобетонного элемента 

под нагрузкой. Поэтому важно для более точной 

оценки напряженно-деформированного состояния 

конструкций учитывать физическую нелинейность 

материалов, т.е. их реальное поведение под на-

грузкой. 

Таким образом, на сегодняшний день недос-

таточное развитие методов расчета конструкций 

существенно ограничивает возможности рацио-

нального проектирования зданий и сооружений. 

С введением в действие новых нормативных 

документов (СНиП 52-01-2003, СП 52-101-2003) к 

расчетным методикам добавлена нелинейно-

деформационная модель, которая позволяет вы-

полнять расчет с учетом физической и геометри-

ческой нелинейности конструктивных железобе-

тонных систем в целом и их отдельных элементов 

по прочности, устойчивости, деформативности и 

трещиностойкости. При этом деформационная 

модель позволяет на единой методологической 

основе производить расчет железобетонных кон-

структивных систем и элементов различной кон-

фигурации и состава, а также учитывать накопле-

ние повреждений, предысторию нагружения экс-

плуатируемых железобетонных конструкций. 

Расчет по нелинейно-деформационной мо-

дели более рационально использовать при слож-

ном напряженном состоянии конструкции, т.к. в 

настоящее время значительная часть зданий, со-

оружений и объектов жилого и промышленного 

фонда находится в изношенном состоянии. 

Для адекватной оценки напряженно-

деформированного состояния железобетонных 

конструкций следует правильно выбрать матема-

тическую модель работы конструкции при стати-

ческом или динамическом нагружении. Необхо-

димо также учитывать, что железобетон – упруго-

пластический материал, который обладает в ста-

дии, близкой к разрушению, пластическими де-

формациями. Из теоретических и эксперименталь-

ных исследований установлено, что оценить фак-

тическое напряженно-деформированное состояние 

железобетонных конструкций можно с помощью 

математической модели, учитывающей нелиней-

ность характера поведения конструкции, в частно-

сти, физическую нелинейность материалов. 

Согласно [1] уравнению линейной теории 

упругости, построенные на ее основе уравнения 

теории пластичности являются теоретической ос-

новой прочностного и деформационного расчета 

строительных конструкций, выполненных из того 

или иного материала. Бетон, вообще говоря, не 

удовлетворяет ни одному из допущений линейной 

теории упругости. Отсюда следует, что в основе 

расчета строительных конструкций, выполненных 

из бетона и железобетона, должна лежать общая 

(нелинейная) теория напряжений и деформаций. 

Сущность расчета внецентренно сжатых же-

лезобетонных конструкций по нелинейно-

деформационной модели заключается в следую-

щем: сечение разбивается на n элементарных уча-

стков бетона с площадями Abn и k элементарных 

участков арматуры с площадями Ask в соответст-

вии с рис. 1. Число участков бетона целесообразно 

принимать не более 100, а число участков армату-

ры будет равно числу стержней в сечении. 
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Рис. 1. Разбивка сечения внецентренно сжатого  

железобетонного элемента на дискретные участки  

при расчете по нелинейно-деформационной модели 

Выбираются произвольно координатные 

оси. Предположим, Z – продольная ось элемента; 

Y – вертикальная ось, X – горизонтальная ось с по-

ложительным направлением слева направо. Целе-

сообразно совмещать координатные оси с осями 

симметрии, если они имеются, для упрощения 

разбивки на элементарные площадки. Данный ме-

тод позволяет учитывать влияние эксцентрисите-

тов относительно обеих осей ( ,х уе е ), т.е. рассмат-

ривать косое внецентренное сжатие (косой изгиб). 

При расчете по данной модели учет физиче-

ской нелинейности работы конструкций произво-

дится с помощью математического описания диа-

грамм деформирования арматуры и бетона и при-

менения шагово-итерационного метода, реали-

зующего способ упругих решений. Идея метода 

состоит в том, что решение нелинейной задачи [1, 

2] получается в виде последовательности решений 

линейных задач, сходящихся к результату. 
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Данная методика расчета внецентренно сжа-

тых железобетонных элементов позволяет выпол-

нять расчеты прочности, устойчивости и деформа-

тивности с использованием полных диаграмм де-

формирования бетона и арматуры, а также более 

точно оценить напряженно-деформированное со-

стояние конструкции. Учет нелинейности при рас-

чете внецентренно сжатых железобетонных эле-

ментов позволяет приблизить теоретические про-

гнозы к фактическому состоянию конструкции и 

выявить резервы снижения материалоемкости. 

Блок-схема расчета железобетонных конструкций 

по нелинейно-деформационной модели представ-

лена на рис. 2. 

1. Начало

11. Конец
расчета

 
Рис. 2. Блок-схема программы расчета внецентренно  

сжатых железобетонных элементов  

по нелинейно-деформационной модели 

Необходимым условием для того, чтобы 

достаточно точно сблизить расчетную и физиче-

скую модель исследуемых конструкций, опти-

мальными математическими моделями для желе-

зобетонных конструкций, в том числе, при слож-

ном характере нагружения конструкции, являются 

модели, учитывающие нелинейный характер де-

формирования материалов под нагрузкой.  

На основании выполненных теоретических и 

экспериментальных исследований был сделан вы-

вод, что наиболее удовлетворительно производит-

ся аппроксимация реальных диаграмм деформиро-

вания с помощью сплайн-функций или по способу 

переменных секущих модулей [3]. При выполне-

нии данного расчета, основанного на дискретной 

модели, для описания нелинейных зависимостей 

   бетона и арматуры используется способ пе-

ременных секущих модулей по предложению Н.И. 

Карпенко [2]. Это дает возможность единообразно 

описать диаграммы деформирования материалов. 

Проверка адекватности выбранной матема-

тической модели по исследованию сложного на-

пряженно-деформированного состояния железобе-

тонных конструкций осуществляется путем сопос-

тавления экспериментальных данных с учетом их 

изменчивости и границ доверительного интервала, 

построенной для данной модели на основе вероят-

ностного алгоритма. 

Исходя из вышесказанного, вероятностные 

модели позволяют оценить адекватность выбран-

ной математической модели по исследованию на-

пряженно-деформированного состояния железобе-

тонных конструкций и получить показатели на-

дежности конструкции, по которым оценивается 

эксплуатационная пригодность конструкций на 

разных этапах жизненного цикла: стадии проекти-

рования, изготовления и эксплуатации. 

Основными критериями при оценке надеж-

ности железобетонных конструкций при косом 

внецентренном сжатии принимают следующие 

показатели: 

а) начальная надежность по прочности кон-

струкции: 

 00 5,05,0 Н
S

NN
ФН

Nu

u 








 
 , (1) 

где Ф – интеграл Лапласа; 

Nu – предельное усилие, воспринимаемое 

сечением элемента; 

N – расчетное усилие от нагрузок;  

 

Nu
S – среднеквадратическое отклонение 

Nu; 

[Н0] – требуемый уровень начальной надеж-

ности. 

б) надежность конструкции в стадии экс-

плуатации: 

 1
22

1 5,05,0 Н
SS

NN
ФН

NNu
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 , (2) 

где N – действующая эксплуатационная на-

грузка; 

 SN – среднеквадратическое отклонение N; 
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 [Н1] – требуемый уровень надежности в 

стадии эксплуатации. 

в) надежность по трещиностойкости: 

 22 5050 H
S

аа
Ф,,Н

a

о 






 
 , (3) 

где a  – ширина раскрытия трещин, опреде-

ляемая по физической модели; 

 oa  – контрольное (при испытаниях) значе-

ние ширины раскрытия трещин; 

 aS  – среднеквадратическое отклонение 

величины a , которое определяется вероятност-

ным расчетом с учетом изменчивости основных 

технологических параметров; 

 [Н2] – требуемый уровень надежности по 

трещиностойкости. 

Важным вопросом является назначение ве-

личин Н0, Н1, Н2, определяющих материалоем-

кость исследуемых конструкций. 

Численное значение случайной величины 

заранее предсказать невозможно, но, тем не менее, 

практически важно знать, какое из возможных 

численных значений и с какой вероятностью мо-

жет принять случайная величина в результате слу-

чайного события. 

При выполнении вероятностного расчета, 

связанного с оценкой начальной надежности, слу-

чайными принимаются следующие величины: 

-прочностные и деформативные характери-

стики бетона и арматуры (Rb, Eb, Rs, Es); 

- геометрические размеры сечения колонны; 

- площадь арматуры. 

Коэффициенты вариации для нагрузки и 

геометрических параметров сечений несущих кон-

струкций принимались из следующих соображе-

ний: 

- для действующей нагрузки коэффициенты 

вариации задавались согласованно; 

- для геометрических параметров сечения и 

площади арматуры коэффициенты вариации при-

няты на основании экспериментальных исследо-

ваний, выполненных на комбинате «Братскжеле-

зобетон». 

Для статистической обработки и построения 

плотностей распределения прочности бетона и 

арматуры был использован математический пакет 

Mathcad 2001 Professional. Каждая характеристи-

ка, при своем коэффициенте вариации, разыгры-

валась по 200000 раз. Для более наглядного пред-

ставления о плотности распределения прочности 

бетона и арматуры при различных коэффициентах 

вариации (соответственно для бетона – %V 10 , 

%,V 513 , %V 17  и арматуры – %V 5 , 

%V 7 , %V 10 ). Среднее значение прочности 

бетона составляет МПаRb 76,23 , среднее зна-

чение прочности арматуры МПаRs 58,440 .

 
Рис. 3. Плотности распределения прочности бетона  

и арматуры при различных коэффициентах вариации 

Таким образом, можно отметить, что значе-

ния статистических характеристик, полученных по 

результатам численного моделирования, доста-

точно близки к теоретическим значениям. Графи-

ки плотностей распределения прочности бетона и 

арматуры показывают, что случайные числа дей-

ствительно подчиняются закону нормального рас-

пределения (закону Гаусса). 

В настоящем исследовании проверка адек-

ватности принятых расчетных моделей по иссле-

дованию напряженно-деформированного состоя-

ния железобетонных конструкций со сложным 

напряженным состоянием осуществлялась на ос-

нове компьютерного моделирования железобетон-

ных конструкций при косом изгибе. К таким кон-

струкциям относятся несущие стеновые панели, 

работающие на совместное действие вертикаль-

ных и горизонтальных нагрузок, колонны как при 

простом, так и при косом внецентренном сжатии. 

Графическая интерпретация результатов мо-

делирования зависимости несущей способности 
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колонны от эксцентриситета приложения нагрузки 

и прочности бетона представлена на рис. 4 и 5. 

 

Рис. 4. Влияние эксцентриситета уе  на несущую  

способность железобетонной колонны 

Рис. 5. Влияние прочности бетона на несущую способность 

внецентренносжатых колонн 

Непосредственное влияние на несущую спо-

собность железобетонных колонн оказывают та-

кие параметры, как площадь арматуры и высота 

сечения элемента. Поэтому также и для этих па-

раметров было выполнено моделирование иссле-

дуемой железобетонной колонны по разным рас-

четным моделям. 

Выполнив анализ данных графиков, можно 

сделать вывод, что с повышением площади арма-

туры и высоты сечения колонн несущая способ-

ность, как и ожидалось, увеличивается. Но при 

одних и тех же данных, несущая способность, вы-

численная по нелинейно-деформационной модели, 

оказалась выше, чем несущая способность, рас-

считанная по нормативным документам. Доста-

точно заниженный результат дает СНиП 2.03.01-

84*. Это объясняется тем, что расчет по СНиП 

2.03.01-84* содержит много эмпирических зави-

симостей, и при этом остаются неучтенными не-

линейные свойства материалов, а нелинейно-

деформационная модель учитывает упруго-

пластический характер деформирования железо-

бетонных колонн 

Одним из основных преимуществ расчета по 

нелинейно-деформационной модели по сравнению 

с расчетом по нормативным документам является 

то, что появилась возможность учитывать измене-

ние прогибов и трещин на любом этапе загруже-

ния конструкции, что особенно важно и актуально 

при расчете конструкций со сложным напряжен-

ным состоянием. Численное моделирование про-

гибов и трещин осуществлялось при различных 

эксцентриситетах приложения нагрузки, таких как 

250уе мм , 430уе мм , 500уе мм . 

Графики развития прогибов и трещин пред-

ставлены соответственно на рис. 6 и 7. 

 
Рис. 6. Развитие прогибов внецентренно сжатых  

железобетонных колонн при расчете  

по нелинейно-деформационной модели 

Рис. 7. Развитие трещин при расчете железобетонных  

колонн по нелинейно-деформационной модели 

 

Более объективная оценка напряженно-

деформированного состояния железобетонных 

колонн при косом внецентренном сжатии получа-

ется также путем численного моделирования с 

учетом эксцентриситетов относительно двух осей, 

т.е. учета приведенного эксцентриситета (4): 

2 2

пр х уе е е  ,  (4) 

где ,х уе е  – эксцентриситеты приложения уси-

лия относительно осей х  и у . 

В процессе численного эксперимента опре-

делялись напряжения в элементарных участках 

бетона и влияние приведенного эксцентриситета 
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пре , в результате чего было выявлено положение 

нейтральной оси элемента (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Изменение сжатой зоны бетона при косом  

внецентренном сжатии железобетонной колонны 

Таким образом, нелинейно-деформационная 

модель дает наиболее четкое представление о на-

пряженно-деформированном состоянии железобе-

тонных конструкций как при простом, так и при 

сложном характере деформирования на любом 

этапе нагружения и позволяет с заданной точно-

стью просчитать разрушающее усилие, что соот-

ветствует требованиям современного подхода к 

расчету конструкций. 

Дополнительно с помощью программ по ве-

роятностному расчету железобетонных колонн 

производилось численное моделирование зависи-

мостей начальной надежности колонны от коэф-

фициентов вариации прочности бетона и армату-

ры. 

На основании проведенного анализа можно 

сделать следующий вывод: увеличение коэффици-

ента вариации прочностных показателей материа-

лов приводит к снижению начальной надежности 

конструкции вследствие большого разброса пока-

зателей прочности бетона и арматуры на кривой 

нормального распределения; на показатель на-

чальной надежности колонн влияют не только 

прочностные характеристики бетона и арматуры, 

но и такие показатели, как площадь арматуры и 

высота сечения колонны; с увеличением коэффи-

циента вариации площади арматуры и высоты се-

чения показатель начальной надежности колонны 

уменьшается. 

На основании анализа результатов числен-

ного моделирования по оценке влияния изменчи-

вости нагрузки на эксплуатационную надежность 

колонн можно сделать следующие вывод: экс-

плуатационная надежность существенным обра-

зом зависит от коэффициента вариации нагрузки. 

Причем показатель эксплуатационной надежно-

сти, полученный по СНиП 2.03.01-84* 

999902 ,Н  , оказался выше требуемого уровня 

99860,НТ  . Это связано с тем, что несущая спо-

собность, полученная по СНиП 2.03.01-84*, завы-

шает результаты по сравнению со СНиП 52-01-

2003 и нелинейно-деформационной модели. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВАГОНА  

С ДВУХСТУПЕНЧАТЫМ РЕССОРНЫМ  

ПОДВЕШИВАНИЕМ 

A.A. Akhmadeeva, V.E. Gozbenko 

DYNAMIC PROPERTIES OF RAIL WAY CAR WITH 

 TWO-LEVEL SPRING SUSPENSION 

Аннотация. В статье рассматриваются 

динамические характеристики вагона с двухсту-

пенчатым рессорным подвешиванием. Исследова-

ны системы с симметричными и несимметрич-

ными массо-инерционными характеристиками. Из 

расчетов следует, что амплитуды колебаний при 

несимметричных характеристиках увеличились. 

Рассмотрены главные формы колебаний. Анало-

гичные исследования проведены для подобных 

систем с демпфированием.  

Ключевые слова: свободные колебания, 

демпфер, главные колебания, симметричная меха-

ническая система, несимметричная механическая 

система. 

Abstract. Dynamic characteristics of rail car 

with two-level spring suspension are considered in the 

article. Systems with symmetric and asymmetrical 

masso-inertial characteristics are investigated. Ampli-

tudes of vibration at asymmetrical characteristics 

have increased, that follows from calculation. The 

main forms of vibrations are considered. Similar re-

searches are spent for similar systems with демпфи-

рованием. 

Keywords: Free vibrations, the shock-

absorber, main fluctuations, symmetric mechanical 

system, asymmetrical mechanical system. 

 

Введение 

Значение железных дорог для экономики и 

мирового экономического развития очевидно. Же-

лезные дороги все еще являются наиболее эффек-

тивными в энергетическом отношении сухопут-

ными средствами транспортировки тяжелых гру-

зов [5]. Тем не менее, существует ряд проблем 

эксплуатации и текущего содержания железных 

дорог. Дело в том, что колебания железнодорож-

ных колес и экипажей определяются сложным 

взаимодействием контактных сил, геометрически-

ми параметрами, системами рессорного подвеши-

вания, массой экипажа и, наконец, коэффициента-

ми жесткости и демпфирования. 

Для того чтобы провести моделирование 

динамического поведения грузового вагона, будем 

исходить из требования, которое заключается в 

том, чтобы эта модель обладала динамическими 

характеристиками реальной вагонной тележки. 

Системы рессорного подвешивания также должны 

быть смоделированы с помощью эквивалентных 

элементов подвеса. Так как точность результатов 

расчета с помощью модели зависит от представле-

ния элементов системы вертикального, попереч-

ного и продольного рессорного подвешивания ва-

гонной тележки, следует смоделировать эти эле-

менты для отражения их истинного вклада в ди-

намическую систему экипажа. 

Рассмотрим колебания четырехосного ваго-

на, имеющего двойное рессорное подвешивание 

(рис. 1). 

В связи с тем, что наша цель – изучить коле-

бания подпрыгивания и галопирования кузова, 

подпрыгивания и галопирования тележек экипажа, 

принимаем, что кузов и каждая из тележек обла-

дают двумя степенями свободы. Общее число сте-

пеней свободы модели равно шести. 
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Рис. 1. Расчетная схема колебаний вагона  

с двухступенчатым рессорным подвешиванием 

Для исследования свободных колебаний 

подрессоренных частей вагона приняты обозначе-

ния: 

Кm , Т1m , Т2m  – масса кузова и тележек соответст-

венно; 

КI  – момент инерции кузова при галопировании; 

11с , 12с  – вертикальная жесткость центрального 

подвешивания тележки; 

21с , 22с , 31с , 32с  – вертикальная жесткость буксо-

вого подвешивания колесной пары; 

11β , 12β  – сопротивление демпферов центрального 

подвешивания первой и второй тележки; 

21β , 22β , 31β , 32β  – сопротивление демпферов ком-

плектов буксового подвешивания колесной пары; 

Кz , T1z , T2z  – текущие вертикальные перемещения 

центра тяжести соответственно кузова, первой и 

второй тележек; 

Кφ , T1φ , T2φ  – текущие угловые перемещения ку-

зова, первой и второй тележек соответственно; 

1 2L L  – база кузова. 

Используя уравнения Лагранжа II рода, по-

лучим систему дифференциальных уравнений.  

Без учета сил трения 

Дифференциальные уравнения колебаний 

подпрыгивания и галопирования кузова, подпры-

гивания и галопирования тележек экипажа описы-

ваются системой шести дифференциальных урав-

нений второго порядка (1). 

В качестве примера возьмем следующие па-

раметры системы: 
2

К 3,6300 тс с мm   , 
2

Т1 0,3896 тс с мm   ,
2

Т2 0,3896 тс с мm   , 
2

К 102,95тс с мI   , 

11 121,7тс мс  , 12 121,7тс мс  , 21 243,4тс мс  , 

22 243,4тс мс  , 31 243,4тс мс  , 32 243,4тс мс  , 

1 6,3 мL  , 2 6,3 мL  , 21 0,5 мa  , 22 0,5 мa  , 

31 0,5 мa  , 32 0,5 мa  , 11β = 12β = 21β =
22β = 31β =

32β

= 0 . 

Расчет зависимости бокового перемещения 

кузова 
Кz , первой T1z  и второй 

T2z  тележек и угла 

поворота кузова Кφ  и тележек 
Т1φ , Т2φ  от време-

ни получены с помощью функции 

rkfixed ( , 0, 500, 50000)y , производящей вычисле-

ния согласно методу Руге-Кутта 4-го порядка, где 

0; 0,2; 0; 0,1; 0; 0,1; 0; 0,1;y   0; 0,01; 0; 0,01
T

 – 

вектор начальных условий; 0 0t   – начальная точ-

ка для переменной; 1 500t   – конечная точка рас-

чета; 50000n   – число фиксированных точек, в 

которых ищется приближенное решение; ( , )F t y  – 

вектор-функция, содержащая правые части приве-

денного уравнения (1). 
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(1) 

Полученные в результате расчетов зависи-

мости бокового перемещения кузова Кz , первой 

T1z  и второй T2z  тележек и угла поворота кузова 

Кφ  и тележек Т1φ , Т2φ  от времени указывают на 

то, что собственные колебания масс кузова и те-

лежки, представляющие собой сумму двух гармо-

нических колебаний, являются незатухающими, 

так как при решении задачи мы пренебрегали дей-

ствием сил сопротивления. 

В случае отсутствия демпфирования в сис-

теме собственные колебания ее не затухают, а пе-

риод, амплитуда и частота колебаний подпрыги-
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φ (рад) 

t (c) 

вания кузова будут равны 1 0.70 ( )T сек , 

1λ 0,228 ( )м  и 1 1.350 ( )n гц  соответственно. 

Характеристики собственных колебаний га-

лопирования кузова, исходя из полученного реше-

ния следующие: 2 0.66 ( )T сек , 2λ 0,009 ( )м , 

2 1.505 ( )n гц , 

Поскольку периоды колебаний подпрыгива-

ния и галопирования кузова мало различаются 

1 0.7 ( )T сек , 2 0.66 ( )T сек , то колебания теле-

жек T1z  и T2z  имеют вид биений с периодом 

3 4 0.60 ( )T Т сек   и амплитудой 

3 4λ λ 0,0429 ( )м  .  

При симметричных массо-инерционных ха-

рактеристиках колебания по всем шести степеням 

свободы имеют вид гармонических колебаний. 

Угловые колебания первой и второй тележки 

имеют характер биений. Максимальные амплиту-

ды колебаний составили: 

а) для кузова – линейное колебание 0,028 м 

(рис. 2), угловое – 0,69
0 
(рис. 3); 

б) первая и вторая тележки – линейное коле-

бание имеет характер биений с максимальной ам-

плитудой 0,022 м, минимум – 0,012 (рис. 4–5), уг-

ловое – 0,05
0
 (рис. 6–7).

 

 

 
 

Рис. 2. Перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Перемещение первой тележки 

 

 

 

Рис. 3. Угловое перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Угловое перемещение первой тележки 
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φ

(рад) 

t (c) 

у (м) 

t (c) 

у (м) 

t (c) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Перемещение второй тележки 

При нарушении симметрии центр масс кузо-

ва сместили на 0,316 м вперед по ходу движения. 

Момент инерции относительно оси ОУ увеличился 

и стал равен 
2

К 103,282 тс с мI   . Характер коле-

баний кузова изменился: максимальная амплитуда 

колебаний составляет 0,26 м, угловое – 0,74
0
 (рис. 

8–9). Амплитуда колебаний первой и второй теле-

жек увеличилась (рис. 10–13). Движение стало но-

сить характер биений. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Перемещение первой тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Угловое перемещение второй тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Угловое перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Угловое перемещение первой тележки 
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Рис. 12. Перемещение второй тележки 

Из уравнения частот определим частоты 

свободных колебаний 1 57.3755 k  , 2 73.7959k  , 

3 121.6480k  , 4 121.7362k  , 5 1534.0870k  , 

6 1626.5658k  . Найдем формы главных колеба-

ний. 
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Рис. 13. Угловое перемещение второй тележки 
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,(2) 

где 21 11 1 12 2b c L c L  , 31 11b c  ,  41 11 21 22b c a a  , 

51 12b c  ,  61 12 32 31b c a a   ,  2 2

22 11 1 12 2b c L c L 

, 23 32 11b b c L   ,  24 42 11 1 21 22b b c L a a   , 

25 52 12 2b b c L  ,  26 62 12 2 32 31b b c L a a   , 

33 11 21 22b c c c   , 

 34 43 11 21 22 21 21 22 22b b c a a c a c a     ,   

 
2 2 2

44 11 21 22 21 21 22 22b c a a c a c a    , 

56 65b b   12 32 31 31 31 32 32c a a c a c a   ,   

55 12 31 32b c c c   , 

 
2 2 2

66 12 32 31 31 31 32 32b c a a c a c a    . 

Подставляя последовательно все корни в (2), 

находим коэффициенты распределения: 

1) 1 57.3755 k  , 11 6.9848A   , 12 6.5708A   ,  

13 5.7660A   , 14 1.004A  , 

15 1.2358A  , 16 2.8103A  ; 

2) 2 73.7959k  , 11 9.9065A   , 12 7.0398A   , 

13 4.5015A   , 14 1.7345A  , 

15 5.3111A  , 16 6.9729A  ; 

3) 3 121.6480k  , 11 5.7276A   , 12 1.9708A   , 

13 1.1831A   , 14 1.5685A  , 

15 2.7305A  , 16 16.2186A  ; 

4) 4 121.7362k  , 11 5.8888A   , 12 2.4038A  , 

φ

(рад) 

t (c) 
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13 2.8137A  , 14 3.2265A  , 

15 4.7595A  , 16 66.3403A  ; 

5) 5 1534.0870 k  , 11 7.8585A   , 12 7.8585A   , 

13 1.5699A   , 14 6.4697A  , 

15 7.8585A  , 16 7.8585A  ; 

6) 6 1626.5658k  , 11 9.344A   , 12 3.6979A   , 

13 3.3238A   , 14 2.0355A  , 

15 1.9900A  , 16 9.8344A  . 

Согласно вычисленным коэффициентам 

распределения, представим формы первых трех 

главных колебаний в графическом виде (рис. 14). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 14. Формы главных колебаний 

Ординаты точек этих графиков изображают 

в условном масштабе амплитуды колебаний. Бук-

вой К отмечены узлы, т.е. такие точки в системе, 

которые в данном колебании все время остаются 

неподвижными.  

По результатам исследования получено, что 

для несимметричной системы колебания по всем 

координатам принимают характер биения в отли-

чие от симметричной системы. 

С учетом сил трения  
В продолжение развития исследования по 

детализации представлений о динамических свой-

ствах рассмотрим модель грузового вагона, пред-

ставленную на рис. 1. Параллельно пружинным 

комплектам установлены демпферы, создающие 

сопротивление. Уравнения колебаний подпрыги-

вания и галопирования кузова, подпрыгивания и 

галопирования тележек экипажа описываются 

системой дифференциальных уравнений (3). 
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(3) 

Возьмем следующие параметры системы: 
2

К 3,6300 тс с мm   , 
2

Т1 0,3896 тс с мm   , 
2

Т2 0,3896 тс с мm   , 
2

К 102,95тс с мI   , 

11 121,7тс мс  , 12 121,7тс мс  , 21 243,4тс мс  , 

22 243,4тс мс  , 31 243,4тс мс  , 32 243,4тс мс  , 

1 6,3 мL  , 2 6,3 мL  , 21 0,5 мa  , 22 0,5 мa  , 
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31 0,5 мa  , 32 0,5 мa  , 11β = 12β 10 тс с м  , 21β =

22β = 31β = 32β 6,3 тс с м  . 

Полученные в результате расчетов зависи-

мости бокового перемещения кузова 
Кz , первой 

T1z  и второй 
T2z  тележек и угла поворота кузова 

Кφ  и тележек 
Т1φ , Т2φ  от времени, как и следова-

ло ожидать, указывают на то, что собственные ко-

лебания являются затухающими. 

При симметричных массо-инерционных па-

раметрах полученные колебания имеют затухаю-

щий характер (рис. 16-21) по всем шести степеням 

свободы. Максимальные амплитуды колебаний 

составили:  

а) для кузова – линейное колебание 0,018 м, 

угловое – 0,57
0
; 

б) для первой тележки – линейное колебание 

0,030 м, угловое – 0,16
0
; 

в) для второй тележки – линейное колебание 

0,015 м, угловое – 0,16
0
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 16. Перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 17. Угловое перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 18. Перемещение первой тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 19. Угловое перемещение первой тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 20. Перемещение второй тележки 
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Рис. 21. Угловое перемещение второй тележки 

Темп затухания определим как отношение 

амплитуд, взятых на расстоянии одного периода, 

он равен:  

а) для кузова – 1,636 с, угла поворота кузова 

– 1,746 с; 

б) для первой тележки – 1,765 с, угла пово-

рота первой тележки – 4,494 с; 

в) для второй тележки – 1,355 с, угла пово-

рота второй тележки – 4,494 с.  

Если параметры системы изменить и коэф-

фициенты демпфирования принять равными 

11β 10,2 тс с м  , 12β 9,8 тс с м  , 

21β 6,5 тс с м  , 22β 6,1 тс с м  , 31β 6,4 тс с м 

, 32β 6,2 тс с м  , то колебания будут иметь зату-

хающий характер. Максимальные амплитуды ко-

лебаний и темп затухания для кузова и второй те-

лежки не изменились. У первой тележки макси-

мальная амплитуда колебаний при угловом пере-

мещении уменьшилась и составляет 0,15
0
; темп 

затухания уменьшился и стал равным 3,714 с (рис. 

22–27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 22. Перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
                 Рис. 23. Угловое перемещение кузова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                            Рис. 24. Перемещение первой  

тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 25. Угловое перемещение первой тележки 
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(рад) 

t (c) 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 68 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 26. Перемещение второй тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 27. Угловое перемещение второй тележки 

При всех несимметричных параметрах сис-

темы изменения произошли при угловом переме-

щении первой и второй тележки:  

а) уменьшились максимальная амплитуда 

колебаний у первой тележки до 0,12
0
 и темп зату-

хания до 1,319 с (рис. 28); 

б) у второй тележки максимальная амплиту-

да колебаний увеличилась и стала равной 0,20
0
, а 

темп затухания уменьшился до 1,205 с (рис. 29). 

Колебания не изменились и носят затухаю-

щий характер. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 28. Угловое перемещение первой тележки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 29. Угловое перемещение второй тележки 

Вывод 

Рассмотрена модель грузового вагона, обла-

дающая шестью степенями свободы. Модель 

предназначена для исследования свободных коле-

баний подпрыгивания и галопирования кузова, 

подпрыгивания и галопирования тележек экипажа 

на прямолинейном участке пути. С помощью 

уравнений Лагранжа второго рода для данной ди-

намической системы выведены уравнения колеба-

ний. В результате исследования колебаний систе-
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мы с симметричными и несимметричными массо-

инерционными характеристиками следует, что ам-

плитуды колебаний при несимметричных характе-

ристиках увеличились. Таким образом, на дина-

мическое поведение железнодорожного экипажа 

значительное влияние оказывают массо-

инерционные параметры системы. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Берже. Геометрия [Текст] / Берже. – М.: Мир, 1984, 

ч. 1–5. 

2. Булгаков Б.В. Колебания [Текст] / Б.В. Булгаков. – 

М.: Гостехиздат, 1954. – 891 с. 

3. Вериго М.Ф. Динамика вагонов. Конспект лекций 

[Текст] / М.Ф. Вериго. – М.: Транспорт, 1988. – 174 

с. 

4. Вершинский С.В. Динамика вагона [Текст] / С.В. 

Вершинский, В.Н. Данилов, В.Д. Хусидов. – М.: 

Транспорт, 1991. – 360 с. 

5. Гарг В.К. Динамика подвижного состава [Текст] / 

Пер. с англ. / В.К. Гарг, Р.В. Дуккипати. – М.: 

Транспорт, 1988. – 391 с. 

6. Исаев И.П. Вычислительная техника в инженерных 

и экономических расчетах. Учебное пособие для ву-

зов ж.-д. транспорта [Текст] / И.П. Исаев, А.А. Пе-

рова, А.П. Матвеевичев, И.В. Бирюков. – М.: Транс-

порт, 1977. – 295 с. 

7. Яблонский А.А. Курс теории колебаний [Текст] / 

А.А. Яблонский, С.С. Норейко. – М. : Высшая шко-

ла, 1975. – 250 с. 

8. MATHCAD 6.0 PLUS. Финансовые, инженерные и 

научные расчеты в среде Windows 95 [Текст] 

/перевод с англ. – М.: Информационно-издательский 

дом «Филин», 1996. – 712 с. 

 

УДК 629.4 Ильиных Виктор Анатольевич, 
к.т.н., доцент, зав. кафедрой «ПМиИГ» ЗабИЖТ, тел.: 89144555640 

Линейцев Владимир Юрьевич, 
к.т.н., доцент кафедры «СЖД» ЗабИЖТ, тел.: 89144925894 

Рожкова Елена Александровна, 
аспирант Иркутского государственного университета путей сообщения, ассистент кафедры «ВиВХ» ЗабИЖТ, 

тел.: 89243846617, e-mail: helenuys@rambler.ru 

 

РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ СТУПИЦЫ С РК-ПРОФИЛЬНЫМ 

ОТВЕРСТИЕМ 

V.A. Iliinyh, V.YU. Lineycev, E.A. Rozhkova 

CALCULATION OF THE TENSE DEFORMED  

CONDITION OF THE HUB WITH RK-PROFILE HOLE 

Аннотация. Суть данной работы состоит 

в решении следующей задачи: определение законов 

распределения внедрения натягов, а также опре-

деление погонной нагрузки действующей по кон-

туру, в случае, когда ступица насаживается с 

натягом на вал, а затем проводится несколько 

аналогичных друг другу опытов, в которых при-

кладывается крутящий момент различной вели-

чины (начиная от минимального значения по на-

растающей). 

Ключевые слова: РК-профильное отвер-

стие, погонная нагрузка, натяг. 

Abstract. Essence given work consists in deci-

sion of the following problem: determination of the 

laws of the sharing the introduction difference diame-

ter, as well as determination of the waited load acting 

on sidebar when hub is pinned with натягом on 

gross, but is then conducted several similar to each 

other experience, in which is put turning moment of 

the different value (commencing from minimum im-

portance on growing). 

Keywords: RK- profile hole, waited load, dif-

ference diameter. 

 

Профильные бесшпоночные соединения 

применяются вместо шпоночных и шлицевых со-

единений в конструкциях машин и узлов для пе-

редачи крутящего момента. Профильное соедине-

ние – это подвижное или неподвижное соединение 

двух соосных деталей, контактная поверхность 
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которых в поперечном сечении имеет форму плав-

ной замкнутой кривой, отличной от окружности. 

Эти соединения могут быть с гарантированными 

зазором или натягом, а также с переходными по-

садками [1]. Актуальностью их исследования яв-

ляется то, что в отличие от традиционных момен-

топередающих соединений профильные соедине-

ния имеют ряд эксплуатационных и технологиче-

ских преимуществ: 

- усталостная прочность профильных валов 

до 5-ти раз выше шлицевых; 

- приработочный износ в 2,5…3 раза, а ин-

тенсивность установившегося износа в 1,8…2,4 

раза меньше у РК-профильных соединений, чем у 

шлицевых [11, 2, 3]. При этом крутильная жест-

кость первых выше в 1,3…1,6 раза; 

- износ эвольвентой поверхности зубьев 

зубчатых колес с РК-3 профильным соединением в 

редукторах [3] до 30% меньше, чем у шлицевых; 

- шумовые характеристики коробок скоро-

стей с РК-3 профильными соединениями в 3..5 

раза  меньше, чем у серийных шлицевых коробок 

горизонтально-фрезерного станка; 

- весовая характеристика коробок скоростей 

и других узлов с профильными соединениями в 

некоторых случаях может быть уменьшена на 20% 

и более; 

- профильные соединения типа РК-3 обла-

дают свойством автоматического центрирования 

под передаваемой нагрузкой, что способствует 

уменьшению как дисбаланса и шумовых характе-

ристик вращающихся узлов, так и их износа; 

В инструментальном производстве приме-

нение в дисковых, червячных, цилиндрических, 

торцевых фрезах и других инструментах профиль-

ного соединения взамен шпоночного не только 

увеличивает прочность фрез, но и повышает их 

стойкость до 50% [2]. 

К достоинствам профильных соединений 

можно также отнести возможность применения 

упрочняющей технологии наклепа, раскатки, а 

также поверхностного напыления износостойких 

материалов на профильные поверхности валов и 

ступиц с последующей обработкой. 

К недостаткам профильных соединений 

можно отнести наличие распорных усилий. В свя-

зи с их наличием не рекомендуется применять 

профильные соединения типа РК и КК с малым 

количеством граней в тех случаях когда: 

- крутящий момент передается при одновре-

менном осевом перемещении зубчатого колеса (в 

этом случае рекомендуется применять профиль-

ные соединения типа РКс и ККс); 

- зубчатое колесо имеет тонкостенную сту-

пицу. 

Область применения таких соединений ши-

рока. Профильные соединения в практике маши-

ностроения известны еще с XIV века [1]. В маши-

ностроении зарубежных стран профильные соеди-

нения используются в коробках скоростей и гита-

рах токарных полуавтоматов, выпускаемых фир-

мой «Pitller», в двигателях строительных машин 

«Volvo», кузнечнопрессовом оборудовании и дру-

гих механизмах и машинах. 

 Профильные соединения могут быть ис-

пользованы как в силовых механизмах для пере-

дачи большого крутящего момента, так и кинема-

тических для точной передачи вращательного 

движения при относительно небольших значениях 

крутящего момента, а также в реверсивных меха-

низмах [2]. 

Существует множество разновидностей 

профильных соединений. Кривые профильных 

соединений можно разделить на два вида: 

первый – непрерывные; 

второй – прерывные (срезанные). 

В свою очередь каждый из этих видов кри-

вых профильных соединений делится на два под-

вида. 

Первый подвид: 

- профильные кривые с равноосным конту-

ром, т. е. с нечетным количеством граней (РК – 

профиль: РК-1, РК-3, РК-5, РК-7 и т. д., где 1, 3, 5, 

7 и т. д. – количество граней (кратность) профиль-

ной кривой); 

- профильные кривые с криволинейным кон-

туром, т. е. с четным количеством граней – КК-

профиль (КК-2, КК-4, КК-6, КК-8 и т. д.). 

Второй подвид: 

- профильные кривые с равноосным конту-

ром, у которых контурная кривая имеет срезанный 

по вершинам вид – РКс-профиль (РКс-1, РКс-3, 

РКс-5, РКс-7 и т. д.). 

- профильные кривые с криволинейным кон-

туром, у которых контурная кривая имеет срезан-

ный по вершинам вид – ККс-профиль (ККс-2, 

ККс-4, ККс-6, ККс-8 и т. д.). 

В машиностроении наиболее часто приме-

няются следующие профильные соединения: с 

тремя гранями (РК-3); с тремя срезанными (РКс-

3); с четырьмя срезанными (ККс-4) и с пятью гра-

нями (РК-5 и РКс-5). 

 Предметом исследования являются РК-

профильные соединения с числом граней, равным 

трем (РК-3). РК-3 профильное соединение облада-

ет свойством равноосности (РК – равноосный кон-
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тур), что значит неизменность расстояния между 

двумя параллельными касательными.  

Из литературных источников следует, что 

широкие исследования проводились для профиль-

ных соединений с равноосным контуром с гаран-

тированным зазором. Установлено, что данный 

вид соединений может применяться для разбор-

ных неподвижных нереверсивных моментопере-

дающих соединений. 

В то же время научный интерес представля-

ет исследование РК – профильных соединений с 

гарантированным натягом, которые могут приме-

няться в качестве неразборных неподвижных ре-

версивных соединений в различных узлах станков 

и машин. Как показал литературный обзор, сведе-

ния о расчетах данного вида соединений не приве-

дены или просто отсутствуют.  

Целью исследования является разработка 

методов расчета и конструирования «РК-3» – про-

фильных соединений с гарантированным натягом.  

Пример РК-3 профильного вала и отверстия 

ступицы, а также их геометрические характери-

стики представлены на рис. 1. 

       а)                                        б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 1. РК–3 профильные детали  

 Для каждого соединения предусмотрена 

своя посадка, т.е. характер соединения сопрягае-

мых деталей, определяемый зазором или натягом, 

а именно разностью их размеров до сборки в соот-

ветствии с назначенным допуском. Посадки с га-

рантированным натягом применяют для получе-

ния неподвижных неразъѐмных соединений, при-

чѐм относительная неподвижность сопрягаемых 

деталей обеспечивается благодаря упругим де-

формациям, возникающим при соединении вала с 

отверстием ступицы. При этом наибольший пре-

дельный размер отверстия меньше наименьшего 

предельного размера вала или равен ему. 

В то время как  для цилиндрических соеди-

нений вала и ступицы в основном применяют по-

садки с натягом, типа: 
6

7

p

H , 
6

7

r

H , 
6

7

s

H , 
6

7

t

H  в сис-

теме отверстия, посадки с натягом в профильных 

соединениях типа РК слабо изучены. 

Суть данной работы состоит в решении сле-

дующей задачи, а именно: определение законов 

распределения геометрических натягов, а также 

определение закона изменения погонной нагрузки, 

действующей по контуру профильной кривой, в 

случае, когда ступица насаживается с натягом на 

вал. Расчѐтная схема, поясняющая поставленную 

задачу, представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Расчѐтная схема к определению напряжѐнно-

деформированного состояния РК–3 профильного  

соединения вал–ступица 

Для решения данной задачи доцентом, кан-

дидатом технических наук Забайкальского инсти-

тута железнодорожного транспорта В.Ю. Линей-

цевым была разработана оригинальная программа, 

основанная на базе MathCAD. Алгоритм програм-

мы состоит из следующих процедур действий. На 

 а) вал б) отверстие 

- диаметр вписанной окруж-

ности 
d1 d2 

- диаметр средней окружно-

сти (R – еѐ радиус) 
Dрк=2R Dрк=2R 

-диаметр описанной окруж-

ности 
D1 D2 

- диаметр срезанной окруж-

ности 
Dрк Dрк 

- эксцентриситет профиля                                                      e e 

- радиус-вектор профиля                                                        ρ ρ 

- угловой параметр профиля                                                  υ υ 
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основе диссертационных исследований доцента 

В.А. Ильиных [4] была получена  зависимость 

контактного давления 
кР  от крутящего момента 

крМ  при расчѐте РК–профильного соединения с 

зазором. Для аналитического отображения произ-

водилась «оцифровка» данной графической зави-

симости. Был получен массив данных. Затем про-

изводилась аппроксимация графиков по методу 

наименьших квадратов (МНК) при помощи по-

добранных математических функций. Далее по 

основным параметрам равноосного контура (рас-

чѐтный диаметр, равный 50 мм, эксцентриситет, 

равный 1,8 мм, количество граней (кратность) рав-

ное трѐм, и угловой параметр профиля 

0,001..2 ( .)рад  ) выводились уравнения РК–3 

профильной кривой в параметрическом виде в ко-

ординатах XY, а затем в полярных координатах 

ρ(φ). После расчета РК–3 профильной кривой про-

верялось построение контура РК-профиля. Задава-

лись параметрические матрицы вышеуказанных 

посадок с натягом РК–профильного соединения 

диаметром 50 мм и определялись радиальный и 

нормальный натяги (мкм) в соединении при на-

грузке. Была получена зависимость нормального 

натяга в соединении от крутящего момента, при-

кладываемого к РК-3 профильному соединению. 

Аппроксимировался график натяга по методу 

наименьших квадратов для интервала значений 

крутящего момента: 5 Н·м, 40 Н·м, 80 Н·м, 120 

Н·м, 160 Н·м, 200 Н·м. После вышепроделанных 

процедур формировалась полная матрица резуль-

татов (см. табл. 1). 

Как показал анализ результатов, геометри-

ческий нормальный натяг изменяется по гармони-

ческому закону вида: 

  rini NAN   3cos , 

где   niA  – амплитуда аппроксимации натяга в мкм,  

rN  – геометрический нормальный натяг в 

соединении, до приложения нагрузки, мкм; 

i  – фаза аппроксимации натяга в радианах, 

0,001..2 ( .)рад   – угловой параметр 

профиля. 

В соответствии с матрицей итоговых рас-

чѐтных результатов, приведѐнных в программе, 

изменяя номер посадки и тип отклонения (натяг), 

получили табл. 1 с данными зависимости постоян-

ной нагрузки и параметрами вышеприведенного 

уравнения. 
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Используя числовые значения параметров 

табл. 1, можно вычислить, задав тип посадки, тип 

натяга (max или min) и величину нагрузки, значе-
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ние интересующей нас функции N  в зависимо-

сти от угла внедрения   профиля вала.  

Примерный вид РК-3 профильного соедине-

ния под действием нагрузки и без нагрузки пред-

ставлен на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. РК–3 профильное соединение под действием  

нагрузки и без нагрузки 

По результатам работы можно сделать сле-

дующие выводы: 

- определен аналитический вид изменения 

геометрического нормального натяга  в РК-

профильном соединении. Установлен гармониче-

ский вид его изменения; 

- получены числовые результаты параметров 

уравнения геометрического нормального натяга в 

РК-профильном соединении для различных поса-

док с натягом от внешней нагрузки. 
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ОЦЕНКА ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОЙ  

ЭКСПЛУАТАЦИИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

D.G. Nalabordin  

ASSESSMENT OF SAFE OPERATION OF FREIGHT CARS 

Аннотация. В статье рассмотрены вопро-

сы безопасной эксплуатации грузовых вагонов и 

значимость факторов, определяющих степень 

риска транспортного происшествия при сущест-

вующем уровне качества выполнения плановых 

ремонтов. 

Ключевые слова: безопасность движения 

поездов, риск транспортного происшествия. 

Abstract. The article discusses the safe opera-

tion of freight cars and the importance of factors de-

termining the risk of accident at the existing level of 

quality of performance of planned repairs. 

Keywords: traffic safety, the of accident. 

 

Для обеспечения безопасности движения в 

условиях перехода на новую систему планово-

предупредительного ремонта и увеличения меж-

ремонтного ресурса грузовых вагонов необходимо 

не просто устранять причины допущенных нару-

шений безопасности, но и создать эффективную 

систему предупреждения на основе глубокого 

анализа статистической информации об отказах. 

Это необходимо для того, чтобы принять все меры 

и, по возможности, исключить в дальнейшем ве-

роятность нарушения безопасности. 
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Подобный подход необходим для создания 

управленческих инструментов и механизмов, ко-

торые позволят своевременно принять меры по 

выявлению возможных рисков и воздействовать 

на них до наступления отказа. 

Известно, что до 40% всех нарушений безо-

пасности движения приходится на вагонное и пу-

тевое хозяйства. При этом по числу браков в рабо-

те вагонное хозяйство лидирует. Так, по данным 

ОАО «РЖД», каждый третий случай брака от об-

щего их числа на сети дорог происходит по вине 

вагонного хозяйства, каждый третий сход под-

вижного состава в организованных поездах – из-за 

технической неисправности вагонов.  

Транспортное происшествие, приводящее к 

нарушению безопасности движения в поездной и 

маневровой работе, на железных дорогах класси-

фицируется на следующие виды: 

 - крушение; 

 - авария; 

 - особые случаи брака в работе; 

 - случаи брака в работе. 

Любое из мероприятий, направленных на 

устранение причин транспортных происшествий, 

для своей реализации требует определенных ре-

сурсов – материальных, трудовых, финансовых – и 

затрат времени. Поэтому необходимо учитывать 

эффективность мероприятий, которые обычно 

включаются в отраслевые программы обеспечения 

безопасности. Перед транспортной наукой стоит 

задача создания методологической основы для 

оценок эффективности мероприятий по обеспече-

нию безопасности движения. 

Для решения этой непростой задачи нужен 

системный подход, в основе которого должна ле-

жать концепция обеспечения безопасности движе-

ния, в качестве которой уместна известная в тео-

рии надежности идея глубокого эшелонирования 

защиты рассматриваемого объекта (вагона) от ава-

рий. 

Как известно, не существует абсолютной 

безопасности в любой деятельности, и особенно 

это касается атомной энергетики, химического 

производства, железнодорожного, автомобильного 

и авиационного транспорта. Поэтому цель систе-

мы обеспечения безопасности движения должна 

состоять в достижении допустимого ее уровня.  

В соответствии с ГОСТ Р 22.2.08-96 [1] под 

безопасностью по параметрам движения поезда 

технического средства понимается свойство тех-

нического средства железнодорожной транспорт-

ной системы не иметь опасных по параметрам 

движения поезда отказов за расчетное время. В 

свою очередь под опасным по параметрам движе-

ния поезда отказом технического средства подра-

зумевается отказ технического средства железно-

дорожной транспортной системы, в результате 

воздействия которого движение поезда переходит 

в опасное состояние. 

Под опасным отказом вагона следует пони-

мать событие, состоящее в переходе его в аварий-

ное состояние – состояние, которое при наложе-

нии на него рокового сочетания обстоятельств 

может немедленно привести к транспортному 

происшествию с весьма тяжелыми последствиями 

– к аварии или крушению поезда. Переход конст-

рукций, в том числе вагонных, в это состояние 

происходит из-за недостаточной прочности или ее 

исчерпании в процессе эксплуатации, низкого ка-

чества и несвоевременности ремонта и так далее. 

Часть из подобных причин являются объек-

тивными. Так, пока не существует технических 

средств контроля процесса накопления усталост-

ных повреждений в материале конструкции, сле-

довательно, не существует и фиксации предпре-

дельного состояния. В результате наступает мо-

мент, случайный, для обслуживающего персонала, 

когда вследствие цикличности нагружения запас 

прочности в материале будет исчерпан – материал 

переходит в хрупкое состояние, разрушение в 

этом смысле может наступить в любой момент 

времени при напряжениях ниже допускаемых.  

К тому же вагонные конструкции имеют 

один существенный недостаток – ограниченную 

контролепригодность некоторых ответственных 

несущих узлов в условиях эксплуатации относи-

тельно повреждений, имеющих внешние призна-

ки. Для грузовых вагонов упомянутый недостаток 

особенно опасен из-за специфической формы их 

эксплуатации – обезличенной. 

Вследствие указанных выше причин, при-

сутствие брака в работе осмотрщиков и опреде-

ленной живучести конструкции вполне реальна 

ситуация, когда вагон какое-то время находится в 

так называемом скрытом (для всех) аварийном 

состоянии, но используется в перевозочном про-

цессе как исправный. 

Пребывание вагона в скрытом аварийном 

состоянии может завершиться либо постановкой 

его в плановый ремонт (просто пришло время), 

либо обнаружением опасного повреждения узла 

вагона с последующей отцепкой вагона в текущий 

ремонт, либо переходом собственно вагона в оче-

видное для всех состояние полной потери работо-

способности (сход с рельсов, разрыв автосцепки и 

др.) с соответствующими последствиями той или 

иной тяжести. При этом для выявления  причины 

транспортного происшествия (какая деталь отка-
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зала, почему и по чьей вине) нередко требуются 

достаточно сложные разбирательства с привлече-

нием экспертов. 

Для грузового вагона под риском аварии 

наиболее естественно понимать вероятность поте-

ри информации о его техническом состоянии. При 

разработке модели эксплуатационной безопасно-

сти вагона (в соответствии с [4]) выделяется три 

основных этапа получения показателя риска ава-

рии.  

Первый этап – получение данных о нара-

ботках грузовых вагонов в скрытом аварийном 

состоянии в условиях нормальной их эксплуата-

ции на сети железных дорог. 

Второй этап – обоснование типа порож-

дающего закона распределения вероятностей, то 

есть функции, с помощью которой следует ап-

проксимировать полученные наработки вагонов 

соответствующему закону распределения. 

Третий этап – получение точечных оценок 

параметров функции распределения. 

В ОАО «РЖД» намечены практические ша-

ги по повышению надежности грузовых вагонов и 

готовности их к перевозкам, основным из которых 

является полный переход от плановой системы 

деповского ремонта грузовых вагонов по кален-

дарному сроку к ремонту вагонов по объему вы-

полненной работы (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Существующая и планируемая системы ремонта 

полувагонов 

Ремонты подвижного состава будут оптими-

зированы за счет: 

 - сбора и систематизации информации о 

техническом состоянии оборудования и узлов с 

использованием результатов их диагностирования 

и учета конкретных условий эксплуатации под-

вижного состава; 

 - анализ статистических данных показате-

лей долговечности и безотказности оборудования, 

деталей и узлов агрегатов; 

 - интегральной оценки изменения техниче-

ского состояния с определением оптимальной 

структуры ремонтного цикла для каждого типа 

подвижного состава. 

Однако, по данным ОАО «РЖД», в настоя-

щее время на дорогах России каждый грузовой 

вагон рабочего парка в среднем 2-3 раза в год по-

ступает в текущий ремонт. Так, в среднем за год 

отцепляется 1 250 тыс. вагонов. При этом основ-

ной причиной отцепок грузовых вагонов в межре-

монтном периоде является низкое качество вы-

полнения их планово-предупредительных (депов-

ских, капитальных) ремонтов.  

В настоящей статье рассмотрена модель 

безопасности грузового вагона для случаев, когда 

вагон после планового ремонта сдается в эксплуа-

тацию в неисправном состоянии. То есть переход 

в неисправное состояние заложен при плановом 

ремонте или, другими словами, не обеспечено 

полное восстановление объекта в соответствии с 

требованиями нормативно-технической и конст-

рукторской документации.  

Графически модель представлена на рис. 2, 

при этом считается, что время появления опасного 

повреждения совпадает со временем сдачи вагона 

в эксплуатацию после планового ремонта. Други-

ми словами, первая отцепка грузового вагона в 

текущий ремонт для рассматриваемого случая бу-

дет являться производственным отказом. 

Напомним, что в соответствие с ГОСТ 

27.002 – 89 [2] под производственным отказом по-

нимается отказ, возникший в результате несовер-

шенства или нарушения установленного процесса 

изготовления или ремонта объекта, выполнявше-

гося на ремонтном предприятии. 

 

 
Рис. 2. Вариант выхода вагона из САС 

На рисунке приняты следующие обозначе-

ния: ξ и q – наработка вагона до появления и обна-

ружения опасного повреждения соответственно; 

lБД  – заранее планируемый момент постановки 

вагона в глубокую диагностику (или в ремонт); tР 

– момент полной потери работоспособности ваго-

на; t1 и t2 – соответственно момент начала и окон-

чания действия РСО; τж – живучесть конструкции; 

τост = lБД – ξ – наработка аварийного вагона до 

ближайшего планового ремонта (деповского или 
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капитального) или глубокой диагностики; δ – про-

межуток времени между моментами появления и 

обнаружения опасного отказа (ζ = q – ξ);  τРСО = t1 

– t2 – продолжительность действия РСО. 

Понятно, что величины ζ, q, ξ, τж, τост, tр, t1, 

t2, являются случайными, а на рис. 2 показаны их 

конкретные реализации. 

Для получения массива данных по наработ-

кам грузовых вагонов до первого производствен-

ного отказа в течение 2009 года в эксплуатацион-

ных вагонных депо Забайкальской железной доро-

ге проводилось техническое обследование грузо-

вых вагонов. По каждому грузовому вагону запол-

нялся контрольный листок его технического со-

стояния, в котором регистрировались все необхо-

димые параметры и давалось комиссионное за-

ключение о причине отказа. На все вагоны, отцеп-

ленные по производственной причине, оформля-

лись акты-рекламации по форме ВУ-41М. При 

этом учитывалась только та номенклатура повре-

ждений, вследствие которых при переходе вагона 

в неработоспособное состояние существует наи-

большая вероятность риска исхода транспортного 

происшествия. В качестве основных причин отце-

пок рассматривались отцепки, связанные с обна-

ружением трещин несущих элементов кузова (об-

рыв сварных швов стоек, поперечных промежу-

точных, шкворневых балок, трещины в хребтовой 

балке), ходовых частей (тележек и колесных пар), 

автосцепного устройства, неисправности погло-

щающих аппаратов и т. п.  

В данном случае, согласно ГОСТ 27.002-89, 

план наблюдений за объектами соответствует пла-

ну испытаний на надежность [NUN], по которому 

одновременно испытывают N объектов. Отказав-

шие во время испытания объекты не восстанавли-

вают и не заменяют, испытания прекращают, ко-

гда число отказавших объектов достигло r (N = r).  

В соответствии с ГОСТ 27.502-83 «Система 

сбора и обработки информации. Планирование 

наблюдений» [3] достаточный объем выборочной 

совокупности объектов для плана испытаний 

[NUN] при доверительной вероятности 0,99 и пре-

дельной относительной ошибке не более 0,05 – 

100 объектов (вагонов).  

Фрагмент выборочной совокупности  грузо-

вых вагонов представлен в табл. 1.  

В табл. 2 представлен фрагмент статистиче-

ского ряда эмпирических значений наработок гру-

зовых вагонов.  

 

Т а б л и ц а  1  

Фрагмент выборочной совокупности наработок грузовых 

вагонов до первого производственного отказа 

№ 
Номер 

вагона 

Наработка 

до перво-

го отказа, 

км 

Причина отказа 

1 65051021 13560 
Неисправность погло-

щающего аппарата 

2 61977559 9375 
Обрыв сварного шва 

стойки кузова вагона 

3 64373434 32780 
Обрыв балок по свар-

ке, разрыв накладок 

4 61425526 5677 
Трещина боковой ра-

мы тележки 

5 61564803 10560 
Трещина или излом 

надрессорной балки 

6 63449771 25678 
Трещина или излом 

надрессорной балки 

7 61898441 2545 
Обрыв сварного шва 

стойки кузова вагона 

8 61840641 4565 
Трещина корпуса по-

глощающего аппарата 

9 61849261 11720 
Трещина боковой ра-

мы тележки 

10 63634729 3476 
Трещина корпуса ав-

тосцепки 

11 65523649 23655 
Повреждение обвязоч-

ных брусьев 

12 63524235 7355 
Повреждение крепле-

ния двери 

13 61797379 14575 
Трещина корпуса по-

глощающего аппарата 

… … … … 

100 67241174 21343 
Обрыв балок по свар-

ке, разрыв накладок 

 

 
Т а б л и ц а  2  

Фрагмент статистического распределения наработок  

выборочной совокупности грузовых вагонов до первого 

производственного отказа 

 (0; 10) (10; 20) (20; 30) (30; 40) …. (80; 90) 

im  12 31 24 14 …. 1 

 

Аппроксимация эмпирических частот закону 

гамма-распределения выполнена с помощью про-

граммного комплекса Statistica 6.0. Порядок вы-

равнивания эмпирических частот теоретическим 

значениям приведен в табл. 3. 

Эмпирическое среднее значение случайной 

величины, дисперсии и среднего квадратичного 

отклонения равны соответственно: 
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Т а б л и ц а  3  

Выравнивание эмпирических данных – наработок  

грузовых вагонов закону гамма-распределения 

№  iх  
im  ii xt 2

 
)(xf  

im  
i

ii

m

mm



 2)(  

1 2 3 4 5 6 7 

1 10 12 7,2 0,01130 11,30 0,15 

2 20 31 14,4 0,02864 28,64 0,19 

3 30 24 21,6 0,02588 25,88 0,71 

4 40 14 28,8 0,01671 16,71 0,44 

5 50 8 36,0 0,00916 9,16 0,15 

6 60 5 43,2 0,00455 4,55 0,04 

7 70 3 50,4 0,00212 2,12 0,37 

8 80 2 57,6 0,00095 0,95 1,16 

9 90 1 64,8 0,00070 0,70 0,13 

∑ 450 100 --- --- 100,01 3,34 

 

В качестве согласованности эмпирических 

частот теоретическому закону распределения был 

использован критерий Пирсона, согласно которо-

му (при значении критерия χ
2
 = 3,34 вероятность 

равна Р = 0,7639) можно считать, что закон гамма-

распределения достаточно удовлетворительно 

воспроизводит заданное статистическое распреде-

ление. 

Гистограмма распределения частот нарабо-

ток грузовых вагонов до первого производствен-

ного отказа в сравнении с кривой плотности гам-

ма-распределения представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Гистограмма частот наработок грузовых вагонов 

до первого производственного отказа 

Таким образом, в результате проведенного 

исследования получен закон распределения риска 

транспортного происшествия для случаев, когда 

первая причина отказа грузового вагона в эксплуа-

тации является производственной. При этом слу-

чайная величина – наработка вагона до первого 

отказа – подчиняется закону гамма-распределения 

с плотностью вероятностей 

   21

)!1(2

1
)(

t

ett





 

 
 , при xt 2 .  

Стоит также отметить, что переход на новую 

систему планово-предупредительного ремонта по 

фактически исполненному пробегу в условиях по-

вышения межремонтного ресурса грузовых ваго-

нов с обеспечением надлежащей (гарантирован-

ной) безопасности движения возможен только с 

одновременным внедрением мероприятий, на-

правленных на повышение качества ремонта и 

технического обслуживания вагонов.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ  

ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ  

ВОСТОЧНО-СИБИРСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ  

(ПО МАТЕРИАЛАМ 2003-2008 гг.) 

I.S. Polyanskiy, L.A. Arshinskiy  

EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF FIRE  

PROTECTION FACILITIES OF THE EAST-SIBERIAN 

RAILWAY (BASED ON 2003-2008) 

Аннотация. В статье проанализированы 

пожары на объектах Восточно-Сибирской же-

лезной дороги за период с 2003 по 2008 гг. На ос-

нове рассмотренных данных оценены риски по-

жаров на стационарных объектах и подвижном 

составе дороги за рассматриваемый период. 

Оценки выполнялись с помощью  качественных и 

количественных показателей рисковых событий и 

матрицы качественно-количественных характе-

ристик риска. 

Ключевые слова: пожар, пожарные риски, 

управление рисками. 

Abstract. The article analyzes the fires at the 

facilities of the East-Siberian railway for the period 

from 2003 to 2008. Based on its review of data as-

sessed the risks of fires in fixed installations and roll-

ing stock of the road during the period. Ratings were 

carried out using qualitative and quantitative indica-

tors of risk events and matrix of qualitative and quan-

titative characteristics of risk. 

Keywords: fire, fire risk, risk management. 

 

В настоящее время на железнодорожный 

транспорт приходится 70% от всех перевозок, 

осуществляемых в России различными видами 

транспорта. Большая  напряженность работы же-

лезнодорожного транспорта предъявляет высокие 

требования к качеству обслуживания, своевремен-

ную доставку пассажиров и грузов.  Одной из та-

ких помех этому могут служить аварии различно-

го характера, в том числе приводящие к пожарам. 

Исключением не является и Восточно-Сибирская 

железная дорога (далее ВСЖД).  За период с 2003 

по 2008 гг. на ней произошло 87 пожаров. При 

этом, как показывает анализ, основное их количе-

ство 46 (53%) произошло на стационарных объек-

тах (на январь 2009 года – 2 933 объекта) и 41 

(47%) на подвижном составе (на январь 2009 года 

– 2 931 объекта) [2]. Классификация пожаров по 

местам возникновения представлена на рис. 1. 

mailto:ipolanskiy@mail.ru
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Рис. 1. Места возникновения пожаров на ВСЖД 

Ущерб от пожаров на стационарных объек-

тах составил более 17 млн руб., что достаточно 

много. Еще большим оказался ущерб от пожаров 

на подвижном составе  более 37 млн. руб. Более 

подробно распределение пожаров по местам их 

возникновения за рассматриваемый период и 

ущерб от них представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Места возникновения пожаров на объектах ВСЖД 

в 2003-2008 гг. 

 Пожары на ВСЖД Всего Ущерб, 

руб. Год 

 

на 
подвижном 

составе 

на 
стационарных 

объектах 

 

Кол-во Кол-во Кол-во 

2003 6 12 18 10462060 

2004 5 9 14 11195568 

2005 8 7 15 11672919 

2006 9 5 14 4609155 

2007 3 5 8 1785781 

2008 10 8 18 15 450 692 

Итого 41 46 87 55176175 

 

Практический интерес представляет также 

классификация пожаров по их причинам (рис. 2). 

Видно, что основными причинами возник-

новения пожаров на ВСЖД за этот период (в по-

рядке убывания) явились: 

- техническая неисправность; 

- неосторожное обращение с огнем; 

- нарушение правил пожарной безопасности; 

- поджоги; 

- халатность обслуживающего персонала. 

Достаточно много пожаров вошло в раздел 

«Прочие».  

Как видно из рис. 2, основными причинами 

возникновения пожаров стали техническая неис-

правность оборудования – 31 пожар (35,63 %), не-

осторожное обращение  огнем – 18 пожаров 

(20,68%), нарушение правил пожарной безопасно-

сти – 12 пожаров (13,79 %).  

 

 

Рис. 2. Причины возникновения пожаров 

В целом с 2003 по 2008 гг. на ВСЖД из-за 

отказа оборудования произошло 35 пожаров – 

40 % от их общего количества. В то же время по 

вине человека произошло 52 пожара, или 60 %. 
Интересна динамика числа пожаров за рас-

сматриваемый период и ущерб от них, представ-

ленные на рис. 3, рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Общее количество пожаров по годам на ВСЖД 

ПОЖАРЫ НА ВСЖД ЗА 2003-2008 гг. 

Подвижной состав 

Вагоны 

Тяговый состав 

Стационарн. объекты 

Станц. строения 

Базы отдыха 

Склады 

Проч. объекты 

объеты 

Производств.  

объекты 

Столярные 
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Рис. 4. Общий ущерб от пожаров на ВСЖД, руб. 

Видно, что с 2003 по 2007 гг. наблюдалась 

устойчивая тенденция к снижению числа пожаров 

и сокращение ущерба от них, что связано с усиле-

нием контроля со стороны руководства ВСЖД за 

правилами безопасности при обращении с огнем, а 

также с внедрением новейших систем автоматиче-

ской пожарной сигнализации и пожаротушения на 

подвижном составе. Однако, несмотря на это  в 

2008 году произошло несколько крупных пожаров 

на тяговом составе, нанесших крупный матери-

альный ущерб, что и отобразилось на графиках. 

Современный подход к оценке эффективно-

сти системы пожарной безопасности опирается на 

понятие риска. Согласно общепринятой методике 

[3], риск деструктивного события (в нашем случае 

пожара) определяется как: 

R = PU,                              (1) 

где Р – вероятность наступления деструктивного 

события; U – среднее значение ущерба от него. 

Под вероятностью подразумевается какая-

либо частотная характеристика наступления не-

благоприятного события. 

Опираясь на это определение и привлекая 

имеющуюся статистику, оценим риски возникно-

вения пожара на стационарных объектах и под-

вижном составе ВСЖД.  

За величину  P в (1) обычно принимают вы-

ражение [3]:  

   
   
   

     
     

     

          
 ,                   (2) 

где  – общее количество пожаров на объек-

тах заданного типа за  Т лет,  – число таких 

объектов.  

Средний ущерб от одного пожара вычисля-

ется по формуле: 

,                     (3) 

где  – суммарный ущерб от пожаров на объ-

ектах заданного типа за рассматриваемый период. 

Тогда риск возникновения пожара на одном 

объекте данного типа за год будет равен: 

.        (4) 

В частности рассчитывая по (2) вероятность 

возникновения пожара на подвижном составе 

ВСЖД, принимая во внимание табл. 2, получаем: 

.        (5) 

Аналогично вероятность возникновения по-

жара на стационарных объектах ВСЖД составля-

ет: 

.         (6) 

Средний ущерб от одного пожара на под-

вижном составе и на стационарных объектах со-

ставляет: 

            (7) 

на подвижном составе и 

,          (8) 

на стационарных объектах. 

Учитывая (2)-(8), получаем следующие зна-

чения риска:  

 на подвижном составе R = 0,0023 ∙ 929307 

= 2137 руб./объект в год.; 

 на стационарных объектах R = 0,0026 ∙ 

371187 = 965,8 руб./объект в год.. 

В теории рисков для обеспечения сравнимо-

сти степени риска для различных сфер деятельно-

сти используется система таблиц, связывающих 

количественные и качественные показатели рис-

ков (табл. 3-6) [4].  

 
Т а б л и ц а  3  

Качественное описание характеристик  

последствий происшествий 

Уро-
вень 

послед-
ствий 

Степень 
послед-
ствий 

Описание последствий 

Соответствующая 
количественная 
оценка ущерба 
долл./авария 

1 
Незначи-
тельные 

Отсутствие травм, незначи-
тельные повреждения, выбро-

сы, сбросы 
<1000 

2 Малые 

Малые повреждения, незначи-
тельные травмы, быстрая лик-
видация последствий собствен-

ными силами 

1000…10000 

3 
Умерен-

ные 

Повреждения средней тяжести, 
несущественные нарушения 
функций объекта, травмы с 

временной потерей трудоспо-
собности, наличие аварийных 

сбросов, выбросов 

10000…100000 

4 
Значи-

тельные 

Несчастные случаи с длитель-
ной потерей трудоспособности, 
небольшие разрушения, суще-
ственные нарушения функций 
объекта, значительные аварий-

ные сбросы, выбросы 

100000...1000000 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  

5 
Катаст-
рофиче-

ские 

Смертельные случаи, значи-
тельные разрушения, полное 
нарушение функций объекта, 

ликвидация последствий требу-
ет значительных ресурсов 

>1000000 

 

 
Т а б л и ц а  4  

Качественное описание характеристик реализуемости 

 события 

Уро-

вень 

реали

зуе-
мости 

Степень 

реализуе-

мости 

Описание реализуемо-

сти 

Соответст-

вующая ко-

личественная 

оценка веро-
ятности со-

бытия, 1/год 

1 
Невероят-

но 

Событие может про-

изойти только в ис-

ключительных об-

стоятельствах. Можно 
полагать, что оно не 

произойдет за все 

время существования 

системы 

<0,001 

2 
Малове-

роятно 

Событие может слу-

читься, но весьма ред-
ко, т.е вряд ли про-

изойдет за время су-

ществования системы, 

но его нельзя исклю-
чать из рассмотрения 

0,001…0,01 

3 Вероятно 

Может произойти в 
некоторых случаях 

(происходит в среднем 

один раз на протяже-

нии времени сущест-
вования системы) 

0,01…0,1 

4 
Весьма 

вероятно 

Вероятно будет про-
исходить в большин-

стве обстоятельств 

(происходит несколь-

ко раз на протяжении 
времени существова-

ния системы) 

0,1…0,5 

5 
Почти 

наверняка 

Ожидается, что собы-

тие будет происхо-

дить при всех обстоя-

тельствах. Для систе-
мы происходит доста-

точно часто на про-

тяжении времени ее 

существования  

>0.5 

 

Основываясь на результатах из табл. 3 и 4  

с помощью табл. 5 определяют еще одну характе-

ристику риска R. 

После чего, принимая во внимание получен-

ную из табл. 5 величину R, с помощью  табл. 6 

окончательно получают его качественную, агреги-

рованную характеристику. 

Т а б л и ц а  5  

Матрица качественно-количественных 

 характеристик риска R 

Последствия  
(из табл. 4) 

 

 

 

Реализуемость 

(из табл. 5) 

1 2 3 4 5 

1 1 2 3 4 5 

2 2 4 6 8 10 

3 3 6 9 12 15 

4 4 8 12 16 20 

5 5 10 15 20 25 

 

 
Т а б л и ц а  6  

Качественная характеристика риска 

Категория 
риска 

R Характеристи-
ка 

Приемлемость 

Экстре-
мальный 

>20 
Необходимы 
немедленные 

действия 

Недопустимый 

Высокий 16-20 

Необходимо 

повышенное 

внимание 

высшего руко-
водства и от-

ветственных 

лиц 

 

Средний 11-15 

Необходимо 

определение 
ответственных 

лиц Ограниченно 

допустимый 

Низкий 5-10 

Применяются 

обычные про-

цедуры управ-

ления 

Пренебре-

жимый 
<5 

 Безусловно до-

пустимый 

 

Используя табл. 3-6, а также принимая во 

внимание приведенные выше статистические дан-

ные, выполним необходимые оценки. При этом, 

учитывая, что за рассматриваемый период (2003–

2008 гг.) курс доллара, по данным ЦБ РФ, коле-

бался от 24 до 30 рублей за один доллар, примем 

среднее значение этого курса 27 рублей за 1 дол-

лар.  

По статистическим сведениям, средний 

ущерб от пожаров на подвижном составе ВСЖД в 

рассматриваемый период составил 929 307 рублей, 

что приравнивается к  34 418 долларам. В то же 

время частота возникновения пожара на одном 

объекте составила 0,0023 пожаров в год. На основе 

указанных таблиц получаем, что риск пожара на 

подвижном составе, по данным 2003-2008 гг., яв-

ляется низким (ограниченно допустимым).  
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Аналогично, средний ущерб от пожаров на 

стационарных объектах составил 371 187 рублей, 

что соответствует 13 747 долларам. Частота воз-

никновения пожара  0,0026 пожаров в год. Со-

гласно табл. 3–6,  риск пожара на стационарных 

объектах также получился низким (ограниченно 

допустимым). 

Произведенные расчеты показывают, что 

несмотря на относительный рост числа пожаров на 

ВСЖД в 2008 г., в целом уровень пожарного риска 

на ней является низким и ограниченно-

допустимым (показатель R в обоих случаях равен 

6, т.е. риск близок к пренебрежимому). Это пози-

тивный момент и его следует принимать во вни-

мание при принятии решений по противопожар-

ному страхованию объектов дороги. Тем не менее 

риск все же не является пренебрежимым, и если не 

принять необходимых мер и неблагоприятные 

тенденции 2008 г. сохранятся, он вполне может 

перейти в категорию недопустимого. 

Попутно отметим, что во многих странах 

мира, в том числе и в России, существует понятие 

«крупный пожар». Основным определяющим фак-

тором  таких пожаров является нанесенный мате-

риальный ущерб. В РФ рубеж, от которого пожар 

считается крупным, в настоящее время составляет 

2 052 тыс. руб. [5]. Представленные данные  [2] 

показывают, что на ВСЖД такие пожары могут 

возникать ежегодно.  
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ИНВАРИАНТНОСТЬ ДВУМЕРНЫХ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ 

A.A. Eshenko 

INVARIANCY OF TWO-DIMENSIONAL  

HEAT-AND-POWER PROCESSES CONTROL SYSTEMS  

Аннотация. Рассмотрены вопросы синтеза 

перекрестных связей двумерных систем управле-

ния, основанные на принципе инвариантности. 

Ключевые слова: инвариантность, авто-

номность, двумерные системы, перекрестные 

связи. 

Abstract. Questions of synthesis of cross com-

munications of the two-dimensional control systems 

based on an invariancy principle are considered. 

Keywords: invariancy, autonomy, two-

dimensional systems, cross communications. 

 

Системы управления парогенераторами, 

технологическими тепловыми печами, крупными 

установками химико-технологических произ-

водств являются классическими примерами мно-

госвязных систем с несколькими  регулируемыми 

величинами (давление, температура, уровень…). 

Наличие перекрестных связей между отдельными 
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X1 

F2 

F1 

Y2 

Y1 

F2 

каналами регулирования относится к наиболее 

существенным чертам таких систем. От характера 

этих связей, которые могут быть прямыми и об-

ратными, положительными или отрицательными, 

в сильной степени зависят свойства системы в це-

лом. 

Большинство объектов управления тепло-

энерготехнологическими процессами можно рас-

сматривать как двусвязные с перекрестными свя-

зями между регулируемыми величинами. В систе-

мах управления такими объектами по каждой из 

регулируемых величин создается свой контур, 

причем связь между ними имеет место через объ-

ект [1]. 

Наличие нескольких регулируемых коорди-

нат повышает порядок дифференциальных урав-

нений, описывающих динамику таких двусвязных 

систем. Это затрудняет использование классиче-

ских методов синтеза двусвязных регуляторов, 

разработанных для односвязных систем. Прихо-

диться прибегать к специальным приемам, упро-

щающим процедуру синтеза многосвязных управ-

ляющих устройств. 

На практике структура и параметры основ-

ных регуляторов сепаратных контуров заданы или 

могут быть определены классическими методами. 

При синтезе многосвязного автоматического уст-

ройства управления требуется найти параметры 

перекрестных искусственных связей, обеспечи-

вающих заданное протекание процессов регулиро-

вания [2]. 

В этом случае решающее значение приобре-

тает выполнение принципов автономности, обес-

печивающих развязывание каналов по собствен-

ным движениям, и инвариантность регулируемых 

величин от задающих и возмущающих воздейст-

вий. 

Для придания системе желаемых свойств 

между отдельными каналами целесообразно вво-

дить корректирующие перекрестные связи, харак-

теризующиеся операторами перекрестных связей 

   . Существует большое число вариантов нало-

жения таких корректирующих связей. В табл. 1 

приведены структурные схемы возможных вари-

антов наложения перекрестных связей в двусвяз-

ных системах. 

Предполагается синтезировать автоматиче-

ские управляющие устройства, используя принци-

пы двухканальности. Рассмотрены варианты на-

ложения различных корректирующих связей на 

объекты с прямыми и обратными естественными 

перекрестными связями (табл. 1). 

Методику синтеза приведем на примерах 

наложения корректирующих связей на входы ре-

гуляторов по несобственным управляемым вели-

чинам (рис. 1). 
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б) 
Рис. 1. Структурные схемы двусвязных систем 

Уравнения динамики для системы двусвяз-

ного управления, когда объект имеет прямые есте-

ственные связи, с учетом возмущений записанные 

в операторной форме, имеют вид (рис. 1, а): 

 

                            

                          

                            

                           
 
 

 
 

 (1) 

В системе (1) приняты обозначения: 

  – управляемые величины; 

  – задающие величины; 

  – внешние воздействия; 

  – передаточные функции сепаратных ре-

гуляторов и основных каналов; 

  – передаточные функции естественных 

связей объекта; 

           . 
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Запишем уравнения (1) в векторно-

матричной форме: 

                                     
                                    

   

(2) 

где                         

                       

             

             

          
          
                       

                         

             

             

          
          
Развяжем каналы регулирования по собст-

венным движениям, для чего найдем уравнения 

свободных колебаний всей системы в целом: 

               
              

   (3) 

Используем понятие матрицы преобразова-

ния, которая для системы (3) имеет вид: 

                      
      
      

 . 

Принцип автономности требует тождест-

венного уничтожения адъюнкта, построенного из 

элементов матрицы 

     
      
      

                   

Очевидно, что для автономности систем 

управления достаточно, чтобы выполнялись сле-

дующие условия: 

                        

                       
         (4) 

Из системы уравнений (4) определяются 

операторы корректирующих связей для структур-

ной схемы двусвязной системы (рис. 1, а): 

    
      

      
,     

      

      
 

или           (5) 

                 
      

      
,     

      

      
, 

обеспечивающие автономность, как частный слу-

чай инвариантности, управляемых величин по от-

ношению друг к другу. 

Для того чтобы найти условия инвариантно-

сти рассматриваемой системы относительно за-

дающих сигналов и возмущающих воздействий, 

напишем уравнения для каждой из основных пе-

ременных: 

 

   
 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
      

    
   

      

    
   

      

    
   

      

    
   

   
 
       
      

 

 
      
      

 
   

 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
      
      

 

 
      
      

 
   

 
      

    
   

      

    
   

      

    
   

      

    
    

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  (6) 

Условия инвариантности определим нало-

жением требований диагональности на передаточ-

ные матрицы системы по задающим и возмущаю-

щим воздействиям. В результате получим необхо-

димое число уравнений для определения переда-

точных функций соответствующих перекрестных 

связей. 

Условие неабсолютной инвариантности из 

системы уравнений 
 

    
 

 

 
      
      

 
   

или  

                                    

                       

                     

                       

Изменение задания    не влияет на пере-

менную   , если 

        
      
      

                 

                             

                             

Изменение задания    не влияет на пере-

менную   , если 

        
      
      

                 

                             

                             

откуда операторы корректирующих перекрестных 

связей, удовлетворяющих условиям инвариантно-

сти 

    
   

                  
, 

    
   

                  
          (7) 

Возмущения    и    не будут влиять соот-

ветственно на регулируемые величины   , и   , 

если 
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Возмущения    и    не будут влиять соот-

ветственно на регулируемые величины   , и   , 

если 

              
      
      

                 

                          

                          

              
      
      

                 

                          

                          

Условия          и          выполня-

ются, если выбрать 

    
   

                  
, 

    
   

                  
.         (8) 

Условия          и          могут быть 

получены путем выбора структуры и настроек се-

паратных регуляторов: 

    
   

             
 и     

   

             
    (9) 

В системе, соответствующей структуре 

(рис. 1, а), условия инвариантности по задающим 

сигналам и возмущающим воздействиям (7) и (8) 

совпадают. 

Для системы двусвязного управления, объ-

ект которой имеет обратные естественные пере-

крестные связи (рис. 1, б), при той же структуре 

наложения корректирующих связей уравнения ди-

намики имеют вид: 

 
                                  

                                 
  

 (10) 

Систему уравнений (10) аналогично (1) 

представим в векторно-матричной форме, элемен-

ты которой: 

              

                        

            

       

         

       

                      

              

       

            

       

         

Определим условия автономности и инвари-

антности для этой структурной схемы. 

По условиям автономности определяем опе-

ратор компенсирующих перекрестных связей: 

                        

                       
  (11) 

откуда      
   

   
 и      

   

   
. 

Инвариантность системы по возмущению 

получаем из условий: 

 

                     

                             

                     

                           
 
 

 
 

   (12) 
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. 

Инвариантность системы по задающим сиг-

налам получается из условий 

 

                     

                             

                     

                           
 
 

 
 

(13) 

в виде 

     
   

   
 и      

   

   
. 

Для рассмотренной структурной схемы кор-

рекции двусвязной системы с обратными естест-

венными связями в объекте (рис. 1, б) условия ав-

тономности (11) совпадают с условиями инвари-

антности (12) и (13) по управляющим и возму-

щающим воздействиям. 

С помощью приведенной выше методики 

найдены передаточные функции компенсирующих 

перекрестных связей для случаев автономности и 

инвариантности. Значения этих операторов для 

объектов с прямыми и обратными перекрестными 
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Т а б л и ц а  1  

Варианты наложения компенсирующих связей 

Структурные схемы корректирующих пе-

рекрестных связей 

Условия авто-

номности 

Условия инвари-

антности по за-

данию 

Условия инвариантности по 

возмущению 
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связями в зависимости от структурных схем нало-

жения корректирующих связей приведены в табл. 

1. 

Данные табл. 1 могут быть применены при 

синтезе автономных двусвязных систем автомати-

ческого регулирования для определения переда-

точных функций компенсирующих связей. Най-

денные выражения для передаточных функций 

корректирующих перекрестных связей позволяют 

оценить возможность совместного обеспечения 

условий инвариантности и автономности, по-

скольку условия автономного управления не все-

гда совпадают с условиями инвариантности, со-

ставленными для всех возмущений, действующих 

на систему. 

Выполнение предлагаемых условий инвари-

антности (табл. 1) находится в полном соответст-

вии с признаком двухканальности. 

Рассмотренные варианты наложения ком-

пенсирующих связей соответствуют условию 

структурной осуществимости, поскольку переда-

точные функции соответствующих корректирую-

щих связей входят в условия инвариантности. 

Практическая реализация полученных усло-

вий инвариантности может быть осуществлена для 

различных структурных вариантов наложения 

корректирующих перекрестных связей, при пред-

варительной проверке условия физической реали-

зуемости. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ ДЛЯ СИБИРИ 

V.P. Dementiev, L.V. Korneva, A.P. Homenko, S.S. Chernyak, 

L.V. Tuzhilina, N.T. Alekseev, A.I. Serpiyanov 

PRODUCTION AND RESEARCH OF RAILS FOR SIBERIA 

Аннотация. В статье рассмотрены вопро-

сы повышения эксплуатационной стойкости 

рельсов в результате корректировки технологи-

ческого процесса производства стали. 

Ключевые слова: износостойкость, угле-

род, сталь, вакуумирование, рельсы, механические 

свойства. 

Abstract. In the article issues of increasing of 

the operational stability of the rails as a result of ad-
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justing the technological process of steel production 

are considered. 

Keywords: wear resistance, carbon, steel, va-

cuumization, rails, mechanical quality. 

 

Предварительно проведенное исследование 

рельсов с разным содержанием углерода показало, 

что повышение содержания углерода ближе к эв-

тектоидному приводит при объемной закалке к 

образованию «суперперлита» в микроструктуре 

рельсов, т.е. образованию перлита с малым выде-

лением избыточного феррита. Указанная микро-

структура достигается при содержании углерода 

более 0,76 %. 

Сталь выплавляли в 100-т дуговой электро-

печи ДСП-100И7 с использованием жидкого чугу-

на по технологии «на болоте». Предварительное 

раскисление в печи проводили присадками ферро-

алюминия или ферросиликоалюминия. Выпуск 

металла осуществляли с полной отсечкой печного 

шлака. Для повышения степени десульфурации и 

необходимого рафинирования от неметаллических 

включений в ковш дополнительно давали твердую 

шлакообразную смесь, состоящую из извести и 

плавикового шпата. При этом в него присаживали 

необходимые кремний-, марганецсодержащие 

сплавы, обычный и азотированный феррованадий, 

силикокальций. Сталь была подвергнута обработ-

ке на вакууматоре. Разливку проводили на четы-

рехручьевых радиальных МНЛЗ с сечением кри-

сталлизаторов 300×330 мм. Нагрев и прокатку не-

прерывнолитых заготовок на рельсы Р65 осущест-

вляли по действующей на комбинате технологии. 

Рельсы подвергали объемной закалке в масле и 

отпуску. Закалку проводили с более низкой тем-

пературы (800–8200 
o
С), чем это предусмотрено 

для рельсов серийного производства. Снижение 

температуры закалки позволило снизить коробле-

ние рельсов в процессе закалки. Отпуск проводили 

по обычному режиму. Исследование качества 

опытных рельсов показало наличие плотной мак-

роструктуры металла с незначительным развитием 

в ней осевой химической неоднородности (1–

2 балла), при этом точечная неоднородность и ли-

квационные полоски полностью отсутствовали. 

Применение технологии вакуумирования привело 

не только к снижению водорода, но и к повыше-

нию чистоты стали по неметаллическим включе-

ниям. В металле опытных плавок длина строчеч-

ных хрупкоразрушенных неметаллических вклю-

чений не превышала 0,21 мм. Применение техно-

логии микролегирования ванадием, вводимым со-

вместно с азотом, привело к заметному измельче-

нию величины действительного зерна микро-

структуры после термической обработки. Величи-

на зерна оценена номерами 10–11 по шкале ГОСТ 

5639. 

Применение суперперлитной стали позволи-

ло получить на опытных рельсах однородную пер-

литную структуру без выделения избыточного 

феррита по границам зерен. За счет образования 

мелкодисперсного перлита без выделений феррита 

термически упрочненные опытные рельсы показа-

ли преимущество по механическим свойствам и 

твердости по сравнению с рельсами серийного 

производства (табл. 1, 2). 
 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав опытных рельсов 

 

№ 

п/п 

Номер 

плавки 
Шифр 

Массовая доля химических элементов, % 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al V 
H 

(ppm) 

1 Л25920 Б4561 0,78 0,87 0,33 0,016 0,009 0,08 0,07 0,14 0,004 0,07 1,3 

2 Л26097 Б4667 0,78 0,9 0,31 0,013 0,006 0,11 0,07 0,15 0,003 0,07 1,7 

3 Л26088 Б4670 0,77 0,87 0,32 0,017 0,011 0,08 0,06 0,11 0,003 0,07 1,5 

 
Т а б л и ц а  2  

Механические свойства и твердость опытных рельсов из суперперлитной стали 

№ п/п 
Номер 

плавки 
шифр 

Твердость рельса, НВ т в 5  
KCU 

при оС 

головка 
шейка 

подошва 
кгс/мм2 % 

+20 -60 

ПКГ 10 мм 22 мм 1  2 кгсм/см2 

1 Л15756 Н4342 380 375 363 345 
363 

375 
94 129 12,5 39 - 

4,1 

4,1 

2 Л25693 Б4310 380 375 363 363 
385 

388 
94 131 14,0 40 - 

4,1 

4,1 
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С целью повышения качества рельсов рель-

совая сталь продувается аргоном для снижения 

загрязненности ее неметаллическими включения-

ми. Далее вся рельсовая сталь обрабатывается в 

вакууматоре. За счет этого снижается количество 

водорода в рельсовой стали в 2,5 раза и в 2 раза – 

кислорода. За счет снижения кислорода сталь ста-

ла значительно чище по оксидным неметалличе-

ским включениям, а снижение водорода до 1,5 

ррm исключило образование флокенов в рельсах. 

Вакуумирование и внепечная обработка позволя-

ют производить новые марки рельсовых сталей. 

На экспериментальное кольцо было отгру-

жено 40 объемнозакаленных рельсов типа Р65К 

длиной 25 м, отобранных от плавок Б475 и А548. 

Шифр партии К-23. Результаты проведенных по-

лигонных испытаний рельсов при наработке 1000 

млн т брутто подтвердили их высокие свойства. 

Не были зафиксированы контактно-усталостные 

дефекты. 

Микрострура горячекатаных рельсов пл. 

Б475, исследованная на образцах, вырезанных из 

головки, шейки и подошвы, состоит из перлита и 

участков феррита по границам зерен. Величина 

действительного зерна в пере подошвы соответст-

вует 7–6 баллу, в головке и шейке 5–4 баллу по 

ГОСТ-5639-82. Максимальная глубина обезугле-

роженного слоя составляет у поверхности головки 

0,6 мм, подошвы – 0,8 мм, шейки – 0,5 мм. 

На Восточно-Сибирской железной дороге 

протяженность кривых участков пути составляет 

45,2 % от развернутой длины пути. Кривые малого 

радиуса ( 500 м и менее) составляют 25,4 % . 

Опытные рельсы были уложены в кривой 

R = 450 м по 2 пути 187 км ПК 3+53 – 187 км ПК 

9+88 (длина кривой 635 м, возвышение 72 мм) на 

Чунской дистанции пути Восточно-Сибирской 

железной дороги.  

Полигонные испытания рельсов типа Р-65К 

показали их повышенную износостойкость: 

удельный боковой износ на 1 млн т км брутто со-

ставляет 0,052 мм, тогда как стандартные рельсы 

типа Р-65 имеют боковой износ 0,102 мм. 

Выводы 

1. Определены основные положения повы-

шения эксплуатационной стойкости рельсов, за-

ключающиеся в повышении содержания углерода 

до эвтектоидного, достижении высокой чистоты 

стали по неметаллическим включениям за счет 

вакуумирования, комплексного раскисления и мо-

дифицирования стали, оптимизации режима тер-

мической обработки для достижения требуемого 

уровня прямолинейности, твердости, механиче-

ских свойств. 

2. При исследовании установлено, что уве-

личение содержания углерода в рельсовой стали 

до эвтектоидного и микролегирование ее карбо-

нитридообразующими элементами ванадия и азота 

обеспечивают повышение твердости на поверхно-

сти катания головки рельсов до 388 НВ, сохраняя 

при этом достаточно высокий уровень ударной 

вязкости за счет образования мелкозернистой дис-

персной структуры без выделения структурно сво-

бодного феррита. 

3. Полигонные испытания опытных рельсов 

подтвердили целесообразность укладки рельсов 

типа Р-65К в кривые малого радиуса, так как они 

имеют повышенную эксплуатационную стойкость. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕРМЕТИЗАЦИИ  

УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ ПРИ СТАТИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЯХ РАБОТЫ 

V.K. Pogodin, N.A. Verhozin, K.A. Kuznetsov 

RESEARCH OF PIPELINE FITTINGS SEALING  

COMPOUNDS SEALING IN STATIC CONDITIONS  

OF WORK 

Аннотация. Рассмотрены результаты 

экспериментальных исследований конструкций 

различных уплотнительных соединений, приме-

няемых в трубопроводной арматуре при давле-

нии до 320 МПа. Опытным путем определены 

контактные давления для обеспечения требуе-

мой герметичности рассматриваемых уплот-

нительных соединений. Представлены зависи-

мости величины утечки от давления среды и 

контактных давлений уплотнительных соеди-

нений. 

Ключевые слова: исследования, гермети-

зация, разъемные соединения, трубопроводная 

арматура. 

Abstract. The results of experimental studies of 

different sealing compounds structures used in pipe 

fittings at pressures up to 320 MPa are considered. 

Contact pressure is empirically defined to ensure the 

required leak-sealing surface of considered com-

pounds. The dependence of the leakage of media pres-

sure and contact pressures of the sealing compounds 

is presented. 

Keywords: research, germetization, detachable 

connections, valves. 

На основании классификации конструк-

ций разъемных соединений оборудования вы-

сокого давления определены конструкции уп-

лотнительных соединений (рис.  1), которые 

могут быть применены в трубопроводной ар-

матуре при давлениях среды до 320 МПа.  

Для определения правильности выбора и 

оценки их работоспособности при указанных ра-

бочих параметрах проведены экспериментальные 

исследования. 

Образцы, моделирующие седло 2, и образ-

цы, моделирующие клапан 1, выполнялись из ста-

ли 30X13 по ГОСТ 5632-72, имеющей предел те-

кучести σт
20

 ≈ 910 МПа. 

Для получения требуемой шероховатости 

уплотнительных поверхностей использовались 

следующие методы обработки: 

– чистовое точение с последующим обкаты-

ванием шариком для получения параметра 

Ra = 0,16...1,45 мкм; 

– чистовое точение с последующим при-

тиранием алмазными пастами АСМ 20/14, 

АСМ 3/2 до получения параметра 

Ra = 0,1...0,35 мкм. 

В качестве рабочей среды использовался 

газ – азот при температуре (15 ± 5) °С. Давление 

среды изменялось в диапазоне  

40...320 МПа. 

Параметры образцов уплотнительных со-

единений представлены в табл. 1, 2, 3, 4, 5. 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры образцов уплотнительного соединения типа I 

Вид 

образца 
Номер 

соеди-

нения 

R, мм В, мм HRC Ra, мкм 

Клапан 1 40 10 42 0,18 

2 80 10 41 0,23 

3 160 10 43 0,20 

Седло 1 - - 48 0,19 

2 - - 48 0,19 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Параметры образцов уплотнительного соединения типа II 

 

 

 

Т а б л и ц а  3  

Параметры образцов уплотнительного соединения типа 

III 

Тип 

образца 
Номер 

соеди-

нения 

R, мм в, мм а, 

град. 

HRC Ra, 

мкм 

Клапан 1 80 10 70 42 1,4 

2 105 14 70 42 1,3 

3 155 14 70 42 1,2 

Седло 1 - - 70 48 0,2 

2 - - 70 48 0,2 

 

 

Т а б л и ц а  4  

Параметры образцов уплотнительного соединения типа 

IV 

Вид об-

разца 

Номер 

соеди-

нения 

а, мм 6', 

мм 

г, мм HRC а, 

град. 

Ra, 

мкм 

 1 4,6 10 22 42 70 0,1 

Клапан 2 5.2 13 27,5 42 70 0,1 

 3 5,6 13 27,5 42 70 0,17 

 4 8,2 13 27,5 42 70 0,13 

Седло 1 - - - 48 70 0,19 

 

 

 

 

 
 

Т а б л и ц а  5  

Параметры образцов уплотнительного соединения типа V 

Вид об-

разца 

Номер 

Соеди-

нения 

d, 

мм 

с, 

мм 

R, 

мм 

а/,град а2, 

град. 

H

RC 

 1 24,97 19,2 - 87
и
 20'  50 

 2 24,95 19,0 - 87° 20'  50 

Клапан 3 24,96 19,2 0,7 87° 20'  50 

 4 24,93 19,0 0,8 87° 20"  50 

 5 24,96 0 - 87° 20'  50 

 6 24.94 0 - 87° 20'  50 

Седло 1 25,05 - 0,3 - 90 47 

 2 25,03 - 0,3 - 90 47 

Предварительные исследования герметично-

сти уплотнительных соединений показали, что 

значения утечки, контролируемой на всем диапа-

зоне изменения в модели давления азота от 40 до 

320 МПа, могут быть получены: 

– для соединения типа I – при удельном осе-

вом усилии q не менее 20 кН/см; 

– для соединения типа II – при контактных 

давлениях от 40 до 1000 МПа. 

 

 

 
Тип I    Тип II 

 
Тип III   Тип IV 

 
Тип V 

 

Рис. 1. Схемы исследуемых уплотнительных  

соединений 

– для соединения типа III – при удельном осевом усилии q 

не менее 5...10 кН/см; 

– для соединения типа IV – при контактных давлениях 

240...300 МПа 

 

Тип 

образца 

Номер 

соеди- 

нения 

а, мм 
в, 

мм 
г, мм HRC 

Ra, 

мкм 

Клапан 1 3.7 9,8 26,0 43 0,26 

2 4,6 9,8 24,5 43 0,08 

3 4,4 9,8 26,0 44 0,09 

4 5,0 9,8 22,0 41 0,35 

5 5,45 9,9 24,0 44 0,15 

6 6,5 10,2 22,0 42 0,24 

Седло 1...3 - - - 50 0,21 

4...6 - - - 48 0,18 
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Результаты исследования герметичности уп-
лотнительного соединения типа I представлены на 
рис. 2. Из рис. 2а, 2б, 2в следует, что при измене-
нии давления газа – азота в уплотнительном со-
единении типа I величина утечки В увеличивается 
на порядок и более, характер ее изменения остает-
ся постоянным при разных значениях удельного 
значения q, а следовательно режим истечения сре-
ды через уплотнительный стык сохраняется неиз-
менным. Эти результаты согласуются с результа-
тами исследований уплотнительного соединения 
«тор – плоскость» [5]. 

На рис. 2г представлена зависимость вели-
чины утечки от радиуса уплотнительной торои-
дальной поверхности R. Минимальная утечка сре-
ды наблюдается в соединении (седло 2 – клапан 2), 
имеющем радиус R, близкий к расчетному значе-
нию, полученному с помощью зависимости РД 
РТМ 0754-45-84 161. Использование этой зависи-
мости предполагает отсутствие пластической де-
формации в зоне контакта, что подтверждено про-
филографическими исследованиями уплотнитель-
ных поверхностей клапанов после их нагружения 
удельными усилиями q = 15...50 кН/см. При по-
вторных нагружениях уплотнительного соедине-
ния типа I величина утечки не изменяется, что 
свидетельствует о неизменности микрозазоров при 
последующих циклах нагружения постоянным 
значением осевого усилия q. Этот факт подтвер-
дили профилографические исследования уплотни-
тельных поверхностей до и после их нагружения, а 
также исследования соединений с поверхностями, 
выполненными с высоким классом шероховатости 
[3]. 

При анализе результатов исследования уп-
лотнительного соединения типа II установлено, что 
при повышении давления среды от 40 до 320 МПа 
утечка увеличивается на порядок и более (рис. 3). 
Из этих зависимостей следует, что характер изме-
нения величины утечки B от давления p остается 
постоянным по той же причине, что и для уплотни-
тельного соединения типа I и уплотнительного со-
единения типа ‹‹плоскость-плоскость›› [7]. Связь 
между величиной утечки и шириной контакта в уп-
лотнительного соединения типа II не просматрива-
ется (рис. 4) из-за разных значений шероховатостей 
уплотнительных поверхностей (табл. 2). Для при-
ведения результатов исследования к равным усло-
виям по шероховатости использованы зависимости 
[8, 9, 10], согласно которым утечка В пропорцио-
нальна третьей степени соотношения высотных ха-
рактеристик  микропрофиля. На основании этого 
между утечками Bi, приведенными к параметру Ra 
эксперимента № 1, использовалось следующее со-
отношение: 

3

,1

1










Rai

Ra
BB ii , 

где Bi, Rai – соответственно утечка и высотная 
характеристика микропрофиля в рассматриваемом 
эксперименте.  

После соответствующего пересчета утечки 
получена зависимость, представленная на рис. 5, 
справедливая в диапазоне изменения параметра а 
от 3,7 до 6,5 мм (ввиду существенного отличия 
параметра Ra в экспериментах № 2, 3 их результа-
ты при пересчете не рассматривались). Из рис. 5 
следует, что величина утечки с увеличением а не-
сколько уменьшается, что согласуется с результа-
тами, полученными для уплот-нительного соеди-
нения «плоскость – плоскость» при ширине кон-
такта свыше 3 мм [7]. 

 

 
а)    б) 

 
в)    г) 

Рис. 2. Зависимости величины утечки B в уплотнитель-

ных соединениях, типа I от давления газа азота p и погон-

ного усилия q : а – для клапанов с R=40мм: 1 25
кН

q
см

  , 

2 30
кН

q
см

  , 3 35
кН

q
см

  , 4 40
кН

q
см

  , 

5 45
кН

q
см

  , 6 50
кН

q
см

  ;  б – для клапанов с 

R=80мм: 1 25
кН

q
см

  , 2 30
кН

q
см

  , 3 35
кН

q
см

  , 

4 40
кН

q
см

  , 5 45
кН

q
см

  ; в – для клапанов с 

R=160мм: 1 25
кН

q
см

  , 2 30
кН

q
см

  , 3 35
кН

q
см

  , 

4 40
кН

q
см

  , 5 45
кН

q
см

  , 6 50
кН

q
см

  ; г – при 

давлении p=250 МПа: 1 40R мм  , 2 80R мм  , 
3 180R мм  . 

Профилографические исследования уплот-

нительных поверхностей, выполненные до и после 

их нагружения, позволили установить, что после 

проведения экспериментов № 1, 4, 5 имели место 

пластические деформации до 15...18 % от их ис-
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ходной высоты шероховатости. Увеличение ши-

рины пояска контакта a не установлено, что может 

свидетельствовать об упругой работе клапана и 

седла. 

 

  
a) б) 

 

 

в) г) 

  
д) е) 

 

Рис. 3. Зависимости величины утечки B от давления 

газа-азота в уплотнительном соединении типа II: 

а – для клапана №1: МПаk 1001  , ÌÏàk 8002  , 

МПаk 9503  , МПаk 11004  , МПаk 12005  ,

МПаk 13506  , МПаk 16007  , МПаk 19008  ;   

б – для клапана №2: МПаk 4501  , МПаk 5502  , 

МПаk 10003  , МПаk 11004  ; в – для клапана 

№ 3: МПаk 5501  , МПаk 7002  , МПаk 9003  , 

МПаk 10004  , МПаk 11305  , МПаk 13606  , 

МПаk 16007  ; г – для клапана №4: МПаk 6001  , 

МПаk 7002  , МПаk 8003  , МПаk 9004  , 

МПаk 10005  ; д – для клапана №5: МПаk 4001  , 

МПаk 4502  , МПаk 5503  , МПаk 6004  , 

МПаk 7005  , МПаk 7706  ; е – для клапана №6: 

МПаk 5501  , МПаk 6502  , МПаk 7503  , 

МПаk 8504  , МПаk 9505  , МПаk 11006  , 

МПаk 13007   

 

При рассмотрении зависимостей, получен-

ных по средним значениям результатов исследо-

ваний образцов 1 и 1
1

, 2 и 2
1
, 3 и 3

1
 (табл. 3) для 

уплотнительного соединения типа III можно уста-

новить, что характер изменения утечки В  от дав-

ления p  при q  более 10 кН/см остается таким же, 

что и для уплотнительных соединений типа I и II 

(рис. 6а, 6б, 6в). Радиус R тороидальной поверхно-

сти клапана оказывает заметное влияние на вели-

чину утечки при погонных контактных нагрузках 

q  < 20 кН/см (рис. 6г). При увеличении радиуса R с 

80 до 160 мм при q  в интервале 5...15 кН/см утечка 

снижается более чем на порядок. При q > 15 кН/см 

степень снижения утечки в зависимости от вели-

чины радиуса R замедляется, и при q = 25 кН/см 

влияние радиуса R на утечку В практически отсут-

ствует. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Зависимость величины утечки В от контактного 

давления для уплотнительного соединения типа II при 

различных значений ширины контакта: а) для давле-

ния газа - азота 40 МПа; б) для давления газа - азота 

200 МПа; при ширине контакта: 1-а=3,7 мм; 2-а=4,6 

мм; 3-а=4,4 мм; 4-а=5,0 мм; 5-а=5,35 мм; 6-а=6,5 мм 

 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения величины утечки В от 

ширины контакта (р=40 МПа; σк = 800 МПа):  

1 - экспериментальная зависимость;  

2 - приведенная зависимость 

Из профилографических исследований уп-

лотнительных поверхностей клапанов установле-

но, что пластическая деформация в зоне контакта 

отсутствует, что противоречит выполненным при-
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ближенным расчетам для случая контакта «ци-

линдр – плоскость» [4], в результате которых при 

значениях q  = 5...30 кН/см максимальные значения 

напряжений в зоне контакта могли превышать 

предел текучести материала клапана в 2...3 раза. 

Также установлено, что микронеровности уплот-

нительных поверхностей седла имели пластиче-

ские деформации. Величина остаточной деформа-

ции микронеровности составляла от 25 до 52 % 

относительно исходных значений шероховатости. 

 

  
а) б) 

 
 

в) г) 
Рис. 6. Зависимости величины утечки B от давления 

газа-азота в уплотнительном соединении типа (II) p и 

погонного усилия q: 

а – для клапана с R=80мм: 

см

кН
q 51  , 

см

кН
q 102  , 

см

кН
q 153  , 

см

кН
q 204  , 

см

кН
q 255  , 

см

кН
q 306  ; 

б – для клапана с R=105мм: : 

см

кН
q 51  , 

см

кН
q 102  , 

см

кН
q 153  , 

см

кН
q 204 

, 
см

кН
q 255  ; в – для клапа-

на с R=155мм: : 
см

кН
q 51  , 

см

кН
q 102  , 

см

кН
q 153  , 

см

кН
q 204 

; г – при давлении p=250 МПа: ммR 801  , 

ммR 1052  , ммR 1553   

 

Зависимости величины утечки B в уплотни-

тельных соединениях типа IV (табл. 4) от давления 

газа-азота при различных значениях контактных 

давлений σк представлены на рис. 7. Изменение 

ширины пояска контакта в диапазоне от 4,6 мм до 

8,2 мм не оказывает существенного влияния на 

герметичность (рис. 8). 

Профилографические исследования уплот-

нительных поверхностей до и после их нагруже-

ния установили отсутствие пластических дефор-

маций. Изменение ширины контакта a также от-

сутствовало. 

Результаты рассмотрения зависимостей ве-

личины утечки B в уплотнительном соединении 

типа V (табл. 5) от давления газа азота p при раз-

личных значениях удельных нагрузок представле-

ны на рис. 9. Характер изменения утечки в этих 

зависимостях отличается от ранее полученных для 

других типов уплотнительных соединений. Эти 

отличия, очевидно, обусловлены конструктивной 

особенностью уплотнительных соединений типа 

V, а также наличием центрального отверстия d. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 
  

Рис. 7. Зависимости величины утечки B от давления 

газа-азота p в уплотнительном соединении типа IV при 

различных значениях давления 
k : а – эксперимент 1: 

МПаk 3001  , МПаk 4502  , МПаk 6003  , 

МПаk 7504  , МПаk 9005  ; б – эксперимент 2: 

МПаk 2501  , МПаk 4002  , МПаk 5203  , 

МПаk 6504  , МПаk 7905  , МПаk 9176  ; в – экс-

перимент 3: МПаk 2501  , МПаk 3502  , МПаk 4803  ; 

г – эксперимент 4: МПаk 1701  , МПаk 2502  , 

МПаk 3303  , МПаk 4104  , МПаk 5005  ,

МПаk 5806   

 

Лучшей герметизирующей способностью 

обладают уплотнительные соединения типа V, 

имеющие центральное отверстие. Минимальная 

утечка среды наблюдается у соединений № 3, 4, 

профиль зоны контакта которых был выполнен по 

радиусу R [2]. Наличие этой конструктивной осо-

бенности делает эту конструкцию более техноло-

гичной, чем другие конструкции уплотнительного 

соединения типа V. Профилографические иссле-

дования этого уплотнительного соединения пока-

зали в зоне контакта седла наличие пластических 

деформаций, в результате которых его профиль 

приобретает профиль сопрягаемого с ним клапана. 
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а) 

 
б) 

Рис. 8. Зависимость величины утечки В  

уплотнительных соединений типа IV от контактного 

давления σк при значениях ширины контакта: 

▼- а=4,6 мм; □- а=5,2 мм; ○- а=56 мм; Δ - а=8,2 мм а) 

для давления p = 40 МПа;  б) для давления p = 200 МПа 

 

 

Величина радиальной остаточной деформа-

ции не превышает 60...70 % от исходной величины 

радиального зазора между деталями соединения, 

что не препятствует размыканию их при разборке. 

Проведенные исследования позволили установить, 

что разные типы уплотнительных соединений для 

обеспечения требуемой герметичности требуют 

различных значений осевого усилия герметизации 

q (рис. 10). 

По степени возрастания необходимого зна-

чения q для обеспечения заданной величины утеч-

ки В для статических условий работы типы уплот-

нительных соединений располагаются следующим 

образом: V, III, IV, I, II.  

При конструировании трубопроводной арма-

туры с учетом мощности привода уплотнительным 

соединениям с линейным контактом (типы I, III, V) 

следует отдавать предпочтение перед уплотнитель-

ными соединениями с контактом по поверхности 

шириной а (типы II, IV), а уплотнительным соеди-

нениям с коническими поверхностями (типы III, IV) 

следует отдавать предпочтение перед соединениями 

с плоскими поверхностями (типы I, II). 

 
 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Зависимости величины утечки B  

уплотнительного соединения V от давления среды  

газа-азота при удельных нагрузках q: 

см

кН
q 51  , 

см

кН
q 102  , 

см

кН
q 153  , 

см

кН
q 204   

а – клапаны 1,2; б – клапаны 3,4; в – клапаны 5,6 
 

 
Рис. 10. Зависимость изменения утечки В от удельного 

осевого усилия q при давлении среды газа - азота р=250 

МПа для различных типов уплотнительных  

соединений: 1 – тип I; 2 – тип II; 3 – тип III;  

4 – тип IV; 5 – тип V 

 

Выводы 

При повышении давления среды от 40 до 

320 МПа утечка во всех исследуемых соединениях 

увеличивается на порядок и более. 

Ширина пояска контакта и радиус тороидаль-

ной уплотнительной поверхности (в исследованном 

диапазоне их изменения для типов I...IV) не оказы-

вает существенного влияния на герметичность. 

С увеличением контактных нагрузок (в ис-

следованном диапазоне их изменения для типов 
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I...IV) характер изменения утечки от давления не 

изменяется. 

Уплотнительным соединениям с контактом 

по линии следует отдавать предпочтение перед со-

единениями с контактом по поверхности, а с кони-

ческими поверхностями – перед соединениями с 

плоскими поверхностями. 
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ДИНАМИКА АСИНХРОННОГО ПРИВОДА 

 ПРИ НЕСИММЕТРИИ ТОКА В ФАЗАХ 

A.V. Lukyanov, A.I. Romanovsky, D.A. Lukyanov 

DYNAMICS OF INDUCTION MOTOR DRIVE WITH  

UNBALANCED SUPPLY CURRENT IN THE PHASES 

Аннотация. Рассмотрены динамические ха-

рактеристики асинхронного электропривода вспо-

могательных машин электровозов при несиммет-

рии питающего фазного тока. Проведено числен-

ное и экспериментальное моделирование механиче-

ских колебаний привода, выявлены зависимости 

уровня вибраций в различных направлениях от сте-

пени несимметрии фазного тока в обмотках ста-

тора. 

Ключевые слова: вибрация асинхронного 

привода, несимметрия питающего тока в фазах; 

вибродиагностика несимметрии питающего то-

ка. 

Abstract. This paper discusses the dynamical 

characteristics of the asynchronous auxiliary ma-

chines of electric locomotives with unbalanced phase 

supply current, conducted numerical and experimen-

tal simulation of mechanical vibrations of drive, and 

identified dependenceof the level of vibration in dif-

ferent directions on the degree of asymmetry of phase 

currents in the stator windings. 

Keywords: vibration of asynchronous drive, 

unbalanced supply current in the phases; vibration 

monitoring of unbalanced supply current. 

 

В реальных условиях эксплуатации асин-

хронного привода часто его отдельные фазы на-

гружены несимметрично (неравномерное распре-

деление нагрузки по фазам, подключение мощных 

однофазных приемников и т. д.). Кроме того, в 

электрических сетях случаются несимметричные 

короткие замыкания (однофазные на землю или на 

нулевой провод) или обрывы фаз. 

Электромагнитные силы, действующие в воз-

душном зазоре между статором и ротором асин-

хронных электродвигателей, имеют характер вра-

щающихся или пульсирующих силовых волн. Вы-

зываемая электромагнитными силами вибрация во 

многом зависит от характеристик статора как ко-

лебательной системы. Наибольшую интенсивность 

имеет вибрация, возбуждаемая основной волной 

вращающегося магнитного поля. Частота этой 

вибрации равна удвоенной частоте питающей се-
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ти. Как показали исследования, основным источ-

ником магнитного шума и вибраций в электродви-

гателях являются колебания ярма статора [1]. Да-

же незначительная несимметрия фазных токов  

(2–3 %) приводит к значительному возрастанию 

тангенциальной вибрации на удвоенной частоте 

сети под воздействием пульсирующего крутиль-

ного момента [1]. Радиальная вибрация способст-

вует развитию колебаний статора второй формы  

2r  , при которых статор принимает форму эл-

липса.  

Рассмотрим механизм возникновения мо-

ментов и радиальной вибрации при несимметрии 

фазного тока и определим их взаимозависимость.  

Значение и распределение радиальных и 

тангенциальных магнитных сил в воздушном за-

зоре [ 2м/Н ]определяется как [1]: 

t),(b104p 25
r  ,  [Н/м

2
];                      (1) 

210)t,(b)t,(ap   ,  [Н/м
2
];              (2) 

где  t),(t),f(t),b(   – магнитная индукция в 

воздушном зазоре в точке с координатой   в мо-

мент времени t ; )t,(f   и )t,(  – мгновенные 

значения результирующей м.д.с. обмоток статора 

и ротора и магнитной проводимости зазора: 

1 1 1

2 1 2

a( ,t) A cos( )

cos( );

a

a

p t

A p t

   

  

   

  
       (3) 

1 1 1

2 1 2

( , ) cos( )

cos( );

b

b

b t B p t

B p t

   

  

   

  
        (4) 

21 A;A ; 21 B;B  – линейная токовая нагрузка стато-

ра и  индукция  результирующего магнитного поля 

в воздушном зазоре прямого и обратного следова-

ния фаз; p – число пар полюсов, c1 f2  ; cf – 

частота сети (50 Гц); 2a1a ;  – фазы прямого и 

обратного тока статора; 2bb1,  
– фазы индукции 

магнитного поля в зазоре прямого и обратного 

следования фаз. 

Крутильные колебания статора ( 0r  ) воз-

никают под воздействием тангенциальных сил. 

Подставляя (3) и (4) в уравнение (2) полу-

чим: 
2

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2

2 1 a2 1

2 1 1 2 1

2 2 1 2 2

2 2 2 2

p 0,5 10 [A cos(2p -2 )

cos( ) cos(2 )

cos(2 )

cos(2p - )

cos(2 )

cos(2 2 )

cos( ).

a b

b a a b

a b

b

a b

a b

b a

B t

A B A B p

A B t

A B

A B t

A B p

A B

    

    

  

  

  

   

 

    

     

   

  

   

    

 

 

Уравнение тангенциальных сил включает 4 

составляющие:  

- постоянные:   

)cos(BA 1b1a11    и )cos(BA 2b2a22   ; 

- зависящие от углового положения и числа 

пар полюсов:   

)p2cos(BA 2b1a21    и 

)p2cos(BA 1b2a12   ; 

- зависящие от времени и угловой скорости: 

)t2cos(BA 2b1a121    и )t2cos(BA 1b2a112   ; 

- зависящие от углового положения, числа 

пар полюсов, от времени и угловой скорости: 

)t2p2cos(BA 1b1a111    и  

)t2p2cos(BA 2b2a122   . 

Учитывая, что вращающий момент ротора 

от действия распределенных по поверхности рото-

ра тангенциальных магнитных сил будет равен: 





 

2

0

2
вр dplR2M , 

после интегрирования по угловой координате   

получим:    
2

1 1 b1 a1

2 2 b2 a2

1 2 1 a1 b2

2 1 1 a2 b1

R [A B cos( - )

A B cos( - )

A B cos(2 t - )

A B cos(2 t- )].

врM l  

 

  

  

 

 

  

 

             (5) 

Уравнение вращающего момента (5) содер-

жит постоянные составляющие и составляющие, 

периодически изменяющиеся от времени с удво-

енной круговой частотой сети. В монографии Шу-

бова [1] в качестве тангенциальной силы, возбуж-

дающей крутильные колебания статора, принята   

     )t2cos(BA5,0p 2a1b112
пр   ,           

пр2пр
вр plR2M  ,                       (6) 

т.е. сила, соответствующая только четвертой ком-

поненте уравнения (5), при этом не учитывалась 

третья компонента уравнения (5), также периоди-

чески изменяющаяся от времени. 

Учитывая, что 2,1
в

1,2 I
p

mn
A


 ; где 

2p

d
  – 

полюсное деление; m – число фаз; вn – число вит-

ков одной фазы; d – диаметр ротора; 2,1I – ток в 

фазах ротора при прямом и обратном следовании 

фаз; )tpcos(Bb r0100    – основное маг-

нитное поле в воздушном зазоре; 0

н

0
0

k

F
B  – 

амплитуда основной волны магнитного поля; 

or
обв

0 I
p

kn
,351F   – амплитуда основной волны 

м.д.с. трехфазных обмоток; обk – обмоточный ко-

эффициент;  IkI ioror  – реактивная составляющая 
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тока холостого хода ( 5,025,0I/Ik orior   для 

электродвигателей от 1 до 100 кВт [2]); 
c

0
k

1




– постоянная составляющая магнитной проводи-

мости;   – воздушный зазор между статором и 

ротором;  ck – коэффициент Картера;  – магнит-

ная проницаемость среды. Отсюда:  

2,1ior

c

обв
2,1 Ik

kp

kn
35,1B




  

Используя метод симметричных состав-

ляющих [3], найдем зависимость изменения токов 

прямой 1I  
и обратной 2I  

последовательности от 

изменения тока в одной фазе. 

На рис. 1 показаны графики изменения тока 

прямой ( 1I ) и обратной ( 2I ) последовательности 

при несимметрии одной фазы ( номa I/I , 

cbном III  ) . Из графика видно, что при увели-

чении несимметрии от 0 до 100 %, ток прямой по-

следовательности 1I  линейно уменьшается в диа-

пазоне ( 56,01 ) номI , а ток обратной последова-

тельности 2I  линейно увеличивается в диапазоне  

( 56,00 ) номI , при этом фаза между токами 1I  и 

2I  составит 2a1a   = 180
о
.  

Здесь же дан график отношения токов 2I / 1I , 

который показывает, что в первом приближении 

это отношение равно проценту несимметрии при 

изменении тока в одной фазе и отличается от него 

в меньшую сторону максимум на 10 % (см. график 

Ia/Iном). 

Проведено численное и эксперименталь-

ное моделирование динамики асинхронного при-

вода при различной степени несимметрии пи-

тающего тока. В качестве исходных параметров 

привода приняты данные экспериментального ма-

кета, построенного на основе асинхронного элек-

тродвигателя  АИР90L4У3  с возможностью регу-

лирования тока в фазах. Зададим исходные данные 

для расчета: d = 0,095 м; l  = 0,13 м;   = 0,0003 м;

p = 2; 3m  ; вn = 246; обk = 1,202 ; c1 f2  ;  

cf = 50 Гц ; 7104    Гн/м. 

Значения вращающего момента, вычислен-

ные по уравнению (5) при токе в фазах A3Ia  ; 

A5II cb   (степень несимметрии 40 %), приве-

дены на рис. 2. Из графика видно, что на постоян-

ную составляющую вращающего момента накла-

дывается колебательная составляющая с частотой 

100 Гц. 

На рис. 3 приведены графики изменения 

максимального max.врM , минимального min.врM
 

и 

среднего ср.врM
 

значений вращающего момента 

асинхронного электродвигателя АИР90L4У3 от 

процента несимметрии тока одной фазы ( aI ) для 

точного значения врM , вычисленного по уравне-

нию (1). Здесь же приведены соответствующие 

значения вращающих моментов 
пр

max.врM , 
пр

min.врM , 

пр
.ср.врM , вычисленных по приближенному уравне-

нию (2). Из графиков видно, что при возрастании 

несимметрии увеличивается переменная состав-

ляющая вращающего момента,  тогда как средняя 

составляющая момента уменьшается.  

Вычисления по точной формуле (1) дают 

большую (почти в 2 раза) амплитуду колебатель-

ной составляющей, чем при расчетах по прибли-

 

Рис. 1. Изменение тока прямой 1I  и обратной 2I  последовательности от изменения тока в одной фазе aI  
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женной формуле (2). 

Численное моделирование динамических 

характеристик асинхронного привода АИР90L4У3  

при различной степени несимметрии питающего 

тока проведено с использованием программы 

«Din_ТТ» [4]. В результате, определен уровень 

колебаний привода по 6 обобщенным координатам 

и в точках установки датчиков вибрации при си-

ловом возмущении от вращающего момента 

(рис.4). Электродвигатель устанавливался на 4-х 

резинокордных опорах. Массоинерционные харак-

теристики электродвигателя и жесткостные харак-

теристики опор приведены ниже:  масса 

кг6,18m  ; моменты инерции  
2

x мкг154,0J  ; 

2
zy мкг16,0JJ  ; жесткость опор в вертикаль-

ном м/н104С 5
z   и горизонтальных направле-

ниях м/н108CС 4
yx   

 

Рис. 4. Точки и направления установки датчиков  

вибрации на электродвигателе  

На рис. 5 по данным численного моделиро-

вания приведены графики изменения виброскоро-

сти в точках 1 (горизонтальное направление) и 4 

(тангенциальное направление) установки датчиков 

(рис. 4)  при обрыве фазы (100 % несимметрии). 

   

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. График виброскорости электродвигателя в горизонтальном (а) и тангенциальном (б) направлениях 

 

 

Рис. 2. Осциллограмма изменения вращающего момента 

при несимметрии тока в фазах 40% 

 

Рис. 3. График изменения вращающего момента 

АИР90L4У3 от несимметрии тока одной фазы 
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Рис. 6. Зависимость тангенциальной вибрации от % несимметрии 

 

Анализ полученных результатов показыва-

ют, что максимальные установившиеся колебания 

электродвигателя наблюдаются в тангенциальном 

направлении. На рис. 6 приведен уровень танген-

циальной вибрации при различной степени не-

симметрии. 

Измерения вибрации асинхронного привода 

при несимметрии питающего тока проведены на 

экспериментальном макете (рис.7), включающем: 

асинхронный электродвигатель АИР90L4У3 (1); 

установку реостатного регулирования  силы тока в 

фазах (2); двигатель постоянного тока (3) для соз-

дания нагрузочного момента; реостат для регули-

рования нагрузки (4), амперметр (5); источник пи-

тания цепи возбуждения (6) двигателя (3).  

Сигнал с датчиков ускорения (рис. 7), уста-

новленных на корпусе электродвигателя 

АИР90L4У3, регистрировался с помощью восьми-

канального виброизмерительного преобразователя 

СТД-2160 с последующей обработкой с помощью 

программы «Вибродизайнер». 

 

 

 

Рис. 7. Экспериментальная установка исследования динамики асинхронного электродвигателя при несимметрии  

фазных токов: – асинхронный электродвигатель типа АИР90L4У3; 2 – установка реостатного регулирования тока;   

3 – электродвигатель постоянного тока, работающий в режиме генератора; 4 – резистор переменного сопротивления;  

5 – амперметр; 6 – источник питания постоянного тока 
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                                    а)                                                                          б) 

Рис. 8. Графики виброскорости, полученные экспериментально на датчиках 1 и 4 в горизонтальном и тангенциальном 

направлениях 

 

На рис. 8 приведены графики виброскорости 

электродвигателя в тех же точках 1 и 4 установки 

датчиков вибрации в горизонтальном и вертикаль-

ном направлениях при A3Ia  ; A5II cb   (40 % 

несимметрии). Экспериментальные измерения 

подтвердили результаты моделирования – макси-

мальная вибрация наблюдается в тангенциальном 

направлении. Установившиеся вибрации при этом 

превышают вибрации в других направлениях в 

1,5–2 раза. 

В результате проведѐнных экспериментов 

была выявлена зависимость повышения общего 

уровня СКЗ виброскорости по шести измеряемым 

направлениям от изменения степени несимметрии 

(рис. 9), при этом наибольший рост виброскорости 

наблюдался в горизонтальном и тангенциальном 

направлениях. 

 

 

 

 

Рис. 9. График зависимости значений СКЗ виброскорости в шести измеряемых точках от степени несимметрии фазных 

токов двигателя 
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ОХЛАЖДЕНИЕ СВОБОДНОЙ СТРУИ  

РАСПЛАВЛЕННОГО ПОЛИМЕРА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАЗДУВА 

K.P. Shirobokov, V.M. Svjatsky 

COOLING OF THE FREE STREAM OF THE FUSED PO-

LYMER AT REALIZATION OF VERTICAL BLOW  

WITH AIR TECHNOLOGY  

Аннотация. Рассмотрен способ получения 

волокнистых материалов из расплава полимеров, 

представлена методика расчета изменения тем-

пературы струи расплавленного полимера на уча-

стке ее течения от сопла плавильного агрегата 

до координаты встречи с дутьевой головкой. 

Ключевые слова: материал, технология, 

установка, агрегат, волокно. 

Abstract. The way of reception of fibrous ma-

terials from the melt of polymers is considered, the 

design procedure of change of temperature of a 

stream of the fused polymer, on a site of its current 

from a nozzle of the melting unit to coordinate of a 

meeting with blow head is presented. 

Keywords: material, technology, facility, unit, 

fibre. 

 

В современном мире большинство промыш-

ленных потребителей теплоизоляционных, звуко-

изоляционных и сорбирующих материалов отдают 

предпочтение волокнистым материалам, которые 

просты в применении, показывают высокую эф-

фективность и имеют низкую себестоимость про-

дукции.  

В настоящее время волокнистые синтетиче-

ские материалы благодаря высокой прочности, 

стойкости к агрессивным воздействиям, хорошим 

фильтрующим свойствам и низкому влагопогло-

щению все больше заменяют в промышленности 

материалы из природных волокон [1].  

С этой точки зрения создание современной 

технологии, позволяющей сократить затраты на 

производство волокнистых материалов, обеспечи-

вая при этом получение качественного материала 

с высокой производительностью, в настоящее 

время является актуальной задачей. 

Традиционная технология получения такого 

материала, основанная на экструзии расплава че-

рез тонкие отверстия фильеры в виде струек, ох-

лаждением и вытягиванием жгута намоточным 

устройством с дальнейшей обработкой – доста-

точно сложное и энергоемкое производство, пред-

полагающее использование качественного про-

мышленного сырья определенного состава. При 

использовании в качестве сырья вторичного гра-

нулята, который неоднороден по составу, расплав 

обладает меньшей вязкостью, температурой плав-

ления, а также низкими механическими характе-

mailto:vflab101@mail.ru
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ристиками, не позволяющими применять в таких 

условиях намоточные устройства. По этой причи-

не не удается получить из них волокнистый мате-

риал по традиционной технологии.  

Наибольший интерес среди технологических 

процессов получения волокнистых материалов из 

волокон термопластичных веществ представляет 

процесс, суть которого заключается в получении 

вертикально падающей струи расплавленного ма-

териала с последующим ее раздувом воздушным 

потоком. Идея такого процесса не нова, однако 

этот процесс до сих пор не реализован в промыш-

ленных условиях, за исключением стеклянных и 

минеральных волокон [2, 3]. Результаты работы по 

созданию такой технологии получения волокни-

стых материалов из расплава полимеров подтвер-

дили ее положительные качества, в том числе су-

щественное уменьшение материальных и энерге-

тических затрат на производство такого волокна 

по сравнению с традиционной технологией [4]. 

Конструкторские идеи переработки поли-

мерных расплавов в штапельные волокна, осно-

ванные на принципе одностадийного процесса, 

сделали этот способ весьма перспективным, по-

скольку все переходы от загрузки сырья до выхода 

готового материала осуществляются на одном аг-

регате, при этом в качестве сырья может исполь-

зоваться как первичный, так и вторичный грану-

лят. Теоретические основы такого способа следу-

ет рассматривать как новый, самостоятельный 

процесс, полностью удовлетворяющий требовани-

ям экономии энергии, снижения трудозатрат и 

простоты технологических операций.  

В этой связи исследование технологии по-

лучения волокнистых материалов из волокон тер-

мопластичных веществ способом вертикального 

раздува представляет наибольший интерес. 

Такой технологический процесс принципи-

ально отличается способом создания растягиваю-

щей силы: она создается воздушным потоком, ис-

текающим из устройства волокнообразования. Это 

обстоятельство вносит ряд новых моментов при 

проектировании агрегатов по рассматриваемой 

схеме по сравнению с традиционным способом. 

Отличие заключается, прежде всего, в том, 

что для получения волокнистого материала тре-

буемого качества необходимо знать, как изменяет-

ся температура струи расплавленного материала 

на участке ее течения от сопла плавильного агре-

гата до координаты встречи с устройством волок-

нообразования.  

При аналитическом решении этой задачи 

примем следующие допущения. Первое: струя 

расплавленного полимера имеет форму бесконеч-

ного стержня с убывающим по длине радиусом. 

Второе: движением струи в осевом направлении 

пренебрегаем вследствие малых скоростей потока. 

Третье: охлаждение струи расплавленного поли-

мера эжектируемым устройством волокнообразо-

вания воздушным потоком на рассматриваемом 

участке происходит равномерно по всей длине 

струи. Четвертое: струя находится в среде с посто-

янной температурой ta. Пятое: коэффициент теп-

лопроводности материала струи  λ достаточно ве-

лик, а площадь поперечного сечения струи мала 

по сравнению с ее длиной. Последнее дает осно-

вание пренебречь изменением температуры по се-

чению струи и считать, что она изменяется только 

по длине струи в направлении оси x. Расчетная 

схема для решения поставленной задачи представ-

лена на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема для определения изменения  

температуры струи, истекающей из сопла плавильного 

агрегата 

В дальнейших выводах отсчет температуры 

струи будем вести от температуры среды и введем 

определение избыточной температуры струи, обо-

значив ее через θ: 

θ =tx - ta . 

На расстоянии x от среза сопла плавильного 

агрегата, из которого происходит истечение струи 

расплавленного полимера, выделим  элемент 

t t0 

x 

dx 

tx ta 0 

x 

r0 

r Qx 

Qx+dx 

dQ 
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струи длиной dx. Уравнение теплового баланса 

для рассматриваемого элемента запишем в виде: 

dQ = Qx-Qx+dx ,                        (1) 

где dQ – количество теплоты, отдаваемое за еди-

ницу времени наружной поверхностью выделен-

ного элемента окружающей его среде;  

Qx – количество теплоты, входящее в верхнюю 

грань элемента за единицу времени; Qx+dx – коли-

чество теплоты, которое выходит за это же время 

через нижнюю грань выделенного элемента. 

Согласно основному закону теплопроводно-

сти  имеем: 

dQ=-λ(dθ/dx)πr2 
,
                           

    (2) 

Qx+dx=-λπr2 [d(θ+(dθ/dx)dx]dx.          (3) 

Считая, что процесс теплообмена между по-

верхностью выделенного элемента струи площа-

дью 2πrdx описывается законом Ньютона – Рих-

мана, имеем: 

dQ=2πrαθdx,                           (4) 

где α – коэффициент теплоотдачи [Вт/(м
2
·К)], ха-

рактеризующий интенсивность конвективного те-

плообмена между струей и окружающей средой. 

Этот коэффициент зависит практически от всех 

параметров процесса теплообмена, в том числе и 

от скорости воздушного потока V, эжектируемого 

устройством волокнообразования в области между 

соплом плавильного агрегата и верхним торцем 

устройства волокнообразования. Для определения 

коэффициента теплоотдачи предлагается восполь-

зоваться эмпирической формулой:  

α= αс +βV,                             (5) 

где αс – коэффициент теплоотдачи при нулевой 

скорости потока воздуха; β – коэффициент влия-

ния скорости воздушного потока на эффектив-

ность теплоотдачи (αс и  β – определяются экспе-

риментально для разных условий взаимодействия 

воздушного потока со струей расплавленного по-

лимера).  

Подставив (2), (3), (4) в уравнение теплового 

баланса (1), получим дифференциальное уравне-

ние второго порядка, описывающее процесс охла-

ждения струи расплавленного материала: 

d2θ/dx2=q
2θ,                          (6) 

где q
2 = 2α/(λr); λ = 0,14 Вт/(м·К) – коэффициент 

теплопроводности материала. 

Для случая, когда параметр q=const, сущест-

вует аналитическое решение уравнения (6): 

θ=θ0е
-qx

 ,                            (7) 

где θ0 = t0 – ta – избыточная температура на срезе 

сопла плавильного агрегата. 

В рассматриваемом случае радиус r струи 

существенно зависит от осевой координаты x, и 

считать, что q = const будет некорректным. 

В ходе экспериментального исследования 

процесса истечения струи расплавленного поли-

мера из сопла плавильного агрегата под действием 

гидростатического давления получены ее фото-

графии (рис. 2), при различных значениях средней 

скорости V воздушного потока, действующего на 

струю расплавленного полимера в направлении ее 

движения на рассматриваемом участке.  

 

 

Рис. 2. Струя расплавленного первичного полимера,  

полученная при температуре на срезе сопла  

плавильного агрегата 310 оС 

После анализа этих фотографий получена 

эмпирическая формула, устанавливающая зависи-

мость текущего радиуса струи r от осевой коорди-

наты  x: 

r= (r0-rc)e
-cx+rс,                       (8) 

где rс – радиус струи, охлажденной ниже темпера-

туры плавления; с – параметр, определяемый в 

зависимости от скорости V воздушного потока, 

обтекающего струю в зоне между срезом сопла 

плавильного агрегата и верхним торцем устройст-

ва волокнообразования – до начала процесса во-

локнообразования. Одна из фотографий струи, по-

лученной при истечении расплавленного полимера 

из сопла плавильного агрегата диаметром 3 мм (r0 

= 0,0015 м) при температуре на срезе сопла t0 = 

310 
о
С и при неработающем устройстве волокно-
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образования, когда V=0, представлена на рис. 2. 

Измерив с учетом масштаба фотографии продоль-

ные и поперечные размеры струи, получено: в 

нижней части течения, при расстояниях x>0,04 м 

радиус струи остается неизменным и составляет 

rc = 0,0002 м, а при x = 0,03 м – r = 0,00025 м. При 

этих условиях из формулы (8) определен параметр 

с = 108 м
-1

. 

 

На настоящий момент аналитического ре-

шения уравнения (7) с условием (8) получить не 

удалось. Для решения поставленной задачи пред-

лагается представить струю расплавленного поли-

мера ступенчатой, в виде множества цилиндриче-

ских элементов длиной Δx, и последовательно вы-

числять избыточную температуру θi в нижней час-

ти таких элементов по формуле: 

θi =θi-1 е
-q

i
  Δx 

,
                             (9) 

где i = 1…n; n =10…20 – количество условных 

цилиндрических элементов; Δx =(0,1…0,05)xmax; 

xmax – максимальное расстояние по длине струи, 

при увеличении которого существенного измене-

ния температуры, влияющего на физические свой-

ства струи, не происходит; θi-1 – избыточная тем-

пература в нижней части предыдущего условного 

цилиндрического элемента. Осевая координата 

при этом определяется выражением x = i Δx.  Па-

раметр qi в этом случае вычисляется по формуле: 

qi=[2α/(λ ( (r0-rc)e
-ciΔx+rс))]

0,5 .          (10) 

Предварительные расчеты изменения темпе-

ратуры струи по ее длине по формуле (8) показали 

неудовлетворительный результат: при изменении 

расстояния x от нуля всего на 0,004 м температура 

изменяется сразу на 200 
о
С – от 310 до 110 

о
С, хотя 

судя по фотографии струи ее деформация продол-

жается до расстояния x = 0,04 м, что свидетельст-

вует о том, что на этом участке температура струи 

остается выше температуры плавления полимера, 

которая составляет 250 
о
С. Вероятно, что такой 

результат обусловлен некорректностью определе-

ния коэффициента теплоотдачи по формуле (5). 

Предположив, что изменение поперечного размера 

струи происходит только в том случае, когда ее 

температура превышает температуру плавления 

полимера, формулу (9) можно представить в виде: 

θпл= θ0·е
-q

i
  x

max ,                      (11) 

где θпл= 230 
о
С, θ0=290 

о
С и xmax= 0,04 м определе-

ны во время эксперимента при получении струи, 

изображенной на рис. 2. 

Рассмотрев совместно формулы (10) и (11), 

на основе экспериментальных данных определили 

коэффициент теплоотдачи струи расплавленного 

полимера при нулевой скорости потока охлаж-

дающего воздуха: 

αс = 0,000512 Вт/(м
2
·К). 

Результаты расчета температуры струи по 

формуле (9) полученные при рассмотрении струи 

расплавленного полимера с коэффициентом теп-

лопроводности λ = 0,14 Вт/(м·К), истекающей из 

сопла плавильного агрегата радиусом r0 = 0,0015 

м, при rс = 0,0002 м, при неработающем устройст-

ве волокнообразования, когда V = 0, при коэффи-

циенте теплоотдачи, определенным выше αс = 

0,000512 Вт/(м
2
·К), при параметре с = 108 м

-1
 

представлены на рис. 3. При этом принято, что 

i = 1…10, xmax = 0,04 м, Δx = 0,004 м. Графики по-

лучены при температуре струи на срезе сопла пла-

вильного агрегата t0 = 330 
o
С, t0 = 310 

o
С и t0 = 290 

o
С. Температура среды  ta = 20 

o
С. Температура 

струи, соответствующая осевой координате x, оп-

ределяется как tx = θi + ta.  

 
Рис. 3. Расчетные зависимости температуры струи  

расплавленного  полимера   tx   от осевой координаты x: 

 – при t0=330 
o
С; – при t0=310 

o
С;  

□ – при  t0=290 oС 

Таким образом, в результате проведенных 

экспериментальных и теоретических исследова-

ний процесса охлаждения струи расплавленного 

полимера получена формула для расчета распре-

деления температуры по длине струи, которая не-

обходима для определения рационального рас-

стояния от сопла плавильного агрегата до устрой-

ства волокнообразования при проектировании аг-

регатов для получения волокнистых материалов  

способом вертикального раздува воздухом. 

 

Вывод 

Показана возможность получения волокни-

стых материалов из расплава полимера способом 

вертикального раздува воздухом, дана преимуще-

ственная оценка такого способа переработки по-

лимеров в волокнистые материалы. Представлена 
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методика расчета изменения температуры струи 

расплавленного материала, на участке ее течения 

от сопла плавильного агрегата до координаты 

встречи с устройством волокнообразования. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

A.A. Ermakov  

ASSESSMENT OF THE QUALITY OF FUNCTIONING  

OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS 

Аннотация. Рассматривается оценка каче-

ства функционирования сложных технических 

систем при условии того, что значения входных 

параметров и состояние внешней среды соответ-

ствуют норме. Предлагаются числовые критерии 

качества функционирования, учитывающие зна-

чения случайных факторов в ходе измерения опре-

деляющих параметров системы. 

Ключевые слова: сложная техническая 

система, качество функционирования, показатель 

качества, состояния системы, определяющие па-

раметры системы. 

Abstract. Assessment of the quality of function-

ing of complex technical systems, provided that the 

values of input parameters and the state of the envi-

ronment are normal is considered. Numeric criteria of 

quality of functioning, taking into account the influ-

ence of random factors in the measurement of charac-

teristic parameters of the system are proposed. 

Keywords: complex technical system, the qual-

ity of functioning, quality score, the system state, de-

fining the parameters of the system. 

 

Задача оценки качества функционирования 

сложных технических систем (СТС) должна по-

стоянно решаться в процессе их использования по 

назначению. Основой для определения этой оцен-

ки нередко являются количественные показатели 

наблюдаемых и измеряемых параметров [1–3]. Из-

вестно, что исправное состояние и состояние отка-

за некоторой СТС представляют собой противопо-

ложные события, характеризующиеся различными 

уровнями качества функционирования системы. 

Для этой пары состояний значения определяющих 

параметров могут и, скорее всего, будут сущест-

венно отличаться. Так, для исправного состояния 

значения наблюдаемых и измеряемых параметров 

находятся в заранее заданных пределах, часто оп-

ределяемых нормативно-технической документа-

цией. В противном случае значения этих парамет-

ров (или как минимум – одного из них) находятся 

вне границ таких пределов.  

Следовательно, качество функционирования 

СТС будет зависеть от того, в каком техническом 

состоянии она находится.  

Под качеством функционирования здесь по-

нимается результат выполнения системой возло-

женных на нее функций при условии, что все 

входные параметры находятся в рамках предъяв-

ляемых к ним требований, а состояние окружаю-

щей среды соответствует норме.  

Это определение не противоречит сущест-

вующим представлениям. Так, в [1] предполагает-

ся, что качество функционирования СТС зависит 

от характера изменения значений определяющих 

параметров, за которыми ведется наблюдение. В 

упомянутой работе в ряде случаев термины «эф-

фективность» и «качество» сложных технических 

систем употребляются как синонимы.  

Обобщением вышесказанного является сле-

дующий вывод: качество функционирования зави-

сит от состояния системы, а состояние характери-

зуется количественными значениями определяю-

щих параметров.  

Цель настоящей работы состоит в предло-

жении простого критерия оценки качества функ-

ционирования технической системы, значение ко-

торого бы соответствовало текущему состоянию 

этой системы. 

Для этого рассмотрим некую величину R , 

представляющую собой ожидаемое значение ре-

зультата выполнения своих функций. При этом 

значение фактических потерь определяется вели-

чиной ( )ф tr , зависящей от времени и представ-

ляющей абсолютные фактические потери по при-

чине ухудшения состояния СТС за счет процессов 

износа и старения. Тогда, в соответствии с опре-
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делением, введем величину 
tz , которая может 

быть использована как один из возможных показа-

телей качества функционирования:  

( )ф

t

R r t
z

R

 
 ,                           (1) 

где разность ( )фR r t  – фактическое  значение 

результата выполнения системой своих функций с 

учетом потерь. 

 Величина ( )фr t  имеет область возмож-

ных значений: ( )0 фr t R   . Поэтому справедли-

во неравенство 0 ( ( ))фR r t R   , и, следова-

тельно, значение показателя 
tz  изменяется в диа-

пазоне от 0 до 1. Характер изменения величины 

показателя 
tz  зависит от характера изменения ве-

личины показателя потерь ( )фr t .  

В выражении (1) величина R  отражает ожи-

даемый размер пространства результатов функ-

ционирования СТС, а ( ( ))фR r t  – размер про-

странства фактических результатов.  По существу 

показатель tz  представляет  степень соответствия 

величины фактически полученного результата 

( )фR r  величине ожидаемого R . А она, при 

оговоренных выше начальных условиях, зависит  

от  состояния  системы,  а значит и от значения 

определяющих параметров. Поэтому величину tz  

можно определить еще и как коэффициент выпол-

нения СТС своих функций.  

Тогда, если диапазон возможных значений 

фr
 

разбить на интервалы, каждый из которых 

характеризует то или иное состояние технической 

системы, то полученному в результате измерений 

текущему значению tz  можно поставить в соот-

ветствие и текущее состояние системы S  (на рис. 

1 – 2S ).  

 

 

Пусть качество работы некоторой СТС оце-

нивается на основании значений определяющего 

параметра ( )x t . Пусть также этот параметр имеет 

двусторонние ограничения – верхнее и нижнее, а 

номинальное значение этого параметра находится 

внутри  названных  ограничений.   

Предположим, что номинальное значение 

параметра (0)номx x  и это значение является от-

ражением величины R , а фактическое истинное 

значение этого же параметра в момент наблюде-

ния 
нt  равно ( )нx t . Следовательно, отклонение 

( ) (0) ( ) ( )н ном нx t x x t x x t      

соответствует фr  и отображает состояние, на-

ступившее в момент 
нt  в результате воздействия 

на СТС процессов износа и старения. Отсюда: 

.
)()(

)(

ном

н

ном

нномном

ном

нном
t

x

tx

x

txxx

x

txx
z











         (2) 

С другой стороны, в случае увеличения зна-

чений определяющего параметра по наработке, 

когда для любого 0нt   выполняется неравенство 

( )н номx t x , величина ( )нx t  является отрицатель-

ным числом. Это противоречит выводам из (1).  

Во избежание этого противоречия выражение (2) 

будет корректнее представить в следующем виде: 

 

( )ном н

t

ном

x x t
z

x

 
 . 

Так как 

( ),

( ) 0;
( )

( ) ,

( ) 0,

ном н

н

н

н ном

н

x x t

x t
x t

x t x

x t

при

при




 
  


  

 

то при  ( ) 0нx t  коэффициент tz определяется 

выражением (2), а в противном случае этот коэф-

фициент будет равен:

 

  

     
| ( )| ( )

2ном н н
t

ном ном

x x t x t
z

x x


   .               (3) 

Из выражений (2) и (3) понятно, что в обоих 

случаях 1tz  ,  если ( )н номx t x . С ростом абсо-

лютной величины ( )нx t  значение tz  уменьшает-

ся и достигает нуля, если ( ) 0нx t   в случае (2), и 

величины  ( ) 2н номx t x  в случае (3). Таким обра-

зом, предельными значениями, в рамках которых 

существует показатель качества функционирова-

Δrф 

Рис. 1 

1 

0 

Δrф(t)=R S1 

S2 

S3 

S4 

zt 

zt тек 
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ния системы по определяющему параметру, явля-

ются величины . 0пр нижx   и . 2пр верх номx x . Эти 

предельные значения симметричны относительно 

номx . Необходимо отметить, что фактические ог-

раничения на значения определяющего параметра  

верхx  и 
нижx  чаще всего не будут равны  .пр верхx  и 

.пр нижx . 

Рассмотрим методику определения значения 

показателя качества для общего случая, когда зна-

чение определяющего параметра ( )x t  представля-

ет собой сумму номинального значения параметра 

или значения параметра при нулевой наработке 

(0)x  и некоторой функции, зависящей от времени 

( )f t : 

 ( ) (0) ( )x t x f t  .                       (4) 

Если не определены верхняя и нижняя оста-

навливающие границы, то на основании области 

возможных значений z , а также выражений (2) и 

(3) можно принять: . 2пр верх номx x  и . 0пр нижx  .  

Далее можно определить предельное время 

функционирования описываемой стареющей сис-

темы. Для этого необходимо ввести допущения: 

- система достигает предельных значений 

определяющего параметра только за счет естест-

венных процессов износа и старения; 

- время достижения определяющим пара-

метром предельных значений является предель-

ным временем функционирования системы; 

- после достижения определяющим пара-

метром предельных значений дальнейшее функ-

ционирование системы считается нецелесообраз-

ным и система снимается с эксплуатации. 

Предельными значениями определяющего 

параметра являются значения его верхней и ниж-

ней границы. Тогда предельное время достижения 

системой верхней и нижней границ будет равно: 

. arg ( )

arg (2 ) arg ( ),

пр верх верх ном

ном ном ном

t f x x

f x x f x

  

  
 

. arg ( )

arg ( 0) arg ( ).

пр ниж ном ниж

ном ном

t f x x

f x f x

  

  
 

Таким образом, и в том и в другом случае 

значения .пр верчt  и .пр нижt  являются одной и той же 

величиной для симметричных границ: 

. .пр верх пр ниж прt t t  .  

Измерим значение определяющего парамет-

ра в момент наблюдения нt : 0 н прt t   или 

н прt t , где 0 1  . Тогда  

( ) (0) ( )

( arg ( ))

( ) (1 ) .

н н

ном ном

ном ном ном

x t x f t

x f x

x x f x



 

  

   

   

 

Отсюда для знака «+» выражение (4) в соот-

ветствии с (3) примет вид:  

(1 )
2 1 ( ).ном

t в

ном

f x
z f

x





     

Аналогично рассуждая, получим значение 

показателя качества и для знака «
_
»:  

( ) (1 ) .н н номx t x   

Откуда, в соответствии с (2): 

(1 )
1 ( ).ном

t н

ном

f x
z f

x





    

Следовательно, при симметричных границах 

для одного и того же момента времени значения 

показателя качества равны: 

 1 ( )t в t н tz z z f
  

    .                  (5) 

Пусть теперь определены симметричные 

верхняя и нижняя границы верх номx x  и 

ниж номx x  соответственно. Исходя из условий 

симметрии границ, ширина верхнего н нx x     

и нижнего н нx x     полей допуска должны 

быть равны между собой:     . Из этого ра-

венства получается: 

1 1    . 

Отсюда 

1 ( (1 ))

1 ( ( 1)).

tz f

f


 

 

   

  
                   (6) 

И, наконец, для несимметричных границ  

( 1 1    ), выражения показателя эффективно-

сти работы имеют следующий вид: 

            
1 ( ( 1)),

1 ( (1 )).

верх

t

ниж

t

z f

z f





 

 

  

  
                   (7) 

 Рассмотрим в качестве часто применяемых 

моделей выходных параметров различных типов 

СТС следующие монотонные функции [4–6]: 

 
1

2

( ) (0) ,

( ) (0) (1 ).at

x t x at

x t x e

 

  
             (8) 

В этих выражениях (0) номx x , а коэффици-

ент a  имеет размерность функции ( )x t . Если гра-

ницы значений ( )x t  не определены и имеет место 

допущение 

. ном2пр верхx x ;  . 0пр нижx  , 

то для линейной функции ( ) номx t x at   получим: 
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,

,

( ) (1 ),

(1 )
2

1 ,
(1 )

ном
пр

ном
н пр

н ном

ном

ноь

t

ном

ном

x
t

a

x
t t

a

x t x

x

x
z

x

x



 










 

 

 
 

 
   

 
              

(9) 

что соответствует выражению (5). 

Для симметричных границ верх номx x  и 

ниж номx x  величина показателя эффективности в 

момент наблюдения нt t  будет равна 

       1 ( 1) 1 (1 )tz 
         ,     (10) 

что не противоречит (6). 

 В случае несимметричных границ не вы-

полняется требование равенства верхнего и ниж-

него допусков, а именно: 1 1    . Тогда и вы-

ражения показателя эффективности также будут 

разными: 

1 ( 1),

1 (1 ).

верх

t

ниж

t

z

z





 

 

  

  
                  (11) 

Полученные выражения соответствуют (7). 

Далее приведем без вывода выражения показателя 

эффективности функционирования для показа-

тельной функции при тех же, что и ранее, услови-

ях и для тех же случаев. 

Если границы не определены, то имеет ме-

сто допущение . 2пр верх номx x  и . 0пр нижx  . Тогда: 

 
1 ( 1)

1 ном
t

ном

x
z

x

 
  .              (12) 

При наличии симметричных границ: верх-

ней  верх номx x  и нижней ниж номx x  выраже-

ние показателя качества будет иметь вид: 

 

1 ( ( 1) 1)
1

1 ( (1 ) 1)
1 . (13)

ном
t

ном

ном

ном

x
z

x

x

x















  
  

  
 

 

И, наконец, для случая несимметричных 

границ имеем: 

      

1 ( ( 1) 1)
1 ,

1 ( (1 ) 1)
1 .

верх ном
t

ном

ниж ном
t

ном

x
z

x

x
z
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         (14) 

Измеренное значение  параметра *( )нx t  от-

личается от истинного ( )нx t  в результате влияния 

на систему различных агрессивных случайных 

факторов и ошибок измерения. Следовательно, 

отклонение 

 * *( ) ( )н ном нx t x x t  
    

     (15)                                                                    

является случайной величиной, в общем случае не 

равной ( )нx t . Истинное значение   параметра    в    

момент    наблюдения ( )нx t  неизвестно, а полу-

ченное измерение *( )нx t  имеет отклонение (15). С 

учетом этого отклонения выражения (2) и (3) зна-

чения показателя tz  приобретают случайный ха-

рактер *

tz . Следовательно, показатель качества 

будет иметь вид: при *( ) 0нx t   

* *( )
,н

t

ном

x t
z

x
                           (17) 

 при *( ) 0нx t    

      * *( )
2 .н

t

ном

x t
z

x
              (18) 

Методика использования полученных выра-

жений в случае соответствия закона изменения 

выходных параметров моделям (8) состоит в сле-

дующем: 

- время наблюдения нt  определяется сле-

дующим образом: н прt t t   , где прt  можно оп-

ределить как назначенный ресурс pt . Тогда для 

любого выбранного момента времени наблюдения 

нt  доля этого времени от ресурса   определяется 

как частное: н

p

t

t
  ; 

- для выбранного нt  определяется показа-

тель качества на основании выражений (16) или 

(17); 

- в зависимости от вида модели (8) и способа 

назначения границ определяющего параметра на 

основании  выражений (9)–(11) или (12)–(14) оп-

ределяется теоретическое значение 
tz


 для момен-

та нt ; 

- далее          определяется          отклонение 
*( )t tz z


  и его знак и по полученному множеству 

результатов определяется регулярность отклоне-

ния. Наличие анализа такой регулярности сможет 

дать ответы на вопросы, связанные с интенсивно-

стью эксплуатации, закономерностью перехода 

СТС из состояния в состояние, с прогнозировани-

ем состояний. Это может быть основанием для 
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осуществления мотивированного управления про-

цессом эксплуатации и состоянием СТС. 

Показатель качества (1) может быть моди-

фицирован за счет введения величины допусти-

мых потерь 
дr . В этом случае выражение для оп-

ределения величины показателя будет выглядеть 

следующим образом: 

 
( )ф

м

д

R r t
z

R r

 


 
,                        (19)  

где ( )м фz r  – модифицированный показатель ка-

чества, а дr  – это допустимые потери, представ-

ляющие собой неслучайную заданную величину. 

 Зависимость ( )м фz r  имеет два характер-

ных участка max( 1)м мz z   и (1 0)мz  . На пер-

вом участке величине maxмz  соответствует случай, 

когда ( ) 0фr t  , а состояние системы является 

наиболее предпочтительным – такое, которое 

имеют СТС с нулевой наработкой. Остальное 

множество точек этого участка идентично множе-

ству состояний СТС, которые соответствуют 

уровню ее допустимой работоспособности и при 

которых ( )ф допr t r   . Точка 1мz   определяет 

конечную фазу предельного состояния работоспо-

собности  системы, когда ее эксплуатация еще 

возможна, так как фактические потери при работе 

пока еще равны допустимым.  

С увеличением времени эксплуатации про-

грессируют процессы износа и старения, увеличи-

ваются потери и снижается значение показателя 

качества функционирования. Начиная с величин 

( ) 1м фz r  , фактические потери становятся боль-

ше допустимых. Следовательно,  износ имеет та-

кой уровень, при котором эксплуатация СТС не-

целесообразна. В противном случае фактические 

потери в дальнейшем могут достичь величин, 

сравнимых с ожидаемым результатом выполнения 

системой своих функций R , а показатель качества 

достигнет нулевого уровня: ( ) 0м фz r  . Такая 

ситуация означает отказ системы.   

Теоретически можно предположить случай 

0мz  , то есть случай, при котором система про-

должает функционировать, ничего не производя. 

Это означает возрастание потерь, которые теперь 

будут пополняться за счет саморазрушения ста-

реющей системы. 

Таким образом, в статье предложены про-

стые показатели качества функционирования СТС 

(1) и (19), первый из которых носит вероятност-

ный характер, а второй включает допустимые по-

тери. Для показателя (1) в форме (2) и (3) получе-

ны конечные выражения расчета для наиболее по-

пулярных моделей (8) выходных параметров   тех-

нических систем. Далее предложена методика 

расчета величины отклонений показателя качест-

ва, полученных путем измерений, от  теоретиче-

ского значения. На основе регулярности  этих  от-

клонений можно строить методику управления 

интенсивностью эксплуатации СТС и ее состояни-

ем.  

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Чумаков Н.М., Серебряный Е.И. Оценка эф-

фективности сложных технических уст-

ройств. – М. : Сов. Радио, 1980. – 191 с. 

2. Элементы теории испытаний и контроля тех-

нических систем / под ред. Р.М. Юсупова. – Л., 

Ленингр. отд-ние : Энергия, 1978. – 191 с. 

3. Разумный М.В., Толченов О.В. Оценка работо-

способности устройств автоматики. – М. : 

Энергия, 1977. – 119 с.  

4. Рабочая книга по прогнозированию / под ред. 

И.В. Бестужева-Лады. – М. : Мысль, 1982. – 

430 с. 

5. Инженерно-авиационная служба и эксплуата-

ция авиационного оборудования / под ред. 

Е.А. Румянцева ; Воен.-воздуш. инженер. акад. 

– М. : Изд-во ВВИА, 1970. – 513 с. 

6. Дедков В.К., Северцев Н.А. Основные вопросы 

эксплуатации сложных систем. – М. : Высш. 

шк., 1976. – 406 с. 

  

    



Информатика, вычислительная техника и управление. Приборостроение.  
Mетрология. Информационно-измерительные приборы и системы 

 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 113 

УДК 64.8 Дмитриева Татьяна Львовна 
канд. техн. наук, доцент, кафедра «сопротивления материалов и строительной механики» 

ИрГТУ (г. Иркутск), тел. (83952) 424269, email: dmital@istu.edu 

 

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ УСЛОВНО-ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ 

ЗАДАЧ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ МЕТОДЫ  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ФУНКЦИЙ ЛАГРАНЖА  

ПЕРВОГО И ВТОРОГО ПОРЯДКА 

T.L. Dmitrieva 

THE ALGORITHM OF THE DECISION  

OF THE CONDITIONALLY-EXTREME PROBLEMS,  

USING METHODS OF MODIFIED LAGRANGE  

FUNCTIONS OF FIRST AND SECOND ORDER

Аннотация. Представлен алгоритм опти-

мального проектирования, основанный на числен-

ных методах нелинейного математического про-

граммирования. Алгоритм включает в набор ме-

тодов условной и безусловной минимизации раз-

личного класса, которые удачно дополняют друг 

друга на итерациях поискового процесса оптими-

зации. Предполагается автоматическая на-

стройка алгоритма на наиболее эффективный 

метод на конкретном этапе поиска. 

Ключевые слова: автоматизированное 

проектирование, оптимальное проектирование, 

нелинейное математическое программирование, 

модифицированные функции Лагранжа. 

Abstract. The algorithm of the optimum de-

signing, based on the numerical method of the nonli-

near mathematical programming is presented. The 

Algorithm includes methods of conditional and un-

conditional minimization of different class, which 

complement each other on iteration of the search 

process of optimization aptly.  Automatic adjusting of 

the algorithm on the most efficient method on concrete 

stage of search is expected.  

Keywords: computer aided design, optimum 

designing, nonlinear mathematical programming, 

modified Lagrange functions. 

 

Постановка задачи 

Практика современного проектирования вы-

двигает задачу поиска наилучших (оптимальных) 

решений. Виды формализации таких задач могут 

быть различными. В данной работе предлагается 

подход к решению проблемы оптимального про-

ектирования в форме задачи или последовательно-

сти задач нелинейного математического програм-

мирования (НМП), где критерий оптимальности 

определяется функцией цели, а заданные требова-

ния представлены в виде функций ограничений. 

Рассмотрим задачу НМП стандартного вида 

с ограничениями в форме равенств и неравенств. 

Найти 

           min   f(x),   xEn
 

 

(1) 

при ограничениях     

;m...2,1j,0)x(g j   (2) 

      
.n...2,1i,xxx U

ii
L
i    

Почти все поисковые методы НМП основа-

ны на использовании итерационных процедур, где 

значение переменных на каждой итерации опреде-

ляется как 

           
1t t t t

i i i ix x S    ,    (3) 

где 
t

iS  – нормированный вектор, определяющий 

направление поиска,  а 
t

i  – длина шага вдоль 
t

iS . 

Рассмотрим основные подходы, опреде-

ляющие направления поиска для задач условной 

минимизации. Одним из наиболее эффективных 

является подход, сводящий задачу (1–2) к задаче 

безусловной оптимизации. Здесь можно выделить 

две основные группы методов: методы штрафных 

функций и методы множителей Лагранжа. Одним 

из существенных недостатков методов множите-



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 114 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

лей Лагранжа является то, что эти методы приме-

нимы к ограниченному классу задач сепарабель-

ного программирования, где функция Лагранжа 

должна быть выпуклой по исходным переменным 

и допускает вычисление  производных  по двойст-

венным переменным в явном виде. При попытке  

применения этих методов к решению задач более 

общего вида необходимо в структуру целевой 

функции вводить дополнительные фиктивные 

члены, которые приводят к отклонению решения 

оптимума. Для построения методов, обладающих 

широкой областью сходимости и применимых для 

отыскания локального экстремума в невыпуклых 

задачах, необходимо воспользоваться модифици-

рованными функциями Лагранжа (МФЛ). Моди-

фикация функции Лагранжа достигается путем 

введения в нее штрафа за нарушение ограничений 

задачи. В результате этой модификации множест-

во седловых точек функции Лагранжа остается 

неизменным, но улучшаются некоторые свойства 

самой функции. Так, например, обеспечивается 

сходимость методов, использующих МФЛ для бо-

лее широкого класса задач и с большей скоростью. 

Модифицированные функции Лагранжа можно 

трактовать и как модификацию штрафных функ-

ций, когда в структуру штрафной функции вместо 

целевой функции f(x) вводится функция Лагранжа. 

В данной работе исследуются методы решения 

условно-экстремальных задач, оперирующие с 

двумя модифицированными функциями Лагранжа 

[1–5]. 

Методы модифицированных функций 

Лагранжа первого порядка 

Функцию Лагранжа для задачи (1–2) запи-

шем в виде 

                        .gY)x(fF
T

L    (4) 

Здесь {Y} – вектор множителей Лагранжа, 

[] – диагональная матрица булевых переменных, 

элементы которой jj =1, если j МПА, в противном 

случае jj =0, где МПА – множество потенциально 

активных ограничений. Множители Лагранжа, со-

ответствующие пассивным ограничениям, прини-

маются равными нулю, поэтому поиск двойствен-

ных переменных осуществляется в редуцирован-

ном пространстве потенциально активных ограни-

чений. 

Обозначим оси невязок ограничений Z и 

введем две модифицированные функции Лагран-

жа: 
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 501  (6) 

В выражении (5)  [I] – единичная матрица, 

[K] – диагональная матрица штрафных коэффици-

ентов, kf – нормирующий множитель, введенный 

для повышения устойчивости вычислений. Эле-

менты матрицы [] определяются из условия 

  Если   .0иначе,1,0Zg jjjjjj    (7) 

В (6)   – некоторая положительная констан-

та. 

Рассмотрим свойства функций (5), (6). 

Функцию Fр можно трактовать как сумму, со-

стоящую из функции Лагранжа и штрафа за нару-

шение ограничений. Третье слагаемое введено для 

того, чтобы Fр совпадала с kf ·f(x), когда активные 

ограничения выполняются со знаком равенства. 

Множители Лагранжа должны быть связаны с па-

раметрами функции Fp следующим образом:                          

                           

.Z
k

k
y t

jt
f

t
jjt

j   (8) 

Fр - непрерывная выпуклая функция, даже если 

функция Лагранжа FL невыпукла. Выпуклость Fр 

обеспечивается соответствующим выбором коэф-

фициентов kf и kjj. В силу соотношения (8) для Z 

выполняются следующие равенства: 

    
         .gδYk,ZΔKδZΔk,

ZΔδYk.fΔ,

Tt
f

tttt
f

tTt
f

5050
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 (9) 

Функция FM представляет собой сумму 

функции Лагранжа и штрафа за невыполнение ус-

ловий стационарности в точке Xt
. Пусть X* , Y* – 

решение задачи (1–3), тогда справедливо соотно-

шение 

   ).Y,X(F
k

1
)Y,X(F)Y,X(F

k

1 *
Pt

f

**
L

*
Mt

f

  
(10) 

Причем знак равенства в (10) возможен 

только при X=X* , Y=Y*, так  как при этом обра-

щаются в ноль штрафные добавки. 

Итерационный алгоритм решения задачи   

(1–2), оперирующий с функциями (5, 6), включает 

в себя попеременно две основных процедуры: оп-

ределения вектора двойственных переменных 

{Xt+1} и определение вектора двойственных пере-

менных (или множителей Лагранжа) {Yt+1}. Крите-

рием окончания итерационного процесса является 

проверка 

        
,g,XXX g

tt1t    (11) 
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где  g
 
– множество потенциально активных ог-

раничений, x, g – заданная точность вычислений, 

t - номер итерации. 

Остановимся на методах НМП, использую-

щих функцию Fр [1–4]. В этом случае на каждом 

шаге итерационного процесса решается задача 

                    найти   min   f(x),   xEn
 (12) 

при ограничениях 

             .EZ,Eg,Z)x(g mmt
j    

    (13) 

Численный метод определения прямых пе-

ременных основан на минимизации функции  Fp  

по X и заключается в следующем.  При определен-

ных {Xt}, {Yt}  решается задача на безусловный 

экстремум на интервале {XL}, {XU}.   В результате 

находим { Xt+1}: 

 
     UL

tt1t

XXX

)Y,X(FpminArgX





 
 

(14) 

Выражение для множителей Лагранжа по-

лучим из сравнения условий стационарности 

функции Лагранжа и функции Fр 
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Коэффициенты штрафа в этом выражении 

назначаются из условий 

                         ,k
Z

yk
k minmax

1t
j

1t
ft

jj 




 (18) 

где  min
max k,Z  – заданные константы. 

Выражения (14), (17) фактически дают ре-

шение для задачи (12), (13). Однако по мере схо-

димости процесса 0Z t
j  , поэтому *1t YY  . 

Трудоемкость метода определяется трудо-

емкостью решения вспомогательной задачи (14), 

которая должна быть решена относительно точно. 

При этом необходимо, чтобы точность вычисле-

ния исходных переменных {Xt+1} соответствовала 

точности вычислений двойственных переменных 

{Yt+1}.  Тогда, учитывая, что соотношение (17) дает 

линейную скорость сходимости по двойственным 

переменным, для решения задачи (14) целесооб-

разно использовать любые известные методы без-

условной минимизации [6] не выше первого по-

рядка. Это либо градиентные методы первого по-

рядка, либо прямые поисковые методы, такие как 

метод случайного поиска или метод деформируе-

мого многогранника. В целом нужно отметить 

большую устойчивость прямых методов по срав-

нению с градиентными. 

Двойственным по отношению к методу (14), 

(17) является итерационный процесс, основанный 

на максимизации по Y функции FM  [3]. При фик-

сированном векторе Xt  решается вспомогательная 

задача: 

               

 1 max ( , ),
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(19) 

после чего определяется новое приближение для X 
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 (20) 

Основную трудность метода (19), (20) со-

ставляет решение вспомогательной задачи (19), 

размерность которой m*
 определяется множеством 

потенциально активных ограничений МПА, что 

должно делать этот метод очень эффективным в 

случае большого числа варьируемых параметров и 

малого числа активных ограничений.  Однако тес-

товые примеры показали ненадежность работы 

этого метода в случае, если mn  . Этот факт 

практически исключает использование метода 

(19), (20) для решения реальных задач оптималь-

ного проектирования конструкций. 

Рассмотрим теперь комбинированную схему, 

основанную на выражениях (14), (19): 

1. Задаемся вектором  1tY 
 и решаем вспо-

могательную задачу (14). В результате находим 

вектор  1tX 
. 

2. По (17) определяем новые оценки множи-

телей Лагранжа   1tY 
. 

3. Находим множество потенциально актив-

ных ограничений 

11 0, 0.t

jj j jjпри Y иначе              (21) 

Решаем вспомогательную задачу (19) и на-

ходим вектор  2tY 
. При этом в качестве началь-

ного приближения используем лучшую из точек 

 tY или  1tY 
. Задача (19) решается в редуциро-

ванном пространстве двойственных переменных, 

соответствующих МПА, выявленному на шаге 3. 

Принимаем    2tt YY    и переходим к эта-

пу 1. При этом в качестве начального приближе-

ния используется вектор  1tX 
. 
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Отметим некоторые положительные сторо-

ны комбинированного метода: 

область его сходимости такая же, как у ме-

тода (14), (17); 

при решении вспомогательной задачи (14) 

требование точности не является обязательным; 

в выпуклых сепарабельных задачах можно 

принять   .0K   Тогда матрица вторых производ-

ных Fр диагональна, что значительно упрощает 

поиск минимума этой функции. 

Кроме того, метод очень удобен в случае, 

если известно хорошее начальное приближение по 

X  и нет никаких рекомендаций по назначению 

двойственных переменных. Тогда на первых ите-

рациях учение  1tY 

 
может быть получено из ус-

ловия стационарности функции FM . 

Запишем эти условия в развернутом виде: 
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M  . (22) 

Так как функция FM  квадратична, выраже-

ние (22) приводит к симметричной системе линей-

ных алгебраических уравнений относительно  Y  

                       PYW  ,                          (23) 

где  W
 
– матрица, размерность которой опреде-

ляется числом активных ограничений  ** mm  ,   

 Y
 
– редуцированный вектор двойственных пе-

ременных. Каждый элемент матрицы есть скаляр-

ное произведение градиентов соответствующих 

ограничений 
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g
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i
ij . (24) 

Знак надчерка указывает на то, что произ-

водные берутся только по активным ограничени-

ям. i-й элемент вектора g формируется по выраже-

нию 
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i
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 . (25) 

Векторы ,i
g f

X X

     
   
    

 имеют размерность 

n1, которая определяется количеством xi, входящих 

в допустимую область  U
ii

L
i xxx  . Таким обра-

зом, все xi , вышедшие за пределы допустимой об-

ласти, считаются фиксированными. 

К недостаткам комбинированного метода 

можно отнести тот факт, что скорость его сходи-

мости очень чувствительна к выбору параметра . 

В связи с этим изложим еще один метод опреде-

ления двойственных переменных, Этот метод под-

робно исследован в монографии [7]. Алгоритм вы-

числения двойственных переменных здесь анало-

гичен выражениям (23–25). 

Предполагается, что вектор двойственных 

переменных, определяемый на t-й итерации, мож-

но представить как сумму двух векторов 

          
     1

2
1

1
1 


ttt

YYY , (26) 

где вектор  1t

1Y


 находится решением системы 

уравнений 
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. (27) 

Элементы вектора  1t
2Y 

 
вычисляются ре-

шением той же системы уравнений, но с другой 

правой частью: 

                 ,gY
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g
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g 1t
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 (28) 

     

,
100/))x(fC2( 




  (29) 

где С – заданный процент уменьшения целевой 

функции на итерации (принимаемый обычно        

5–15 %), а коэффициент α  определяется по выра-

жению 

      

 






















































X

f

X

f
Y

X

g
T

1t

2

T

 . (30) 

Здесь так же, как и в методе (23–25) вычис-

ляется редуцированный вектор  1t

2Y


, имеющий 

размерность m* . Следовательно, векторы  1t

1Y


, 

 1t

2Y


, g
 
также редуцированы. Размерность мат-

рицы  












X

g
 – nm*

.
 

Преимущество такого подхода состоит в 

том, что здесь имеют место четкие рекомендации 

по назначению коэффициентов γ, α, C. 

Методы модифицированных функций 

Лагранжа второго порядка 

Рассмотрим еще один метод решения задачи 

НМП, использующий модифицированную функ-

цию Лагранжа (5). Как уже отмечалось, одним из 

наиболее эффективных методов решения задачи 

НМП  специального вида является метод, предло-

женный Флери и Шмитом [5]. Однако область его 

применения ограничивается задачами, обладаю-

щими свойством выпуклости и сепарабельности. 
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Сделаем обобщение этого метода на случай задач 

НМП произвольного вида. Для этого на каждом 

шаге итерационного процесса необходимо решить 

задачу на максимин: 

найти    )Y,X(Fminmax PXY             
(31) 

Поиск максимума Fр по Y  будем произво-

дить методом Ньютона       
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 (32) 

Задача (32) решается в редуцированном про-

странстве двойственных переменных    mt
EY  , 

соответствующих ненулевым значениям jjδ . По-

этому при записи выражений для производных 
2

2
иP Pd F d F

d Y d Y

   
  
  

   матрицу  δ    будем опус-

кать. В (31), (32) X считается неявной функцией от 

Y.  Тогда    

            

.
Y

F

Yd

dX

X

F

Yd

Fd P

T

PP











































 (33) 

В точке экстремума  Fp по X       
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   (34) 

Отсюда          .)x(gk
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 (35) 

Матрицу вторых производных 
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P
2

Yd

Fd  опре-

делим дифференцированием (35) по Y, в результа-

те чего получим следующее выражение:  
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Для определения матрицы 









Y

dX  будем ис-

пользовать условие (34), дифференцирование ко-

торого по Y дает 
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Второе слагаемое в (37) обусловлено тем, 

что производная  








Xd

Fd P  в явном виде содержит 

Y. Из (37) следует, что 
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(38) 

Окончательно получим 
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 (39) 

 

Отметим, что матрицы 













X

g и вектор  g   в 

выражениях (38), (39) также редуцированы и име-

ют размерность соответственно  ** mn   и m*
. 

Для решения внутренней задачи (31) также 

используется метод Ньютона 
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     (40) 

Запишем выражения для матрицы вторых и 

вектора первых производных функции Fр, кото-

рые используются в задачах (39), (40): 
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(42) 

Задачи (39), (40) могут удачно дополнять 

друг друга. Перепишем их в следующем виде: 
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(43) 
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  (44) 

Тогда алгоритм решения задачи (43), (44) на     

t-й итерации можно представить следующим обра-

зом. 

Пусть на внутренних итерациях τ  методом 

Ньютона решена внутренняя задача (31) выраже-

ния  (41–43) и найден вектор   1tX . 

Используя треугольное разложение матрицы  
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 раз решаем систему уравнений 
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Формируем матрицу  W  по выражению    
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Решаем систему уравнений порядка m* 
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В результате находим вектор приращений 

двойственных переменных  1t
Y


 , а затем и век-

тор  1t
Y .  

Трудоемкость метода определяется форми-

рованием матрицы 












2

P
2

X

F  и решением двух сис-

тем уравнений системы (43) порядка n и системы 

(44)  порядка  m.  Практические расчеты показали, 

что точность вычисления прямых и двойственных 

переменных методом Ньютона достаточно высока. 

При этом время счета намного меньше, чем при 

использовании прямых методов поиска  1tX . Од-

нако устойчивая работа метода Ньютона имеет 

место лишь в том случае, если матрица вторых 

производных  











2

P
2

X

F  положительно определена, 

т.е. фактически установилось множество потенци-

ально активных ограничений.  

Методы решения задач безусловной ми-

нимизации на гиперпараллелепипеде 

При решении задач НМП параметрические 

ограничения удобнее учитывать отдельно. Это 

приводит к сокращению размерности вектора {g} и 

соответственно к уменьшению расчетов в про-

странстве двойственных переменных {Y}. В слу-

чае, если задача (14) решается с использованием 

прямых методов безусловной минимизации, пара-

метрические ограничения определяют область по-

иска и задаются в виде векторов {gL} и {gU}.  

                 Найти         xfmin  (45) 

при ограничениях   

                

     

      .0XXg

,0XXg

uu

LL




 

 

(46) 

Здесь f(x) – функция, минимизируемая на 

гиперпараллелепипеде. Это может быть, напри-

мер, модифицированная функция Лагранжа Fp.  

 LX ,  uX   –  соответственно нижние и верхние 

границы изменения параметров этого вектора{X}. 

Перечислим методы решения данной задачи: 

Прямые методы: метод случайного поиска, 

метод деформируемого многогранника, метод по-

координатного спуска. 

 Градиентные методы 1 порядка: метод 

Коши. 

 Градиентные методы 2 порядка: метод 

Ньютона. 

   Методы безусловной минимизации могут 

удачно дополнять друг друга на различных этапах 

алгоритма оптимизации. На первых итерациях, 

когда отсутствует хорошее начальное приближе-

ние к оптимальному решению, используется метод 

случайного поиска, затем в зависимости от типа 

задачи может быть использован метод деформи-

руемого многогранника, метод покоординатного 

спуска либо метод Коши. Метод Ньютона дает 

устойчивую работу на последних итерациях, когда 

стабилизировалось множество потенциально ак-

тивных ограничений.    

Учет фиксированных параметров 

Учет фиксированных параметров при ис-

пользовании прямых методов безусловной мини-

мизации, а также при покоординатном спуске не 

вызывает затруднений. Здесь поиск осуществляет-

ся только в пространстве варьируемых парамет-

ров. Остановимся на том, как учесть фиксирован-

ные параметры в методе Ньютона. В этом методе 

приращение вектора варьируемых параметров 

 X определяется по выражению (44). В случае 

если параметр xi   фиксирован,  Δxi = 0. Таким об-

разом, задача сводится к решению системы урав-

нений (44) с нулевыми значениями вектора  X , 

соответствующими фиксированным значениям 

вектора  X . Эта проблема решается путем заме-

ны диагонального элемента  матрицы  вторых 

производных 







2

P
2

Yd

Fd , соответствующего номеру 

фиксированного x, на число большого порядка 

(например, 10
18

).  

Общий алгоритм решения задачи НМП 

методами модифицированных функций  

Лагранжа 

1. Назначаем параметры Кmin, Zmax,x, g,  f .  

2. Задаем начальное приближение для век-

тора {X
t
}={X

0
}. 

3. Определяем начальное значение двойст-

венных переменных  {Yt}. 

В случае если известны хорошие начальные 

приближения для {Xt}, {Yt}  находим из условий 

стационарности функции Fm. Если же начальные 

приближения для (Xt} заданы произвольно, то  

{Yt}=0. 

4. Назначаем нормирующий коэффициент 

kf
t
. 

5. По (18) вычисляем значения штрафных 

коэффициентов kjj,   j=1,2 ... m. 

6. Решаем вспомогательную задачу (12). При 

этом: 

6.1. На первой итерации уровня условной 

минимизации (t=1), для нахождения вектора (Хt+1} 

сначала используем метод случайного поиска, а 

затем метод деформируемого многогранника. По-

сле его переходим к пункту 7. 

6.2. На последующих итерациях (t>1) дела-

ем проверку; если множество активных ограниче-
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ний на двух последних итерациях не совпадает, 

(Хt+1} находим методом деформируемого много-

гранника. Затем переходим к пункту 7. 

6.3. Если множество активных ограничений 

на двух последних итерациях одинаково, для по-

иска (Хt+1} используем метод Ньютона. Произво-

дим вычисления на внутренних итерациях . Если 

 =1, то {Х}={ Xt}. 

6.3.1.Формируем векторы первых вторых 

производных 












x

Fp
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2

2ix

Fp
, i=1,2..n. 

6.3.2. Производим проверку (46). Если по-

тенциально активные параметрические ограниче-

ния отсутствуют, переходим к пункту 6.3.3. В про-

тивном случае выполняем следующие дополни-

тельные операции: если обращение к методу Нью-

тона выполняется первый раз, то вычисляются на-

чальные значения {Yt} из условий стационарности 

функции FM (27). Если же это не первое обраще-

ние к методу Ньютона, то определяем значения 

штрафных коэффициентов по (18), а затем пере-

определяем вектор {Yt+1} по (17) и корректируем 

векторы 












x
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6.3.3. Делаем проверку f

p

x

F













. Если 

проверка выполняется, то безусловный экстремум 

найден, принимаем {Хt+1}={ X} и переходим к 

пункту 7. 

6.3.4. Если проверка не выполняется, то 

формируем массив смешенных производных 

.ji,
xx

F

ji

p
2

















 

6.3.5. Решаем систему уравнений методом 

Ньютона. В процессе треугольного разложения 

делается проверка положительной определенности 

матрицы 


















2

2

x

Fp
. Если матрица является положи-

тельно определенной, то вычисляется вектор {Х}. 

В противном случае выполняется возврат к методу 

деформируемого многогранника (пункт 6.3.).      

6.3.6. Производим проверку |xi
- хi

 |  x |xi
| , 

i=1,2…n, и вычисляем вектор {X τ+1}={X}+{X}.   

Если проверка выполняется, то принимаем         

{Xt+1}={X+1} и  переходим к пункту 7. Если нет, то  

=+1    и возвращаемся к п. 6.3.1. 

7. Делаем проверки   |xi
t+1- хi

t|   x |xi
t| , 

i=1,2...n,    и    .εg gj 
 
Если проверки выполня-

ются, то решение задачи (1–2) найдено. Если нет, 

то переходим к следующему пункту. 

8. Переопределяем вектор двойственных 

переменных. При этом: 

8.1. Если задача (14) решалась с использова-

нием методов не выше 1-го порядка, то {Yt+1}  на-

ходим по (17). Другой вариант вычисления {Yt+1} 

заключается в использовании условий стационар-

ности Fm  по Y  (27). 

8.2. Если задача (14) решалась методом 

Ньютона, то для определения  {Y t+1} используем 

условия стационарности по Y функций Fp (44), а 

затем определяем {Yt+1}.   

9. Принимаем t=t+1 и возвращаемся к 

пункту 4. 

Для исключения зацикливания необходимо 

задавать предельное число циклов t и . При ре-

шении задачи на безусловный экстремум методом 

случайного поиска либо методом деформируемого 

многогранника задается предельное число обра-

щений к целевой функции. 

В заключение дадим некоторые рекоменда-

ции по назначению параметров Кmin, Zmax,x, g,  f.  

Как было показано выше, коэффициент штрафа  

регулирует кривизну модифицированной функции 

Лагранжа. В связи с этим существует некоторый 

диапазон kmin, при котором скорость сходимости 

итерационного процесса оптимальна. Назначение 

слишком больших kmin увеличивает крутизну 

функции Fр, что приводит к плохой обусловлен-

ности задачи. Назначение маленьких коэффициен-

тов kmin  также неэффективно, т.к. приводит к сни-

жению скорости поиска оптимума. Наилучшая 

сходимость имеет место в том случае, если кри-

визна функции Fр на всей области поиска пример-

но одинакова. 

Функции ограничений удобнее задавать в 

безразмерной форме, т.е. приведенными к виду  

            *( ) ( ) 1 0, 1,2... .
jjg x g x j m     

Целевая функция также может быть норми-

рована при помощи коэффициента 
t
fk , который 

на  t-ой итерации назначают как 
)x(f

1
k

t

t
f  ,  а 

если значение )x(f t
 близко к нулю, то   

.10k 9t
f
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОЦЕССА ДЕСОРБЦИИ 

ГАЗА ИЗ ЖИДКОСТИ НА НАСАДКЕ  

В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

S.O. Rizshov, A.V. Balchugov  

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF PROCESS  

OF DESORPTION OF GAS FROM THE LIQUID  

IN THE ELECTROMAGNETIC FIELD

Аннотация. Разработана технология про-

цесса десорбции газа из жидкости на насадке в 

электромагнитном поле. Исследовано влияние 

электромагнитных колебаний и типа насадки на 

процесс десорбции газа из жидкости. Показано, 

что скорость десорбции может быть сущест-

венно увеличена за счет создания колебаний ме-

таллической насадки с помощью электромагнит-

ного поля.  

Ключевые слова: десорбция, массоперенос, 

электромагнитные колебания. 

Abstract. Technology of process of desorption 

of gas from the liquid in the electromagnetic field is 

developed. Influence of electromagnetic fluctuations 

and type of a nozzle on process of desorption of gas 

from the liquid is investigated. It is shown that speed 

of desorption can be essentially increased due to crea-

tion of fluctuations of a metal nozzle by means of an 

electromagnetic field. 

Keywords: desorbtion, mass transfer, electro-

magnetic fluctuations. 

 

В промышленности процесс десорбции га-

зов из жидкостей осуществляют, как правило, 

тремя способами: за счет снижения давления, за 

счет повышения температуры и при контакте жид-

кости с инертным газом. Процесс проводят в ко-

лонных насадочных аппаратах. Восстановление 

поглотителя с помощью процесса десорбции свя-

зано с большими трудностями, что объясняется 

низкой скоростью процесса, особенно при низких 

концентрациях газа в жидкости [1]. 

Предлагается технология процесса десорб-

ции в условиях колебаний металлической насадки 

под воздействием на нее переменного электромаг-

нитного поля. В соответствии с данным способом 

переменное электромагнитное поле создает коле-

бания насадки, на которой осуществляется про-

цесс десорбции, что приводит к ускорению массо-

отдачи в жидкой фазе. 

Данный метод интенсификации изучался на 

системе «СО2–вода» на различных типах насадок, 

параметры которых приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Насадка Удельная 

поверх-

ность, м
-1

 

Свободный 

объем 

Масса в 1 

м
3
, кг 

Спиральная 410 0,91 667 

Рулонированная 

сетка 

115 0,98 42 

Калиброванная 

стружка 

600 0,94 184 

 

Эксперименты по исследованию кинетики 

десорбции за счет снижения давления проводи-

лись на установке, изображенной на рис. 1. Мето-

дика проведения экспериментов состояла в сле-

дующем. Десорбер 2 продувался углекислым га-

зом, а в U-образный дифманометр заливалась дис-

тиллированная вода, насыщенная углекислым га-

зом при 1 ата. Далее в абсорбере 3 под давлением 

2 ата дистиллированная вода насыщалась СО2, 

поступающим из баллона 4 через термостат 5.  В 

термостате газ, температура которого несколько 

снизилась в результате дросселирования, подогре-

вался до комнатной температуры. Полученный 

раствор из абсорбера 3 сливался в десорбер 1 и 

начинался отсчет по секундомеру с фиксацией по-

казаний дифманометра 7. Скорость десорбции оп-

ределялась на основе скорости роста давления в 

десорбере 1. Контакт между газом и жидкостью в 

десорбере осуществлялся на горизонтальной по-

верхности. Десорбер 1 представлял собой стек-

лянную цилиндрическую емкость объемом 

1245 мл. Средний объем жидкости, заливаемой в 

десорбер в экспериментах, составлял 200 мл. В 

экспериментах использовались электромагниты 2, 

изготовленные из наборного П-образного сердеч-

ника из металлических пластин, сечением 

15×15 мм. Диаметр сечения металлической прово-

локи 0,19 мм, число витков проволоки на одной 

катушке магнита – 4000. Катушки электромагни-

тов подключены к сети параллельно. Электромаг-

ниты питались током от промышленной сети с на-

пряжением 220 B, частотой 50 Гц. Магниты рабо-

тают попеременно с продолжительностью периода 

работы 0,01 с, что достигалось за счет установки в 

сеть двух полупроводниковых диодов, по одному 

перед каждым магнитом, в разных направлениях.  

Концентрацию углекислого газа в воде по-

сле завершения десорбции определяли с помощью 

титрования водным 0,1н раствором NaOH. На-

чальную концентрацию газа в жидкости определя-

ли на основе материального баланса, с учетом ко-

личества выделившегося газа. 

Погрешность определения скорости десорб-

ции по данной методике составляет около 10 %. 

 

Рис. 1. Лабораторная установка: 1 – десорбер;  

2 – электромагниты; 3 – абсорбер; 4 – баллон с СО2;  

5 – термостат; 6 – манометр; 7 – U-образный дифманометр 

Первый режим десорбции, который иссле-

довался на установке (рис. 1), состоял в десорбции 

газа из жидкости через горизонтальную поверх-

ность контакта фаз в отсутствие насадки и маг-

нитного поля. Результаты представлены на рис. 2, 

где экспериментальные данные описываются кри-

вой 1, а результаты расчета для десорбции в диф-

фузионном режиме – кривой 2. Расчет скорости 

десорбции в диффузионном режиме проводился 

по уравнению из работы [2]: 



D
М  ,                           (1) 

где М – скорость десорбции, моль/м2с; ∆ – движу-

щая сила десорбции, моль/м3
;  – время от начала 

контакта, с; D – коэффициент диффузии, м2/с. 

Экспериментальная скорость десорбции оп-

ределялась по уравнению: 

  









TFR

hsVghP
M MM

2
2020

  0 1 0 1 2
,

M MP gh V sh
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где Р0 – атмосферное давление, Па;  – плотность 

жидкости в манометрической трубке, кг/м3
; hМ – 

показания дифманометра, мм вод. ст.; R – уни-

версальная газовая постоянная, Дж/(кмоль·К); T – 
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температура, К; F – поверхность контакта, м2
;  – 

время, с. 

Рис. 2. Скорость десорбции в диффузионном режиме 

Из рис. 2 видно, что экспериментальная ско-

рость десорбции несколько превышает диффузи-

онную, что объясняется образованием пузырьков 

углекислого газа на стенках и дне емкости (при-

стеночным эффектом). 

Далее исследовалась скорость десорбции на 

спиральной насадке, элементы которой представ-

ляют собой правильные металлические спирали 

длиной 40 мм и диаметром 5 мм, с шагом витка  

13 мм. Результаты экспериментов представлены 

на рис. 3. На данном рисунке кривая 1 описывает 

экспериментальную скорость десорбции в присут-

ствии спиральной насадки и электромагнитного 

поля, кривая 2 – в присутствии только насадки, 

кривая 3 – в отсутствие насадки и электромагнит-

ного поля. Начальная концентрация газа в жидко-

сти в отсутствие электромагнитного поля состав-

ляла 78 моль/м3
, конечная – 72 моль/м3, а с элек-

тромагнитным полем соответственно 60,6 моль/м3
 

и 49,5 моль/м3
. Анализ показывает, что средняя 

скорость десорбции газа в присутствии насадки и 

электромагнитного поля в течение первых 128 с на 

18 % превышает скорость десорбции на той же 

насадке, но без электромагнитного поля. Из рис. 3 

видно, что присутствие насадки само по себе при-

водит к резкому увеличению скорости десорбции 

(приблизительно в 2,5 раза), что происходит, по-

видимому, за счет возникновения большого коли-

чества центров образования пузырьков газа на по-

верхности насадки (шероховатостей, неровностей 

поверхности и т.д.). 

Результаты экспериментов с калиброванной 

стружкой представлены на рис. 4. Обозначения 

кривых на рис. 4 такие же, как на рис. 3. 

 

Рис. 3. Скорость десорбции на спиральной насадке 

Начальная концентрация газа в жидкости в 

отсутствие электромагнитного поля составляла 

63,37 моль/м3
, конечная – 52,33 моль/м3, а с элек-

тромагнитным полем соответственно 63,77 

моль/м3
 и 49,09 моль/м3

. 

 
Рис. 4. Скорость десорбции на калиброванной стружке 

Применение электромагнитного поля с дан-

ной насадкой позволяет увеличить среднюю ско-

рость десорбции на 29 % (в течение 131 с после 

начала контакта).  Более высокая эффективность 

насадки из стружки в сравнении со спиральной 

насадкой объясняется возникновением более ин-

тенсивных колебаний данной насадки под воздей-

ствием электромагнитного поля. 

Наиболее эффективной оказалась насадка из 

рулонированной сетки, результаты экспериментов 

на которой представлены на рис. 5. Начальная 

концентрация газа в жидкости в отсутствие элек-

тромагнитного поля составляла 65,33 моль/м3
, ко-

нечная – 54,11 моль/м3, а с электромагнитным по-

лем соответственно 63,07 моль/м3
 и 48,35 моль/м3

. 

Анализ рис. 5 показывает, что применение элек-

тромагнитного поля на данной насадке приводит к 

увеличению скорости десорбции на 90 %. Это 

объясняется повышенной гибкостью и подвижно-

стью сетки. Такие свойства насадки позволяют 

гораздо лучше воспринимать электромагнитные 

колебания достаточно высокой частоты.  
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На основе показаний дифманометра опреде-

лялась скорость десорбции углекислого газа из 

воды, на основе чего можно рассчитать изменение 

движущей силы десорбции, которая рассчитыва-

лась как разница рабочей и равновесной концен-

траций: 
*CC  . 

 
Рис. 5. Скорость десорбции на рулонированной сетке 

На рис. 6 отображено изменение движущей 

силы десорбции с течением времени, с использо-

ванием в эксперименте насадки из рулонирован-

ной сетки и применением электромагнитного по-

ля. 

 

 
Рис. 6. Изменение движущей силы десорбции во времени 

На рис. 7 представлены результаты экспе-

риментов по трем типам насадок (в присутствии 

электромагнитного поля). Обозначения линий на 

рис. 7: 1 – рулонированная сетка, 2 – спираль, 3 – 

калиброванная стружка.  

Анализ рис. 7 показывает, что наиболее эф-

фективной является насадка из рулонированной 

сетки.  

 

 

 

Рис. 7. Скорость десорбции на различных насадках 

По нашему мнению, механизм влияния ко-

лебаний насадки на интенсивность десорбции под 

воздействием электромагнитного поля состоит в 

следующем. Под воздействием колебаний насадки 

ускоряется отрыв пузырьков газа от поверхности 

насадки; возникает перемешивание в жидкости; 

образуются волны на поверхности жидкости, что 

приводит к увеличению коэффициентов массоот-

дачи в жидкой фазе. 

Представляло интерес исследовать влияние 

колебаний металлической сетки в электромагнит-

ном поле на интенсивность десорбции углекисло-

го газа из жидкости в поток инертного газа (возду-

ха). Эксперименты проводились на установке, 

изображенной на рис. 8.  

Методика проведения экспериментов со-

стояла в следующем. В абсорбере 5 дистиллиро-

ванная вода насыщалась углекислым газом из бал-

лона 7 при давлении 1 ата. Полученный раствор 

самотеком поступал в десорбер 1. С помощью 

воздуходувки 3 воздух подавался в десорбер 1, 

предварительно насыщенный парами воды в бар-

ботере 4. Насыщение парами воды необходимо 

для исключения испарения воды в воздух в десор-

бере и влияния этого процесса на десорбцию. 

Расход воздуха определялся с помощью ап-

парата 8 по объему вытесненной воды за опреде-

ленный промежуток времени, которое фиксирова-

лось с помощью секундомера. Время контакта газа 

и жидкости в десорбере составляло 300 с. Поверх-

ность контакта газа и жидкости составляла 

0,0042 м2
. Расход воздуха – 0,00008 м3/с. Скорость 

газа над поверхностью жидкости – 0,067 м/с. 
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Рис. 8. Лабораторная установка: 1 – десорбер;  

2 – электромагниты; 3 – воздуходувка; 4 – барботер;  

5 – абсорбер; 6 – термостат; 7 – баллон с СО2; 8 – аппарат 

для измерения объема газа; 9 –U-образный дифманометр 

Эксперименты по десорбции углекислого 

газа в поток воздуха проводились в присутствии 

рулонированной сетки с электромагнитным полем 

и без него. 

Результаты экспериментов представлены в 

табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Опыт Начальная 

концентр. 

СО2 в жид-

кости, 

моль/м
3
 

Конечная 

концентр. 

СО2 в жид-

кости, 

моль/м
3
 

Скорость 

десорбции, 

моль/м
2
с 

С сеткой 

без эл.- 

магн. поля 

38,13 36,05 0,000227 

С сеткой с 

эл.-магн. 

полем 

38,5 32,06 0,000629 

Таким образом, за счет колебаний насадки в 

электромагнитном поле скорость десорбции в по-

токе инертного газа возрастает в 2,7 раза по срав-

нению с диффузионным режимом массопереноса. 

Высокая эффективность данного метода ин-

тенсификации процесса десорбции позволяет ре-

комендовать его применение в промышленности 

как для десорбции за счет снижения давления, так 

и для десорбции в поток инертного газа. Данный 

метод интенсификации массопереноса может с 

успехом использоваться наряду с другими физиче-

скими методами, применяемыми в настоящее вре-

мя в промышленности [3]. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

МОНИТОРИНГА ТРУБОПРОВОДОВ  

НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ 

Y.S. Marshalko, N.K. Kuznetsov, B.F. Yuraido, G.I. Fedukovich, K.A. Kuznetsov  

ENGINEERING DESIGN OF REFINERY PIPELINE  

AUTOMATION SYSTEMS MONITORING 

Аннотация. Для мониторинга трубопрово-

дов был создан специализированный программно-

аппаратный комплекс (ИК-1). Он был применен 

для отработки технических решений мониторин-

га напряженно-деформированного состояния 

трансферных трубопроводов и патрубков подачи 

сырья в ректификационную колонну на одной из 

установок в ОАО «Ангарская нефтехимическая 

компания». Исследовательский комплекс ИК-1 

также использовался при создании и работе уст-

ройства для контроля внутренних поверхностей 

ребристых труб в режиме реального времени.  

Ключевые слова: мониторинг, напряжен-

но-деформированное состояние, программно-

аппаратный комплекс, технологические трубо-

проводы, безопасная эксплуатация, тензометрия, 

визуализация. 

Abstract. Aimed to be used in pipeline moni-

toring the specific hardware/software set (IK-1) was 

created. It was applied to the technical solution 

processing of stress-deformed state monitoring for 

transfer pipelines and feeding nozzles located in a 

cracking fractionator at one of the units belonging to 

JSC «Angarsk petrochemical company». The research 

set IK-1 was also used at the time of construction and 

during operation of the unit designed to inspect inter-

nal surfaces of ribbed pipes in real time mode.  

Keywords: monitoring, stress-deformed state, 

hardware/software set, industrial pipelines, safe op-

eration, strain gauging, visualizing. 

 

Для обеспечения надежной и безопасной 

эксплуатации технологических трубопроводов 

нефтеперерабатывающих производств, работаю-

щих в условиях высокого давления и повышенных 

температур, необходим постоянный комплексный 

контроль  параметров, характеризующих их тех-

ническое состояние и работоспособность [1]. В 

настоящее время этот контроль, как правило, осу-

ществляется на основе использования универсаль-

ных диагностических средств, для применения 

которых требуется остановка производства [2]. 

Перспективным путем решения данной проблемы 

является применение автоматизированных систем 

мониторинга и технической диагностики техноло-

гического оборудования. Рассмотрению некото-

рых вопросов, связанных с созданием подобных 

систем для одного из нефтеперерабатывающих 

предприятий, и посвящена данная статья. 

Для управления и контроля технологических 

процессов существует большое количество техни-

ческих решений на основе компьютерных техно-

логий. Так, для визуализации поступающей в ком-

пьютер информации и ее преобразования наи-

большее применение получили Scada-системы, 
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такие как Trace Mode 6 [3]. При создании систем 

непрерывного диагностического мониторинга со-

стояния таких опасных промышленных объектов, 

как сосуды высокого давления и трубопроводы, 

следует учитывать их отличие от систем автомати-

зации технологических процессов. Эти отличия, в 

частности, обусловлены различными критериями 

оценки состояния объектов, типом, характеристи-

ками и местами расположения измерительных 

устройств [4].  

Для реализации автоматизированных систем 

мониторинга трубопроводов нефтеперерабаты-

вающих производств был разработан специализи-

рованный программно-аппаратный комплекс ИК-

1. Аппаратная часть комплекса собрана на основе 

модулей ввода-вывода серии I-7000 производства 

фирмы «IcpDas» [5]. По своим техническим харак-

теристикам и системе команд модули серии I-7000 

аналогичны изделиям других производителей, 

представленным на рынке России в настоящее 

время. Однако разработчики учли все лучшие чер-

ты, присущие ранее выпущенным сериям, обеспе-

чили их полную совместимость, устранили от-

дельные недостатки, а также дополнили свои из-

делия новыми функциями. 

Общий вид комплекса показан на рис. 1. 

Комплекс представляет собой металлический  

корпус (1) с установленными внутри электронны-

ми модулями, блоком питания и барьерами искро-

защиты. Прибор подключается к переносному 

компьютеру (2). К комплексу прилагаются ком-

плекты различных датчиков и коммуникационных 

кабелей (3). На лицевой стороне модуля находятся 

разъемы (4) для подключения питания схем и 

приема информации с различных датчиков. В 

комплект комплекса входит шестиканальная тен-

зостанция (5). Настройка и калибровка модулей 

осуществляется программным способом. Пара-

метры конфигурации, такие как адрес, скорость 

обмена по последовательному каналу связи, нали-

чие проверки контрольной суммы команды, диа-

пазон изменения входных и выходных сигналов и 

их размерность, вид представления измеренных 

значений и некоторые другие параметры, сохра-

няются во встроенном электрически перепрограм-

мируемом ПЗУ. Сигналы от датчиков поступают в 

ИК-1 и после их оцифровки передаются в компь-

ютер со Scada – системой Trace Mode 6. Исходя из 

поставленных задач, происходит визуализация и 

запись исследовательских процессов. Отличитель-

ными особенностями этого комплекса, по сравне-

нию с известными, являются: 

 

 универсальность выполняемых исследований; 

 возможность записи сигналов в базу данных; 

 прямое подключение к компьютеру через 

COM/USB-порт; 

 открытая программная архитектура; 

 встроенный источник питания как для моду-

лей, так и для измерительных цепей; 

 невысокая стоимость; 

 наличие выносной клеммной колодки для 

удобства быстрых подключений; 

 возможность «горячей замены» любого моду-

ля без отключения питания. 

Основные технические характеристики ИК-1: 

 количество каналов аналогового ввода:  

o при частоте выборки 7 Гц / канал – 8 

каналов;  

o при частоте выборки 100 Гц/канал – 1 

канал; 

 количество каналов дискретного ввода – 1; 

 количество каналов дискретного вывода – 2; 

 диапазоны входных аналоговых сигналов: (±) 

0,15 В, 0,5 В, 1 В, 5 В, 10 В, 20 мА; 

 входная частота счетчика – 0…50 Гц; 

 количество параллельных каналов на тензо-

станции – 6; 

 температура эксплуатации – минус 20 … 

плюс 75 
о
С. 

 

Рис. 1. Общий вид исследовательского комплекса ИК-1 

Комплекс ИК-1 был применен для отработ-

ки технических решений контроля напряженно- 

деформированного состояния (НДС) при создании 

автоматизированной системы диагностирования и 

мониторинга состояния трансферных трубопрово-

дов и штуцеров подачи сырья от печи к ректифи-

кационной колонне одной из установок нефтепе-

реработки в ОАО «Ангарская нефтехимическая 

компания». Данная система позволяет в режиме 

реального времени осуществлять контроль НДС 

штуцеров в зоне их врезки в колонну и  темпера-

туры трансферных трубопроводов, а также оцени-



Информатика, вычислительная техника и управление. Приборостроение.  
Mетрология. Информационно-измерительные приборы и системы 

 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 127 

вать остаточный ресурс эксплуатации трубопро-

водов нефтеперерабатывающей установки.  

Схема расположения трансферов  с точками 

контроля приведена на рис. 2. Трансферные тру-

бопроводы (1) связывают печь П 3/2 (2) с колон-

ной К-11 (3). Самыми опасными участками данно-

го производственного объекта являются места 

врезки штуцеров (4) в колонну К11 (точки С1 и 

С2). В этих точках контролируются напряжение и 

температура. 

Оценка НДС металла в зоне врезки прово-

дится методом тензометрирования. Для определе-

ния НДС на каждый штуцер колонны в точках С1 

и С2 приварено по три тензодатчика. Каждый из 

установленных тензодатчиков капсулированного 

типа совмещает внутри себя два датчика: актив-

ный и термокомпенсационный. При появлении 

деформаций в точке приварки активного датчика в 

диагонали моста возникает ток.  

 

Рис. 2. Схема расположения точек контроля 

После его оцифровки сигнал передается в 

промышленный компьютер с программой Trace 

Mode 6. После проверки тензоканала на обрыв ли-

нии сигнал поступает в программу расчета НДС 

трубопровода в контролируемых точках. Про-

грамма позволяет учесть влияние температуры 

трубопроводов на показания тензодатчиков. Для 

этого лабораторным путем была получена экспе-

риментальная зависимость для определения теп-

лового смещения тензодатчиков, которая показана 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Тепловое смещение тензодатчика 

На основе этой зависимости был найден ко-
эффициент теплового смещения датчика. 

Расчетное значение силы тока 
расчI  с учетом 

этого коэффициента 

 TkII трасч  ,  (1) 

где тk
 

– коэффициент теплового смещения  

( 0,00486kт   oмА C ); I  – сила тока (мА); T  – 

температура (
o С ). 

Деформация материала  и ток датчика, со-
гласно [6], связаны линейной зависимостью  

 Ik   .   (2) 

С учетом (1) выражение (2) принимает вид 

  k)I(I 0расч  ,         (3) 

где k  – коэффициент пропорциональности; 0I  – 

начальное значение силы тока (12 мА). 
Определение НДС контролируемых элемен-

тов проводилось следующим образом. Сначала 
определялись составляющие деформаций в кон-
тролируемых точках 

 111 Ik  ;               (4) 

 222 Ik  ;   (5) 

 333 Ik  ,   (6) 

где 1I , 2I , 3I  – значения силы тока в мостах соот-

ветствующих датчиков; 1 , 2 , 3  – деформации 

соответственно в осевом (вдоль оси патрубка), 
кольцевом (перпендикулярно оси патрубка) и на-
клонном (под углом 45 градусов к оси патрубка) 
направлениях. 

На основе составляющих (4)–(6) вычисля-
лись минимальные и максимальные значения нор-
мальных напряжений 
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где max , min  – максимальные и минимальные 

нормальные напряжения ; E  – модуль упругости 
материала;   – коэффициент Пуассона. 

Затем с помощью выражений (7) и (8) нахо-

дились эквивалентные ( экв ) напряжения  

 31экв   ,  (9) 

где 
max1  ; 










0

min
min

3 . 

Оценка напряженно-деформированного со-
стояния элементов по результатам тензометрии в 
точках С1 и С2 производилась путем сравнения в 
режиме реального времени эквивалентных напря-
жений, рассчитанных по формуле (9), с допускае-
мыми значениями напряжений   

][k экв   , 

где [ ]  – допускаемое значение напряжений;  

k  – коэффициент концентрации напряжений. 
Для напряженного состояния в зоне врезки 

патрубка в колонну (материал штуцеров – сталь 
09Г2С) допускаемое значение напряжений 

[ ] 316   МПа. Коэффициент концентрации 

напряжений определялся путем сравнения экспе-
риментальных и расчетных значений по выраже-
нию 

экв

расч
k




 , 

где 
расч

  – расчетное значение максимальных эк-

вивалентных напряжений в зоне врезки патрубка в 
колонну. 

Визуализация эквивалентных напряжений и 
деформаций патрубков представлена на видео-
грамме «Деформации» (см. рис. 4).  

 

Рис. 4. Видеограмма деформаций патрубков 

В этом окне показано расположение прива-
ренных тензодатчиков для левого (1Л, 2Л, 3Л) и 

правого (1П, 2П, 3П) патрубков (1), отражены зна-
чения деформаций патрубков (%) по соответст-
вующим направлениям (2) и напряжения (МПа) 
для зон С1 и С2 (3). Здесь же отображены темпе-
ратуры патрубков в этих зонах (4) и представлено 
6 временных трендов деформаций (5) (по три 
тренда для каждого штуцера). 

Вывод графиков зависимости деформаций 
от температуры для точек С1 и С2 производится 
путем нажатия пиктограмм (6) этих графиков. При 
нажатии пиктограмм графиков для температур С1 
и С2 выводятся температурные тренды соответст-
вующих точек. Временной интервал трендов со-
ставляет 1 сутки. Для просмотра трендов более 
длительных временных интервалов предусмотрен 
архив данных. 

Для контроля температурных смещений 
трансферных трубопроводов во время запуска 
объекта было разработано специальное устройст-
во, измеряющее положение реперных точек А1, 
А2, Б1 и Б2 (рис. 2). Отработка алгоритма нахож-
дения проекций перемещений реперных точек  
при ее движении в пространстве осуществлялась с 
помощью специально созданного устройства 
(см. рис. 5). 

 

Рис. 5. Устройство для отработки алгоритма нахождения 
проекций точки 

Визуализация проекции реперной точки 
происходит на компьютере в Scada-системе Trace 
Mode 6 (см. рис. 6).  

 

Рис. 6. Программа визуализации проекций  
перемещения точки 
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На экране компьютера представлены коор-
динаты реперной точки по трем осям (мм), со-
стояние объекта (норма, отклонение неопасное, 
отклонение недопустимое), трех ползунков с ука-
занием местонахождения объекта и тренда пере-
мещений в трех координатах.  

На основе комплекса ИК-1 было также соз-
дано устройство для контроля состояния внутрен-
них поверхностей труб. Общий вид этого устрой-
ства приведен на рис. 7.  

 
Рис. 7. Общий вид устройства для контроля труб 

На передней части корпуса (1) смонтирована 
видеокамера (2), которая при движении устройст-
ва позволяет в режиме реального времени прово-
дить контрольный осмотр состояния внутренней 
поверхности трубопроводов. Измерение внутрен-
него диаметра трубопроводов производится с по-
мощью тензодатчиков, наклеенных на подвижные 
элементы (3), располагающиеся во взаимно-
перпендикулярных плоскостях. При изменении 
проходного сечения трубы подвижные элементы 
отклоняются, в результате чего изменяется сопро-
тивление датчиков, которое фиксируется комплек-
сом ИК-1. Программа обработки сигналов, напи-
санная в Scada-системе Trace Mode 6, осуществля-
ет преобразование полученных сигналов в чис-
ленные значения внутренних диаметров исследуе-
мой трубы в горизонтальной (по оси x) и верти-
кальной (по оси y) плоскостях и их визуализацию 
(1) (см. рис. 8). На этом же рисунке показаны вре-
менной тренд диаметров (2) и видеозапись изо-
бражения (3) внутренней поверхности трубопро-
вода. Все параметры по измеряемым процессам 
автоматически пишутся в базу данных, которые 
заносятся в нее с требуемой частотой (до 10 Гц).  

 

Рис. 8. Визуализация для устройства контроля труб 

Путем математической обработки получен-
ных данных может быть получена картина изме-
нений размеров проходного сечения исследуемых 
трубопроводов и определена степень накоксован-
ности внутренних поверхностей (см. рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Результат обработки базы данных 

Внедрение автоматизированных систем мо-
ниторинга позволяет осуществлять эксплуатацию 
нефтеперерабатывающего оборудования по фак-
тическому техническому состоянию, тем самым 
снижая эксплуатационные затраты и обеспечивая 
безопасность его работы.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-

ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

I.A. Aslamov, V.V. Kozlov, I.B. Mizandrontsev, K.M. Kucher, 

M.M. Makarov, A.Yu. Gornov, N.G. Granin 
 

AUTOMATION OF ENGINEERING- 

HYDROLOGYCAL INVESTIGATION 

Аннотация. Описан разработанный про-

граммно-аппаратный комплекс для исследования 

динамики толщины ледового покрова. Также на 

основе нелинейной модификации задачи Стефана 

разработана математическая модель для много-

слойной совокупности контактирующих сред воз-

дух – лед – вода с различными теплофизическими 

свойствами. Верификация и идентификация моде-

ли выполнены с использованием результатов ин-

струментальных измерений.  

Ключевые слова: термисторная коса, гид-

роакустический толщиномер льда, задача Сте-

фана, фазовый переход, моделирование. 

Abstract. The developed hardware-software 

complex for studying the dynamics of the thickness of 

the ice cover is described. Based on the nonlinear 

modification of the Stefan problem, a mathematical 

model is developed for a multilayered set of contact-

ing air – ice – water media characterized by different 

thermal conditions. Verification and identification of 

the model are made using the results of instrumental 

measurements. 

Keywords: thermal sensors chain, hydroacous-

tic ice thickness meter, Stefan problem, phase transi-

tion, modeling. 

 

Введение 

В течение последнего десятилетия лабора-

тория гидрологии и гидрофизики Лимнологиче-

ского института СО РАН проводит систематиче-

ские исследования ледового покрова озера Байкал. 

Инструментальными методами изучается динами-

ка толщины льда при переменной температуре 

воздуха и приходящей радиации, температурные 

волны в ледовом покрове и плотностная конвек-

ция в подледном слое воды, обусловленная  вымо-

раживанием компонентов солевого состава. Ис-

следуется режим подледного конвективного пере-
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носа и макротурбулентного тепломассообмена, а 

также влияние проникающей радиации на конвек-

тивные процессы и генерацию геострофических 

течений  льдом с разной степенью заснеженности. 

Количественное описание процесса нараста-

ния ледового покрова и интерпретация результа-

тов проведенных измерений потребовали приме-

нения методов математического моделирования 

структуры многослойной системы воздух – лед – 

вода, процессов тепломассопереноса в ней и со-

пряженных с ними фазовых превращений воды. 

Данная проблема относится к классу недостаточно 

изученных обратных нелинейных задач математи-

ческой физики для совокупности контактирующих 

сред с сильно различающимися теплофизическими 

характеристиками при подвижных фазовых гра-

ницах. При этом возникла необходимость оценки 

толщины микрозоны воды на контакте с нижней 

кромкой льда с молекулярным переносом тепла, а 

также коэффициента турбулентной температуро-

проводности в свободной подледной воде. Обе эти 

характеристики зависят от скорости подледных 

течений.
 

Существующие модели водоемов, вклю-

чающие динамику ледового покрова [1–5], из-за 

отсутствия данных измерений в тонком подледном 

слое воды не позволяют с достаточной точностью 

оценить потоки тепла, определяющие направление 

и интенсивность сопряженных с ними фазовых 

переходов лед – вода. При этом ледовые явления 

исследовались в основном на неглубоких пресных 

водоемах, либо для условий соленых морских вод, 

что не позволяет напрямую использовать эти мо-

дели для описания ледового покрова такого водо-

ема, как озеро Байкал. К тому же, вопросы под-

ледного турбулентного обмена в области погра-

ничного слоя недостаточно проработаны. Обычно 

внимание уделяется количественному описанию 

подледного конвективного обмена [6–8]. Кроме 

того, параметризация вертикального турбулентно-

го тепломассообмена в основном рассматривается 

в условиях открытой водной поверхности, непо-

средственно взаимодействующей с атмосферой 

[9–11]. Поэтому была разработана математическая 

модель формирования профиля температуры в 

многослойной системе, включающей условия на 

поверхности ледового покрова, лед, микрозону на 

поверхности раздела лед – вода, пограничный ла-

минарный и залегающий под ним турбулизиро-

ванный слои воды. На стадиях нарастания и тая-

ния льда рассмотрены фазовые переходы воды в 

совокупности с процессами теплообмена с атмо-

сферой, объемного поглощения проникающей 

солнечной радиации подледной водой и ее турбу-

лентного обмена с основной водной толщей. В 

отличие от других моделей, для расчета тепловых 

потоков в системе используется информация о 

температуре в толще ледового покрова и подлед-

ной воде, а параметры вертикального турбулент-

ного теплообмена подо льдом верифицируются на 

основе экспериментальных данных. 

Материалы и методы исследования 

В ходе полевых исследований проводился 

непрерывный мониторинг вертикального распре-

деления температуры в надледном воздухе, ледо-

вой толще и подледном слое воды. Одновременно 

регистрировалась толщина льда и текущие значе-

ния метеопараметров. 

Измерения температуры осуществлялись 

термисторной косой с расстоянием между датчи-

ками, равным 10 см. Для записи измерений было 

разработано автономное устройство регистрации 

на базе микроконтроллера PIC24FJ64GA002 фир-

мы Microchip. Упрощенная блок-схема разрабо-

танного устройства приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема измерителя температуры 

Накопление исходной информации осуще-

ствляется на флэш-карте памяти типа SD/MMC. 

Для облегчения работы с устройством и обеспече-

ния совместимости с ПК в программе микрокон-

троллера была реализована поддержка файловых 

систем FAT12/16/32. Устройство создает на карте 

памяти свои каталоги и файлы для записи данных 

с датчиков.  

В качестве температурных датчиков были 

применены цифровые микросхемы DS18B20, ра-

ботающие на базе 1-wire шины. Разрешение дат-

чиков по температуре составляет 0,06 °С, а абсо-

лютная точность 0,5 °С. Отсчеты температуры ус-

редняются в течение минуты и, сопровождаясь 

временными метками, записываются на карту па-

мяти.  

Применение схемы гибкого управления пе-

риферийным питанием и режимами энергопотреб-

ления контроллера позволило продлить время ав-

тономной работы устройства до нескольких меся-

цев. Настройка режима работы прибора осуществ-

ляется с компьютера через терминал RS-232.  

SD/MMC 
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Для измерения толщины льда использовался 

автономный прибор, разработанный в лаборато-

рии гидрологии и гидрофизики ЛИН СО РАН, ра-

ботающий по принципу обратного эхолота. Схема 

постановки прибора приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Концепция подледного измерителя толщины льда: 

1 – лед, 2 – прибор, 3 – гидроакустический  

преобразователь, 4 – термодатчик, 5 – подвесная система, 

6 – прямая волна, 7 – отраженная волна 

Прибор подвешивается на тросе в слое под-

ледной воды на фиксированном расстоянии (R) от 

поверхности льда. Суть акустического метода из-

мерения заключается в том, что в среду излучается 

модулированная акустическая посылка, она отра-

жается от нижней кромки льда, и отраженный 

сигнал регистрируется приемником. Зная время, 

прошедшее между излучением и приемом, а также 

скорость звука в среде, можно вычислить расстоя-

ние до границы лед – вода (L), а следовательно, и 

толщину льда (H). Блок-схема электронной части 

гидроакустического толщиномера приведена на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. Блок-схема гидроакустического толщиномера 

Основой прибора является микроконтроллер 

PIC18F4520 фирмы Microchip. Он выполняет 

функции генератора акустической посылки, счи-

тает время между излучением и приемом сигнала с 

разрешением 100 нс, а также связывает все ос-

тальные блоки прибора и определяет логику их 

работы. 

В качестве излучающего и принимающего 

элемента использован пьезопреобразователь ЦТС-

26 с резонансной частотой 550 кГц. Излучатель 

выполнен по push-pull схеме на полевых транзи-

сторах, нагруженных трансформатором с коэффи-

циентом трансформации 1:3. Управляет полевыми 

транзисторами драйвер IR2104. Излучаемая по-

сылка формируется микроконтроллером и пред-

ставляет собой 4 периода синусоиды с частотой 

550 кГц. 

Приемник выполнен на усилителе 

К538УН3Б, усиленный сигнал поступает на скоро-

стной восьмиразрядный АЦП TLC5510 (Texas 

Instruments), работающий на частоте 10 МГц. Для 

буферизации оцифрованных данных используется 

высокоскоростная микросхема статической памя-

ти IS61C512-15N (Integrated Circuit Solutions Inc.). 

Таким образом, в приборе производится регистра-

ция формы отраженного сигнала, что позволяет 

производить постобработку записанных данных на 

ПК. При этом применяется специально разрабо-

танный алгоритм программного детектирования 

момента прихода отраженной посылки, дающий 

очень высокую точность измерения. 

В состав прибора включен датчик темпера-

туры воды, которая используется для точного рас-

чета скорости звука в водной среде по формуле 

Чена – Милеро [12]. Схема измерения температу-

ры включает в себя 24-разрядный АЦП AD7714 

(Analog Devices), источник опорного напряжения 

REF192, включенный по схеме стабилизации тока, 

а также платиновый терморезистор ТСП-7115.  

Измерения производятся каждые 15 минут, 

результаты сохраняются на карте памяти стандар-

та SD/MMC и могут быть считаны непосредствен-

но с прибора или при помощи card reader’а на 

компьютере. Интерфейс с компьютером выполнен 

по стандарту RS-232 и представляет собой терми-

нал с набором команд, позволяющих осуществ-

лять настройку, тестирование прибора и работу с 

данными.  

Обработка полученных данных позволяет 

достигнуть относительной точности измерения 

расстояния порядка 0,2 мм. Абсолютная точность 

измерения толщины льда определяется точностью 

измерения длины подвесного троса (R) при уста-

новке прибора. Рабочий диапазон регистрации 

ЦТС-26 
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мощности ледового покрова составляет 0,2–2,2 м. 

Энергоресурс прибора обеспечивает более 2 меся-

цев автономной работы. 

Метеорологическая обстановка во время 

зимних экспедиционных работ оценивалась по 

данным метеостанции на пирсе Лимнологического 

института в п. Листвянка (Южный Байкал). Пара-

метризация плотностной конвекции под ледовым 

покровом, генерируемой вымораживанием компо-

нентов солевого состава при нарастании льда и 

объемным поглощением солнечной радиации в 

фотической зоне, осуществлялась по многолетним 

данным измерений вертикального распределения 

температуры в подледном слое зондом SBE-25. 

Для количественного описания наблюдае-

мых явлений и интерпретации результатов изме-

рений in situ термического режима ледового по-

крова, влияния на него температуры воздуха, сол-

нечной радиации и процессов в подледной воде 

была разработана математическая модель и вы-

полнена серия вычислительных экспериментов.  

При моделировании процессов тепломассо-

переноса расчет термодинамических свойств воды  

выполнялся  по формулам  [12]. Для вычисления 

термодинамических характеристик льда использо-

ваны эмпирические зависимости [13], справочные 

материалы и таблицы  [14, 15]. Оценки лучистого 

потока тепла основывались на  данных исследова-

ния подледного светового режима водоемов [16] и 

проникающей солнечной радиации на Байкале 

[17].  

Постановка задачи 

Постановка задачи о динамике роста и тая-

ния ледового покрова и сопряженных с ней явле-

ниях выполнена в рамках упрощенной схемы, в 

которой решающая роль отводится тепловым про-

цессам и фазовым превращениям. Она представля-

ет собой многослойный вариант обратной задачи 

Стефана для системы квазилинейных параболиче-

ских уравнений в области со свободными грани-

цами. Рассматриваемое явление описывается в ло-

кальной системе координат, жестко связанной с 

границей раздела воздух – лед. Начало координат 

совмещено с данной границей, ось Z направлена 

вниз. Т.к. изменение потенциальной температуры 

),(),,,(
0

0 tztzyx
yy
xx 


  

на единицу длины по вертикали значительно 

больше, чем по другим направлениям, то процесс 

теплопереноса  описывается как одномерный. От-

метим, что в рассматриваемом случае различие 

потенциальной и in situ температур незначительно.  

Наиболее распространенный вариант пря-

мой постановки одномерной двухфазной задачи 

Стефана, состоящей в определении потенциальной 

температуры ),( tz  в области 21     и 

фазового перехода lt  )(0   при   Tt 0 , 

сводится к решению системы уравнений [3, 7, 9, 

16, 19] . 
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а также  с дополнительными условиями, которые 

здесь не приведены. 

В (1) правая часть ( , )kf z t  описывает лучи-

стый поток тепла,  k = 1 –  фаза льда,  k = 2 – фаза 

жидкой воды, ( , )z t – температура,  коэффициен-

ты уравнений ( ) ,k ka   ( ) ,k k pkc C    2 p    

– соответственно теплопроводность, объемные 

теплоемкость и скрытая теплота фазового перехо-

да. Для каждой из фаз  k  –  плотность в 
3/кг м ,  

 pkC  – теплоемкость при постоянном давлении в 

Дж/(кг·град),  k  – теплопроводность в 

Вт/(м·град) (для воды рассматривается эффектив-

ный коэффициент теплопроводности [18]),  p  – 

скрытая теплота фазового перехода (плавления  

льда) в Дж/кг,  
*  – температура фазового пере-

хода в °С на границе лед – вода ( )z t .   

Подход к задачам такого класса основан на 

связи между прямыми методами решения в обоб-

щенной формулировке классической задачи Сте-

фана с разрывными (кусочно-непрерывными) ко-



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 134 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

эффициентами [19, 20] и методами решения ап-

проксимирующих прямых и обратных задач с 

гладкими коэффициентами без фазовых перехо-

дов. В аналогичных задачах для морского льда 

[21] и  замораживания влажных грунтов [22] про-

тяженная область фазового перехода описывается 

как двухфазная зона с линейным профилем темпе-

ратуры, либо динамика толщины льда рассматри-

вается с учетом слоя конвективного перемешива-

ния подледной воды [6]. Модели массопереноса с 

подвижными границами для водонасыщенных по-

ристых сред в системе вода – дно приведены в ра-

ботах [23–25].  

Рассмотренные подходы позволяют исполь-

зовать для исследования обратных задач Стефана 

известные результаты для более изученного класса 

обратных задач для параболических уравнений в 

областях с заданными границами. Если краевая 

задача с условием Стефана (3) допускает обоб-

щенную формулировку, то можно формально об-

ласть вблизи границы фазового перехода предста-

вить в виде двухфазной зоны с распределенным 

источником (стоком) тепла.  

Сглаживание на интервале  * * ,     

кусочно-непрерывных коэффициентов приводит к 

квазилинейному уравнению параболического типа 

с непрерывными коэффициентами: 

( ) ( ) ( , )  (1а)c a f z t
t z z

 
 

   
  

   
 

Количественная связь коэффициента турбу-

лентной температуропроводности с кинематиче-

ской турбулентной вязкостью различными авто-

рами описывается по-разному. До сих пор еще не 

решен вопрос о величине их отношения в зависи-

мости от числа Ричардсона. В данной работе для 

этого использованы материалы исследований 

А.А. Сперанской [цит. по 26]  турбулентных ха-

рактеристик водных масс подледного слоя в зали-

ве Лиственничном Южного Байкала. Оценки ве-

личины коэффициента турбулентной температу-

ропроводности выполнены по результатам работ 

[27–30]. 

При вычислении коэффициента эффектив-

ной теплопроводности, который учитывает суще-

ствование в области температур  * * ,     

для соответствующего интервала 

 1 2 3 ( ) , ( )t t        ламинарного вязкого 

подслоя [31, 32], на каждом шаге по времени ис-

пользован квазистационарный подход для много-

слойных материалов (трехслойная схема по анало-

гии с многослойными схемами для пограничного 

слоя в вязкой жидкости). При этом рассматривает-

ся совокупность льда  1  , ламинарного вязкого 

подслоя воды  2   и ее турбулентного слоя  3   

(переходный слой – «буферный» между ламинар-

ным вязким слоем и турбулентным логарифмиче-

ским слоем [32]). Параметризация коэффициента 

эффективной турбулентной теплопроводности в 

области границы раздела лед – вода при примене-

нии интегро-интерполяционного метода [33] вы-

полнена по следующей формуле  [15] в предполо-

жении, что на интервале  

 1 2 3 ( ) , ( )t t        

поток тепла постоянен в каждом слое: 
3 3

1 1

 ,n
n

n nэф n


 

  

   . 

Ввиду недостаточного разрешения датчиков 

по температуре и пространству,  параметры δn и λn  

для каждого из слоев не определялись, а оценива-

лась эффективная теплопроводность (λэф) для 

суммарного слоя (δ), толщина которого согласно 

экспериментальным данным составляет 10–15 мм. 

При этом значение эффективного коэффициента 

теплопроводности, верифицированного по экспе-

риментальным данным (λэф), составило 0,69–0,71  

Вт/(м·град). 

Оценка лучистого потока тепла ( , )kf z t , 

проникающего в подледную воду, выполнялась 

для ледового покрова, представленного бесснеж-

ным однородным прозрачным льдом (первый тип 

[16]). При этом пренебрегали влиянием границы 

лед – вода и считали, что углы полного внутренне-

го отражения для льда и воды на их границах с 

воздухом совпадают. Тогда световое поле в толще 

однородного прозрачного покрова и в верхних 

слоях воды будет таким же, как в водоеме при 

штилевой погоде. Таким образом, модель ледового 

покрова соответствует теоретическим идеализаци-

ям проникновения светового излучения в воду, 

для нее справедливы с небольшими поправками 

выводы, полученные из измерений при штиле.  

Кривые изменения проникающей в воду 

Байкала радиации с глубиной для разных значений 
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прозрачности были представлены суммой экспо-

нент [17] в соответствии формулой [34]. Коэффи-

циенты вертикального ослабления и рассчитанные 

в процентах доли энергии спектра излучения при 

ясной и пасмурной погоде оценены до глубины 30 

м.  

Результаты и обсуждение 

В течение февраля – марта 2009 года в 

Южном Байкале были проведены комплексные 

исследования динамики роста ледового покрова.  

Вертикальное распределения температуры в 

системе воздух – лед – вода измерялось с 

одновременной регистрацией приходящей 

солнечной радиации и метеопараметров. В период 

исследований происходило последовательное уве-

личение толщины льда (рис. 4).  

По данным измерений (кривая 1)  с 11 по 20 

февраля лед нарастал практически по линейному 

закону, что позволило оценить значение эффек-

тивного коэффициента турбулентной теплопро-

водности (λэф) для подледной воды в непосредст-

венной окрестности раздела лед – вода. 

 

 

Рис. 4. Динамика нарастания толщины ледового покрова, 

февраль - март 2009 г.: 1 – измерения, 2 – расчет 

последовательного роста 

Расчет (кривая 2) описывает нарастание льда 

с идентификацией коэффициента вертикальной 

турбулентной температуропроводности KT(z) по 

данным измерений температуры термокосой и 

толщины льда обратным эхолотом. Как видно из 

рис. 4, результаты модельных расчетов удовлетво-

рительно согласуются с экспериментальными дан-

ными. 

Из исследований А.А. Сперанской в бухте 

Лиственничной (Южный Байкал) [цит. по 26] сле-

дует, что при скоростях подледного течения до  

2,5 см/с коэффициент турбулентной температуро-

проводности на глубине 0,1;  0,5 и 1,0 м от нижней 

кромки льда составлял соответственно 0,002-0,005 

см
2
/с;  0,008–0,020 см

2
/с  и 0,016 см

2
/с. Таким об-

разом, коэффициент температуропроводности 

превышает молекулярный коэффициент всего в 5–

10 раз, что согласуется с выводами работы [30] о 

низких значениях коэффициента турбулентного 

переноса в подледном слое воды. При проведении 

вычислительных экспериментов с обратной зада-

чей и идентификацией модели по эксперимен-

тальным данным была получена оценка коэффи-

циента турбулентной температуропроводности 

для глубины 0,1 м – 0,01–0,012 см
2
/с, 0,05–0,052 

см
2
/с для глубины 0,5 м и 0,1–0,12 см

2
/с  для  1,0 м 

от нижней кромки льда, что соответствует скоро-

сти течения, примерно в 2–3 раза превышающей 

значения, приведенные Сперанской. Результаты 

моделирования процесса роста ледового покрова 

хорошо согласуются с данными измерений.   

При моделировании вертикального распре-

деления температуры подо льдом были использо-

ваны данные измерения скоростей подледных те-

чений, в начале апреля 2009 г. они составляли от 2 

до 6 см/с при толщине льда 690 мм. Рассмотрим 

процесс изменения во времени температуры по 

датчику, исходно расположенному на расстоянии 

500 мм от верхней границы ледового покрова 

(рис. 5). 

 

Рис. 5. Изменение во времени температуры воды и льда  

по показаниям датчика, исходно расположенного  

на расстоянии 500 мм от верхней границы ледового 

покрова: 1 – измерения, 2 – расчет по модели 

Изменения в течение суток температуры во-

ды у нижней кромки льда в пределах 0,2–0,3 гра-

дуса обусловлены суточным ходом солнечной ра-
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диации. Поскольку рассматриваемый датчик вмерз 

в лед в ночь с 20 на 21 февраля при практически 

линейном нарастании его толщины (рис. 4), то 

данные за этот период можно представить в виде 

температурных кривых в зависимости от текущего 

положения датчика относительно нижней под-

вижной кромки льда (рис. 6).  

 
Рис. 6. Температурные профили по глубине с 10 по 22 

февраля. Н – расстояние в мм от нижней подвижной 

кромки льда. 1- экспериментальные данные,  

2-4 –рассчитанные по модели кривые, соответствующие 

проникновению под лед 0 % (ночь), 100 % (полдень)  

и 25 % от падающей солнечной радиации 

Пересчет зависимости температуры от вре-

мени в зависимость от расстояния равносилен пе-

реходу в подвижную систему координат, связан-

ную с нижней подвижной кромкой льда. Погреш-

ность измерений в этом случае соответствует по-

грешности отдельно взятого датчика.  

Измеренные профили температуры с нало-

женными суточными колебаниями свидетельст-

вуют о значительном влиянии на их формирование 

проникающей солнечной радиации. Решение об-

ратной задачи показало, что в этот период под лед 

проникает примерно от 15 до 35 % от поступаю-

щей радиации. Хорошее согласие результатов рас-

четов с экспериментальными данными для под-

ледных профилей температуры было получено 

при толщине пограничного слоя 10–20 мм (в рас-

четах принято 15 мм). 

Заключение 

Описание динамики роста толщины бай-

кальского льда было осуществлено в рамках мате-

матической модели, в основу которой положена 

нелинейная многослойная модификация задачи 

Стефана для совокупности контактирующих сред 

воздух – лед – вода с существенно различающи-

мися теплофизическими свойствами. Моделируе-

мая система включает условия над ледовым по-

кровом, толщу льда, пограничный водный микро-

слой на контакте с нижней поверхностью льда,  

ламинарный и турбулизированный слои подлед-

ной воды. Верификация и идентификация модели 

выполнены с использованием результатов инстру-

ментальных измерений, полученных при  исследо-

ваниях ледового покрова. Одновременный мони-

торинг толщины ледового покрова и вертикальных 

температурных профилей в толще льда и подлед-

ном слое воды позволил оценить величину коэф-

фициента турбулентной температуропроводности 

в данном слое, влияние проникающей радиации на 

суточный ход его температуры и потоки тепла в 

рассматриваемой системе.  

Работа поддержана программой Президиума 

РАН 17:10 Междисциплинарных интеграционных 

проектов СО РАН  № 20 и № 23 и Российским 

фондом фундаментальных исследований (грант № 

08-05-98091). 
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СИНТЕЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОМАТОВ  

УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Y.F. Mukhopad, A.Y. Mukhopad, A.F. Poletaev  

SYNTHES AND MODELLING OF AUTOMATIC DEVICES 

OF MANAGEMENT OF SYSTEMS OF PROCESSING  

OF THE INFORMATION IN REAL TIME 

Аннотация. Рассматриваются вопросы аб-

страктного и структурного синтеза автоматов 

управления с большим числом входных логических 

переменных и состояний. Приведены оценки сте-

пени упрощения структурной схемы автомата с 

выносным мультиплексором для выбора значения 

конкретного состояния. Приводится алгоритм 

моделирования сложных автоматов управления 

на 8-разрядных микроконтроллерах. 

Ключевые слова: алгоритм, автомат, мо-

делирование, программа. 

Abstract. Questions of abstract and structural 

synthesis of automatic devices of management with 

great number of entrance logic variables and condi-

tions are considered. Estimations of a degree of sim-

plification of the block diagram of the automatic de-

vice with the remote multiplexer for a choice of value 

of a concrete condition are resulted. The algorithm of 

modelling of complex automatic devices of manage-

ment on eight-digit microcontrollers is resulted. 

Keywords: algorithm, the automatic device, 

modelling, the program. 

 

Современная ориентация на создание 

средств управления мехатроникой, подвижными 

объектами со встроенными информационными 

технологиями ставит вопросы пересмотра самой 

концепции организации процесса управления в 

системах реального времени. 

Целью статьи является необходимость обос-

нования нового подхода к синтезу подсистем 

управления в системах реального времени (СРВ). 

Наличие широкой номенклатуры микропро-

цессоров и микроконтроллеров определяет ориен-

тацию проектировщиков на программирование не 

только процессов обработки информации, но и 

всей процедуры проверки логических условий и 

формирования исполнительных команд управле-

ния (ИСК) механизмами и другими внешними для 

СРВ устройствами. Понятие исполнительной ко-

манды для СРВ отличается от понятия внутренней 

команды микроконтроллера (ВКМ). ИСК пред-

ставляет собой одну или несколько параллельно 

исполняемых микроопераций (включение двига-

телей, разворот, включение реле и т.п.), а ВКМ 

есть микропрограмма, осуществляющая выполне-

ние операций с адресным полем ВКМ по конкрет-

ной записи типа операций (арифметические, логи-

ческие, операции обмена информации, операции 

изменения порядка следования ВКМ в программе 

и т.п.). 

Для ВКМ установлена единая процедура 

выборки и расшифровки команд, подготовки од-

ного или двух операндов для выполнения заданно-

го набора операций. В результате необходимости 
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выполнения заданного алгоритма обработки ВКМ 

при формировании ИСК осуществляются проце-

дуры излишнего переноса информации, несмотря 

на полноту ВКМ [1–5]. 

Микропрограммный принцип управления 

всей СРВ позволяет в единой ИСК осуществить 

параллельное действие во всех устройствах СРВ. 

В этом случае реализация алгоритма есть парал-

лельно-последовательное продвижение информа-

ции между функциональными модулями. Количе-

ство переносимой во времени информации сокра-

щается, не тратится время на расшифровку команд 

и нет обязательного закрепленного набора дейст-

вий, т.к. на каждом такте формируется гибкая 

структура ИСК, соответствующая специфике тех-

нологического процесса и конкретного набора 

блоков операционной части СРВ. Этот подход не 

относится к числу принципиально новых, т.к. ис-

пользуется при проектировании некоторых спец-

процессоров. Однако наличие программных сис-

тем класса Matlab, LabView и др., наличие широ-

кой номенклатуры типовых микроконтроллеров, а 

также отсутствие четких и эффективных методик 

синтеза аппаратных средств с ориентацией на 

большие интегральные схемы (БИС) и сверхболь-

шие интегральные схемы (СБИС) привело к тому, 

что микропрограммный принцип управления не 

для отдельных операций, а для всей СРВ редко 

используется. Проектировщик для повышения бы-

стродействия скорее выберет принцип многопро-

цессорной параллельности, чем путь оригиналь-

ной разработки структуры СРВ и микропрограмм-

ных автоматов (МПА). 

Новая ориентация меняет и формулировку 

задач: при отказе от командной структуры органи-

зации управления необходим поиск синтеза МПА 

по одному единому сложному алгоритму управле-

ния [7–11]. 

Понятие простоты и сложности с позиции 

инженерного подхода меняется в процессе техно-

логического развития и усложнения самой эле-

ментной базы. В работе [12] предложено произво-

дить классификацию МПА на сверхпростые (СП), 

простые (ПА), средней (СА) и высокой сложности 

автоматы (ВС). 

СП – применяются обычно как устройства 

логического управления отдельными блоками 

(функциональными блоками, памятью, аналого-

цифровыми преобразователями [6]). ПА – микро-

программы в микропроцессорах и микроконтрол-

лерах. СА – МПА для спецпроцессоров. ВС – 

МПА для СРВ. Поскольку основной характери-

стикой МПА является число внутренних состоя-

ний (m) и число (q) входных логических перемен-

ных (условий), это и явилось основой для класси-

фикации (табл. 1). 
Т а б л и ц а  1  

МПА m q V VH L 

СП 3 4 0,38 0,05 8 

ПА 4 8 16 0,13 128 

СА 5 12 640 0,32 2048 

ВС 6 16 24000 0,79 32000 

Формулы m2
m+q 

m2
m+1

 V/VH 

Размерность Кб Кб  

 

Количество типов МПА определяется от 6 

до 8, хотя базовыми являются две структуры? ав-

томаты Мура и Мили [2, 16]. Существуют фор-

мальные правила преобразования автоматов Мура 

в автоматы Мили. Автоматы Мили предназначены 

главным образом для управления быстродейст-

вующими системами передачи информации и вы-

числительными структурами. Для управления тех-

ническими системами и технологическими про-

цессами предпочтительны автоматы Мура. 

На основании структурной модели (СММ) 

[8], автомат Мура может быть представлен как 

взаимодействие пяти подсистем (рис.1): 

– функциональной (Ф), для формирования 

ИСК по коду состояния автомата а(t); 

– адресной (А), для формирования кода 

у1у2…уm следующего состояния а(t+1) по конка-

тенации кодов {α}{Х}, где {Х} – х1х2…хm – код 

а(t), {α} – α1α2…αq – входные переменные (логиче-

ские условия); 

– логической (Л), формирующей {α}, для ав-

томатов Мура это ОУ – объект управления с при-

сущими ему датчиками значений α1α2…αq; 

– информационной (И) – регистры памяти 

для хранения кодов а(t), а(t+1) и {α}; 

– управляющей (У), для внутренней синхро-

низации Ф, И, А, Л подсистем МПА. 

Формальное описание функционирования 

автомата задается уравнениями (1) 

 1

2

( 1) ( ( ), ),

( ) ( ( )).

a t F a t

A t F a t

 


                   (1) 

Здесь А(t) – А1,А2,…,Ак – множество ИСК. F1 

и F2 – системы булевых функций. Анализ назна-

чения систем в СММ и уравнения (1) позволяет 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 140 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

сделать вывод о том, что для СА и ВС наиболее 

сложной является подсистема А, т.к. конкатенация 

кодов {α}{Х} определяет число комбинаций на 

входе F1, равное 2
m+q

. Для ВС это число  4 млн, 

поэтому реализация системы из m булевых функ-

ций (m+q) переменных методом прямого считыва-

ния на постоянном запоминающем устройстве 

(ПЗУ) или программируемой логической матрице 

(ПЛМ) проблематична для СА и ВС даже для со-

временных СБИС. 

Объем ПЗУ определится выражением 

V = m2
m+q

. Численные значения в килобайтах при-

ведены в табл. 1. 

Для современных технологий такие объемы 

памяти в одном кристалле не являются ограниче-

нием, однако необходимо отметить тот факт, что 

каждый логический вентиль потребляет ~ 

0,4 мкВт, а в СБИС их от 1 до 5 млн. Поэтому токи 

потребления достигают 0,15–0,35 А, а мощность, 

рассеиваемая кристаллом площадью ~9 мм
2
 может 

составлять 2–4,5 Вт. Возникает проблема термоот-

вода, и для обеспечения надежной работы необхо-

димы сложные конструктивные решения, приме-

нение охлаждения и др. 

Известные методы упрощения А-

подсистемы сводятся к следующему: 

1. Минимизация систем булевых функций 

(эффект 30–20 % только для СП и ПА) – [1]; 

2. Декомпозиция А-подсистемы, т.е. пред-

ставление единой схемы F1 параллельно-

последовательным комплексом комбинационных 

схем с меньшим чем m+q числом переменных на 

входе. Метод позволяет для СА и ВС уменьшить 

на 20–30 % число входов частных ПЗУ (ПЛМ); 

3. Решение задачи синтеза МПА не на осно-

ве наукоемкого анализа графов переходов МПА, 

из которых «выписывается» m булевых функций 

F1, а на основе декомпозиции самого алгоритма 

[7]. Это наиболее эффективный метод из всех из-

вестных, он позволяет для СА снизить число 

входных переменных в 1,4–1,8 раз, однако имеет 

ограничения для ВС автоматов в связи с необхо-

димостью введения дополнительных логических 

переменных для кодирования отдельных декомпо-

зируемых частей алгоритма управления. 

Более глубокий анализ А-подсистемы в 

структуре СММ автомата Мура позволяет поста-

вить задачу синтеза МПА на принципиально но-

вую основу: необходимо найти такую методику 

синтеза МПА, которая позволяла бы вместо па-

раллельной подачи i

q

i


1
  для каждого конкретного 

аi(t), в данный момент времени t определить един-

ственное αj{α}. 

Такая постановка задачи обоснована тем, 

что в СРВ в каждый данный момент времени t 

наиболее вероятно изменение значения только од-

ной переменной αj{α}, а если это и не так, то 

всегда можно произвести задержку сигнала αj(i ≠ j) 

на один такт работы МПА. Рассмотрим методику 

синтеза МПА, основанную на преобразовании ис-

ходной схемы алгоритма по следующим правилам: 

– если между двумя логическими операто-

рами αi и αj ( qij ,1,  ) отсутствует оператор дей-

   ОУ
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Рис. 1. Блок-схема автомата Мура 
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ствия Аr ( kr ,1 ), то между ними ставится опера-

тор (пустой), которому не соответствует выдача 

ИСК; 

– пустой оператор ставится также перед лю-

бым αi ( qi ,1 ), если к нему передается управле-

ние от нескольких ИСК. 

В этом случае работа автомата Мура описы-

вается системой уравнений (2): 

1

2

3

( 1) ( , , ( )),

( ) ( ( )),

( ( 1)),

ia t F a t

A t F a t

i F a t

  



 

                   (2) 

i – номер αi, соответствующий а(t+1); β – символ 

безусловного перехода. 

Структурная схема МПА для реализации 

уравнений (2) оригинальна [9] и представлена на 

рис. 2. 

Для иллюстрации процедур анализа и синте-

за МПА по новой методике приведем упрощенный 

пример алгоритма управления. Для синтеза МПА 

используются операторные формы задания алго-

ритмов (ОСА) в виде граф-схем (ГСА), логических 

схем (ЛСА), матричных (МСА) и табличных схем 

(ТСА). Правила взаимных преобразований всех 

форм ОСА приведены в [10]. Пример алгоритма в 

ЛСА имеет вид: 

 

 

ЛСА исходного алгоритма 

 
1 2 1 3 4 5 8 6 2 3 8 4 8 5 8 6 7

0 1 2 1 3 2 3 4 7 8 9 5 10 6 11 4 5 6 10; ; ; ; ,kА А А А А А А А А А А А А А                       

После преобразований алгоритма по сформулированным правилам получим ЛСА в виде: 

ЛСА нового алгоритма 
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Рис. 2. Блок-схема автомата управления с выбором логического условия 
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На рис. 3, 4 представлены ГСА, полученные 

из ЛСА. 
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Рис. 3. ГСА исходного алгоритма 

На рис. 5, 6 представлены графы переходов 

автоматов, полученные на основании формальных 

правил, изложенных в работах [2, 10]. 

Как видно из графа переходов нового авто-

мата, в каждом состоянии а(t) проверяется единст-

венное логическое условие αi{α} или значение 

безусловного перехода β, которое можно рассмат-

ривать как α0 с тождественным значением α0 = 1. 

Для канонической структуры автомата Мура 

в графе переходов возможны переходы как по лю-

бому αj{α}, так и по нескольким условиям. Од-

новременно для рассматриваемого примера это 

будут условия: 32 , 65 , 432   и др. 

(рис. 5). 

Этот факт наличия только одного α и β и по-

зволил создать структурную схему МПА с вынос-

ным мультиплексором (M), адрес i (для выбора αi) 

которого формируется комбинационной схемой 

F3. 
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Рис. 4. ГСА нового алгоритма 
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Рис. 5. Граф переходов классического автомата 
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Рис. 6. Граф переходов автомата с выбором логического 

условия 

Для примера в табл. 2 приведено правило 

формирования α и β. В такой конструкции МПА 

затраты оборудования на А-подсистему для ПЗУ 

определяется формулой V = m2
m+2

. Следовательно, 

для реализации А-подсистемы можно выбрать не 

СБИС, а БИС, ПЗУ или ПЛМ наименьшей слож-

ности. 

Определим способ дополнительного сниже-

ния сложности МПА с новой структурной органи-

зацией: 

– уберем β из списка входных переменных и 

внесем β в список {α} под номером α0, а выбор 

нулевого индекса отнесем к функциям схемы F3; 

– произведем перенумерацию всех αj{α} 

таким образом, что каждому α припишем номер 

того состояния, при котором оно проверяется. 

При этих преобразованиях нет необходимо-

сти в F3, но каждое αj{α} нужно соединить с тем 

информационным входом мультиплексора, кото-

рый соответствует номеру а(t), при котором про-

изводится проверка того или иного условия α и β. 

В этом случае структурная схема МПА по новой 

методике синтеза будет отличаться от структурной 

схемы канонического автомата только наличием 

выносного мультиплексора. Тогда объем ПЗУ для 

А-подсистемы оценивается по формуле Vн=m2
m+1

, 

а уменьшение затрат оборудования определяется 

коэффициентом L = V/Vн = 2
q-1

. Еще раз подчерк-

нем тот факт, что теперь существует специальное 

правило соединения всех αj{α}, включая α0 с со-

ответствующими информационными входами 

мультиплексора. 

Численные значения характеристик для всех 

типов автоматов приведены в табл. 1. 

Заметим, что при числе переменных m+1≤8 

на входе А-подсистемы применение методов ми-

нимизации булевых функций становится эффек-

тивным приемом и определяет целесообразность 

реализации А-подсистемы на ПЛМ. 

Преимущество новой методики синтеза 

МПА проявляется не только в аппаратной реали-

зации, но и в возможности существенного упро-

щения программной реализации новой структуры 

МПА на микроконтроллерах. Для тех СРВ, где нет 

высоких требований к частотному диапазону эле-

ментной базы, реализация алгоритма управления 

может осуществляться на типовом микроконтрол-

лере. Существующие методики моделирования 

МПА на ЭВМ [4, 13, 16] чрезвычайно сложны, так 

как связаны с необходимостью проверки каждого 

терма каждой булевой функции из системы буле-

вых функций, сравнения хранящихся кодов маски 

для каждого терма с предполагаемым значением 

терма со сравнением нескольких миллионов ком-

бинаций. Даже при m + q < 16 используется 32-

разрядные микроконтроллеры, а сама модель гро-

моздка и сложна. Поэтому такие модели могут 

быть лишь инструментом анализа правильности 

функционирования абстрактной структуры МПА, 

но не способны заменить аппаратную реализацию 

МПА в СРВ. Не спасает и переход к сверхбыстро-

действующим 64- разрядным контроллерам. 
Т а б л и ц а  2  

a(t) i  
a(t+1) 

A(t) 
i  i  

0 0 1 1 1 A0 

1 0 1 2 2 A1 

2 1 0 1 3 A2 

3 2 0 4 13 A3 

4 0 1 5 5 A4 

5 0 1 6 6 A8 

6 5 0 12 7 A9 

7 6 0 2 8 A15 

8 0 1 0 0 A11 

9 0 1 5 5 A5 

10 0 1 5 5 A6 

11 0 1 5 5 A7 

12 0 1 3 3 A10 

13 3 0 9 14 A12 

14 4 0 10 11 A13 

Предлагаемая новая организация МПА по-

зволяет создать модель на основе метода прямого 

считывания значений у1у2…уm по конкатенации 

αiх1х2…хm [11]. Для иллюстрации новой методи-
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ки моделирования МПА с выбором логического 

условия воспользуемся составленными ранее мо-

дифицированной ГСА управления операционным 

устройством (ОУ) (рис. 4) и графом переходов ав-

томата (рис. 6) и используем их для составления 

табл. 2 переходов с одновременным отображением 

в ней как переходов, так и команд для ОУ.  

Коды состояний переходов a(t) и a(t+1) в 

виде последовательности натуральных чисел бе-

рутся из рис. 4, изображенные в кружочках. В за-

головках табл. 2 указаны все наименования пере-

менных, используемые в системе уравнений (2). 

Основное требование к заполнению таблицы одно. 

Это обязательное последовательное упорядочен-

ное заполнение столбца a(t) числами от 0 до по-

следнего состояния автомата, как на рис. 6, так как 

этот столбец будет использоваться для нумерации 

строк и дальнейшего заполнения следующих 

столбцов таблицы. Нумерация строк и столбцов 

начинается с 0.  

Согласно рис. 6 и столбцу a(t) заполняем 

данными столбцы i (номер у i  и i ) и . Для 

столбца a(t + 1) требуются пояснения. Он разделен 

на два столбца, в которые заносятся два разных 

варианта состояния, если i  0 и одно и тоже со-

стояние, если  = 1. В работе алгоритма выделен-

ные ячейки таблицы 2 не используются, т.к. соче-

тание условий i = 1 и  = 1 запрещено. Эти ячей-

ки могут использоваться для проверки корректно-

сти данных при длительном хранении. Столбец 

A(t) заполняется с помощью рис. 4, на котором в 

прямоугольных блоках изображены исполнитель-

ные команды управления (ИСК) ОУ, а выше левых 

верхних углов блоков обозначены коды состояния 

a(t), т.е. первый столбец табл. 2. Команда A0 озна-

чает сброс и приведение в начальное положение 

ОУ, команды A12, A13 и A15 ничего не выполняют 

(пустые операторы). 

В табл. 2 допустимо повторение значений i 

при разных состояниях a(t). Таблица удобна для 

изменений, добавлений и удалений данных, толь-

ко нужно следить за последовательным упорядо-

ченным состоянием столбца a(t). 

Блок-схема программной модели представ-

лена рис. 7 и табл. 3 расшифровки команд. 

Поскольку величина (m + 1) даже для слож-

ных автоматов менее или равна 7 (число состоя-

ний а(t) – N ≤ 64), то таблица соответствия 

αiх1х2…хm 
1F  у1у2…уm реализуется на ПЗУ 

(или ОЗУ для универсальных микроконтроллеров) 

с объемом менее 128 шестиразрядных чисел. В 

этом случае программная модель может непосред-

ственно заменить аппаратную реализацию МПА. 

Более того, самые простые микроконтроллеры 

имеют разрядность 8, а для ВС, согласно табл. 1, 

максимальная разрядность m + 1 = 7. Следова-

тельно, можно моделировать на 8-ми разрядных 

микроконтроллерах и автоматы с m = 7 (N≤128) и 

числом переменных q ~ 16–24 и более. Это приве-

дет лишь к усложнению аппаратного или про-

граммно реализуемого мультиплексора, но совер-

шенно не изменит структуры и разрядности про-

граммной модели МПА. 

Новый метод синтеза автоматов управления 

и новая структурная организация автоматов МПА, 

обеспечивают снижение сложности основной 

комбинационной схемы в 2
q-1

 раз (q – количество 

входных переменных). Показана возможность бы-

стродействующей программной реализации слож-

ных автоматов на 8-разрядных микроконтроллерах 

с таблично-алгоритмическим способом организа-

ции процедуры моделирования. 
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Рис. 7. Блок-схема программной модели 
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Т а б л и ц а  3   

Расшифровка команд 

Команда Расшифровка 

K1 
Ввод данных из табл. 2 в область хранения 
данных программной модели.  

K2 

Объявление и присвоение из строки с номе-
ром 0 начальных значений рабочим перемен-
ным. Инициализация и перевод в начальное 
положение ОУ. a(t) присваивается значение 
a(t+1), т.е текущей строкой становится строка 
с номером один. 

1 
Проверка на равенство нулю значения со-
стояния a(t), т.е. на окончание работы про-
граммы. 

K3 

Считывается из таблицы строка, которая со-
ответствует ИСК ОУ и состоянию автомата в 
момент времени t, т.е. номеру строки, равно-
му значению a(t). Полученные команды A(t) 
отправляются на вход ОУ согласно рис. 2. 

2 

Проверка на равенство нулю  , т.е. при   = 1 
происходит линейное выполнение алгоритма 
и выполняется команда K5 

3 

При  = 0 происходит ветвление алгоритма и 

проверяется на равенство нулю i . Если i = 
0, то выполняется команда K5, иначе команда 
K4. 

K4 

При  = 0 и i = 1 в столбце a(t+1) таблицы 
присваивается  число находящееся в строке 
под номером, равным значению a(t) в правой 
колонке таблицы, т.е. получаем новое теку-
щее значение номера строки таблицы в мо-
мент времени t+1. 

K5 

При  = 1 и(или) i = 0 в столбце a(t+1) таб-
лицы присваивается число находящееся в 
строке под номером, равным значению a(t) в 
левой колонке таблицы, т.е. получаем новое 
текущее значение номера строки таблицы в 
момент времени t+1. 

K6 

На основании вычисленного состояния авто-
мата в момент времени t+1 командами K4 или 
K5 в колонке i в строке с номером равному 

значению a(t+1) находится номер у i, соот-
ветствующий состоянию a(t+1) в таблице. 

4 
Проверка на неравенство нулю вычисленного 
в K6 значения i. 

K7 
Если i = 0, то в момент времени t+1  = 1 i = 
0, что соответствует линейному выполнению 
алгоритма для МПА в момент t+1. 

K8 
Если i > 0, то с выхода ОУ считываются дат-

чики значений α1α2…i…αq при t+1. 

K9 

Запуск мультиплексора в момент времени 
t+1, на вход которому подаются набор значе-

ний α1α2…i…αq и номер i , на выходе полу-

чаем i равный 0 или 1, а  будет равна 0.  

K10 

Присвоение переменным в момент времени t 
значений переменных в момент времени t+1 
как на рис. 2. 
После выполнения данной команды следует 

переход на команду 1 и все повторяется, 
пока a(t) не будет равен нулю. 

 
Таким образом, новая методика синтеза ав-

томатов управления дает возможность построения 
устройств управления на схемотехнике среднего 
уровня интеграции, несмотря на требования реа-

лизации весьма сложных алгоритмов управления. 
Эта методика открывает новый подход к решению 
вопроса анализа и синтеза автоматов для систем 
обработки информации реального времени. 
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ВОЗМОЖНОСТИ СОЧЛЕНЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ  

В ЦЕПНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ   

S.V. Eliseev, Yu.V. Ermoshenko, I.V. Fomina  

OPPORTUNITIES OF COUPLING OF RIGID BODIES  

IN CHAIN MECHANICAL SYSTEMS 

Аннотация. Рассматриваются изменения 

динамического состояния механических колеба-

тельных систем цепного типа. Предлагается ме-

тодика построения математических моделей при 

наложении дополнительных связей в виде сочлене-

ний твердых тел, входящих в состав системы. 

Рассмотрены примеры построения виброзащит-

ных систем с сочленениями. 

Ключевые слова: сочленения твердых тел, 

математические модели виброзащитных систем, 

передаточные функции, структурные схемы. 

Abstract. Changes of dynamical movement of 

chain mechanical systems are considered. Methodol-

ogy of building mathematical models of systems with 

additional ties based on coupling of rigid bodies is 

suggested. Examples of mathematical models of vi-

broprotection systems are considered. 

Keywords: coupling of rigid bodies, mathemat-

ical models of vibroprotection systems, transfer func-

tions, structure schemes. 

 

В исследованиях динамических свойств 

виброзащитных систем, расчетная схема которых 

представляет собой цепную механическую систе-

му, отмечались возможности изменения динами-

ческого состояния путем «включения» и «выклю-

чения» связей [1, 2]. Последнее инициировало ряд 

исследований по использованию методов теории 

систем с переменной структурой [3] и нашло от-

ражение в работах [4, 5]. Вместе с тем многие во-

просы физической реализации процессов управле-

ния структурой систем еще не получили должной 

детализации представлений, что требует предва-

рительной оценки спектра возможных изменений. 

 

I. Рассмотрим особенности влияния сочле-

нений в механической системе, расчетная схема 

которой показана на рис. 1. Выражения для кине-

тической энергии и потенциальной имеют вид 

2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 1 1

2 2 2
T m y m y m y   ,           (1)

 

2 2 2
1 1 1 2 2 1 3 3 2

22 2
4 3 2 5 3 1 2 2

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2

1 1 1
( ) ( ) ,

2 2 2

П k y z k y y k y y

k y z k y y y z

      

     

 (2) 

 

где k1, k2, k3, k4, k5, k6 – соответствующие коэффи-

циенты жесткости пружин, соединяющих массы 

1 3m m  , каждая из которых может представлять 

собой объект защиты. В системе (рис. 1) рассмат-

риваются кинематические возмущения 1z  и 2z . 

При заданной схеме расположения упругих эле-

ментов система не может быть отнесена к непла-

нарным системам [6]. 
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Рис. 1. Расчетная схема виброзащитной системы с тремя 

степенями свободы 

Используя формализм Лагранжа, получим систему 

дифференциальных уравнений движения в системе 

координат 1y , 2y , 3y . В этом случае выражения (1) 

и (2) движения системы (рис. 1) примут вид 

 

 

 

1 1 1 1 2 3 2 2 3 3 1 1

2 2 2 2 3 6 2 1 3 3 6 2

3 3 3 3 4 5 3 2 3 1 4 2

,

,

.

m y y k k k k y k y k z

m y y k k k k y k y k z

m y y k k k k y k y k z

     


      


      

   (3) 

В табл. 1 представлены коэффициенты 

уравнения (3), приведенные к унифицированному 

виду [6]. 

Обозначим правые части уравнений (3) со-

ответственно  

1 1 1b k z , 2 6 2b k z , 3 4 2b k z .              (4) 

Полагая, что свойства сочленения масс 1m  и 

2m  будут связаны с другой системой координат, 

введем  

       0 2 1y y y  ,                           (5) 

перейдем  к системе 0y , 1y , 3y . В этом случае вы-

ражения (1) и (2) преобразуются к виду 

  
2 2 2

1 1 2 0 1 3 3

1 1 1
( )

2 2 2
T m y m y y m y    ,       (6) 

 

2 2
1 1 1 2 0 1 1

2 2
3 3 0 1 4 3 2

2 2
5 3 1 6 0 1 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) .

2 2

П k y z k y y y

k y y y k y z

k y y k y y z

     

     

   

   (7)  

Используя выражения (4) и (5), можно анало-

гичным образом записать соответствующую сис-

тему уравнений движения в координатах 0y , 1y , 

3y .  

 

 

 

1 2 1 1 1 3 5 6 2 0 3 6 0

3 3 5 1 1 6 2

2 2 1 3 6 2 0 0 2 3 6

3 3 6 2

3 3 3 3 4 5 1 3 5 0 3 4 2

( ) ( )

( ) ;

( )

( ) ;

( ) ( ) .

m m y y k k k k m y k k y

y k k k z k z

m y y k k m y y k k k

y k k z

m y y k k k y k k y k k z

        

    

      

  

        

  (8) 

В табл. 2 приведены коэффициенты уравне-

ния (8) в унифицированной форме. 

Для соответствующей системы координат  

0y , 1y , 3y  обобщенные силы имеют вид 

1 1 1 6 2b k z k z  , 2 6 2b k z , 3 4 2b k z .        (9) 

При переходе от одной системы координат к 

другой обобщенные силы обычно определяются 

Т а б л и ц а  1  

Значения коэффициентов уравнений для системы координат 1y , 2y , 3y  

11a  12a  13a  

2
1 1 2 3m p k k k    2k  3k  

21a  22a  23a  

2k  2
2 2 3 6m p k k k    3k  

31a  32a  33a  

3k  3k  2
3 3 4 5m p k k k    

Т а б л и ц а  2  

Значения коэффициентов уравнения (8) в системе координат 0y , 1y , 3y  

11a  12a  13a  

2
1 2 1 3 5 6( )m m p k k k k      

2
2 3 6m p k k   3 5k k   

21a  22a  23a  

2
2 3 6m p k k   

2
2 2 3 6m p k k k    3k  

31a  32a  33a  

3 5k k   3k  2
3 3 4 5m p k k k    
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через соответствующее  равенство работ на вирту-

альных перемещениях  в двух сопоставимых сис-

темах координат [7]. В данном случае, когда воз-

мущение носит кинематический характер, обоб-

щенные силы параллельно получаются в процессе 

вывода уравнений. Их проверка по правилу, упо-

мянутому выше, дает такие же результаты. 

II. Рассмотрим систему координат вида 1y , 

2y , 00y : при этом   

00 3 2y y y  .                       (10) 

Запишем выражения для кинетической и по-

тенциальной энергий системы, преобразуя соот-

ветствующим образом (1) и (2): 

 
2 2 2

1 1 2 2 3 00 2

1 1 1
( )

2 2 2
T m y m y m y y    ,     (11) 

   

 

2 2
1 1 1 2 2 1

2 2
3 00 4 00 2 2

22
5 00 2 1 6 2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ,

2 2

П k y z k y y

k y k y y z

k y y y k y z

    

    

    

    (12) 

откуда могут быть получены уравнения движения 

системы (рис. 1) в системе координат 1y , 2y , 00y . 

Соответствующие значения коэффициентов уни-

фицированной системы уравнений приведены в 

табл. 3. 

Обобщенные силы системы с координатами 

1y , 2y , 00y  имеют вид 

1 1 1b k z , 2 6 2 4 2b k z k z  , 3 4 2b k z .        (13) 

III. Для рассмотрения случая сочленения 

трех тел введем в рассмотрение систему обобщен-

ных координат 1y , 2y , 000y , где     

000 3 1y y y  .                      (14) 

В этом случае выражения для кинетической 

и потенциальной энергий  (1) и (2)  преобразуются 

к виду 

2 2 2
1 1 2 2 3 1 000

1 1 1
( )

2 2 2
T m y m y m y y    ,     (15) 

 

2 2
1 1 1 2 2 1

2
3 1 000 2 4 1

22 2
000 2 5 000 6 2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) (

2 2

1 1
) ( ) .

2 2

П k y z k y y

k y y y k y

y z k y k y z

    

    

    
  

 (16) 

Представим в табл. 4 значения коэффициен-

тов унифицированной системы уравнений, кото-

рые могут быть получены способом, аналогичным 

вышеприведенным. 

Обобщенные силы для системы с координа-

тами 1y , 2y , 000y  имеют вид 

1 1 1 4 2b k z k z  , 2 6 2b k z , 3 4 2b k z .      (17) 

Т а б л и ц а  3  

Значения коэффициентов системы уравнений в системе координат 1y , 2y , 00y  

11a  12a  13a  

2
1 1 2 5m p k k k    2 5k k   5k  

21a  22a  23a  

2 5k k   2
2 3 2 4 5 6( )m m p k k k k      

2
4 5 3k k m p   

31a  32a  33a  

5k  2
3 4 5m p k k   

2
3 3 4 5m p k k k    

Т а б л и ц а  4  

Значения коэффициентов уравнения движения в координатах 1y , 2y , 000y  

11a  12a  13a  

2
1 3 1 2 3 4( )m m p k k k k      2 3k k   2

3 3 4m p k k   

21a  22a  23a  

2 3k k   2
2 2 3 6m p k k k    3k  

31a  32a  33a  

2
3 3 4m p k k   3k  2
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Введение относительных координат 1y , 2y , 

000y  позволяет получить соответствующие част-

ные виды расчетных схем по отношению к исход-

ной системе, приведенной на рис. 1. 

На рис. 2 (а, б, в) приведены соответствую-

щие расчетные схемы. При этом при «обнулении» 

0y , 00y , 000y  соответствующим образом «обнуля-

ются» соответствующие столбцы и строки матри-

цы коэффициентов, что упрощает построение. 

Структурные схемы эквивалентных в дина-

мическом отношении САУ приведены на рис. 3 (а, 

б, в). Исходные данные для построения соответст-

вующих структурных схем  могут быть взяты из 

табл. 2–4. 

Сочленение изменяет структуру системы; 

при этом каждое сочленение устраняет одну сте-

пень свободы. Остающиеся динамические связи 

определяются матрицей коэффициентов после ис-

ключения соответствующих строки и столбца. 
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Рис. 2. Расчетные схемы  

для ВЗС с сочленениями: 

а) 2 1 0y y   ( 0 0y  ); 

б) 2 3 0y y  ( 00 0y  ); 

в) 1 3 0y y  ( 000 0y  ) 
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Рис. 3. Структурные схемы ВЗС для различных случаев сочленения в системах координат: 

 а) 1y , 2y , 3y  (сочленений нет); б) 0y , 1y , 3y ( 0 2 1 0y y y   );   в) 1y , 2y , 00y ( 00 2 3 0y y y   );  

г) 1y , 2y , 000y ( 000 1 3 0y y y   ) 
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Рассматривая «обнуление» движения 

( 0( 1,3))iy i   как сочленение, можно упростить 

расчетные схемы, представленные на рис. 3 (а, б, 

в, г), до системы с одной степенью свободы. 

Если развивать способ упрощения (или син-

теза) систем, представляет интерес рассмотрение 

движения в системе координат 1y , 0y , 00y  
( 0 2 1y y y  , 00 2 3y y y  ). В этом случае выраже-

ния для кинетической и потенциальной энергий 

(1)  и (2) преобразуется к виду 
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Делая ряд преобразований, аналогичных 

вышеприведенным, получим систему дифферен-

циальных уравнений движения 
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       (20) 

Значения коэффициентов уравнения (20), 

приведенного к унифицированной форме, пред-

ставлены в табл. 5. 

Обобщенные силы системы с координатами 

1y , 0y , 00y  имеют вид  

1 1 1 4 2 6 2b k z k z k z   , 2 4 2b k z , 3 4 2 6 2b k z k z  . (21) 

Если полагать, что 0 0y   и 00 0y  , то есть 

1 2 3y y y  , то система примет вид, как показано 

на рис. 4 (а, б). 
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Рис. 4. Расчетная схема исходной системы (рис. 1) для случая сочленения трех тел (а),  

структурная схема , соответствующая схеме с тремя сочленениями (б) 
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Для оценки возможностей использования сочле-

нений, как способа изменения структуры и ее по-

следующего упрощения, рассмотрим структурную 

схему эквивалентной в динамическом отношении 

САУ (рис. 5) в системе координат 1y , 0y , 00y , что 

соответствует математической модели в виде сис-

темы уравнений (20). 

Для сравнения на рис. 6 (а, б, в) приведены 

структурные схемы эквивалентных САУ для виб-

розащитных систем в координатах 1y , 0y , 3y  

(рис. 6а), координатах 1y , 2y , 00y  (рис.6б), коор-

динатах 1y , 2y , 000y  (рис. 6в). 

Таким образом, сочленения в механических 

колебательных системах могут выступать как кор-

ректоры структуры и динамических связей в ис-

ходной системе. В этом плане заслуживают вни-

мания два подхода. Первый заключается в том, 

что бы «обнулить» разность координат, видя в 

этом перспективы упрощения схем. Вторая осо-

бенность связана с тем, что сочленения можно 

рассматривать как упругую связь, жесткость кото-

рой стремится к бесконечности. Отметим, что со-

членения можно рассматривать  как «потерянную» 

степень или несколько степеней свободы, что за-

висит от конфигурации механической системы и 

выбора системы координат. Приведенное выше 

представляет собой посуществу доказательство 

возможности формирования сочленения путем 

соответствующего выбора системы координат. 

Последующие процедуры проводятся в формали-

зованном порядке и обеспечивают получение со-

 
Рис. 5. Структурная схема эквивалентной САУ в системе координат 1y , 0y , 00y  
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Рис. 6а. Структурная схема для ВЗС (рис. 1) в системе координат: 1y , 0y , 3y ( 0 0y  ) 
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ответствующей модели. Доказательная основа 

подхода связана с переходом системы с большим 

числом степеней свободы к системе с меньшим 

числом степеней, что не затрагивает условия раз-

решимости уравнений. Получение математических 

моделей систем с сочленениями возможно, и фи-

зически это объяснимо, если параметры элемен-

тов, соединяющих определенные точки системы 

(упругие элементы и любые другие из расширен-

ного набора типовых звеньев ВЗС), будут прини-

мать предельные значения (или очень большие по 

сравнению с другими). 
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Рис. 6б. Структурная схема для ВЗС (рис. 1) в системе координат: 1y , 2y , 00y ( 00 0y  ) 
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Рис. 6в. Структурная схема для ВЗС (рис. 1) в системе координат: 1y , 2y , 000y ( 000 0y  ) 
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тирующей экспертной системы для наладки син-

хронных машин переменного тока. 
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Введение. Синхронные машины (СМ) на-

шли широкое применение в электроприводах раз-

нообразных машин и механизмов, что объясняется 

их высокими технико-экономическими показате-

лями: 

- высоким коэффициентом мощности; 

- высоким коэффициентом полезного дейст-

вия; 

- жесткой механической характеристикой; 

- выгодными конструктивными особенно-

стями. 

В процессе эксплуатации любое электро-

оборудование физически и морально изнашивает-

ся. На степень износа оказывает влияние ряд фак-

торов, обусловленных воздействием окружающей 

среды, профессиональными навыками персонала, 

условиями технологического процесса, проведе-

нием ремонтов данного электрооборудования.  

В процессе эксплуатации синхронные ма-

шины подвергаются значительным нагрузкам, на-

пример,  в горной промышленности данные двига-

тели используются в качестве «гонных» в систе-

мах электропривода экскаватора ЭШ-20/90; кроме 

того, они являются источником компенсации ре-

активной мощности сети, то есть выполняют 

функцию регулятора сети. Следовательно, при 

эксплуатации данного оборудования необходимо 

уделять особое внимание поддержанию его в ис-

правном состоянии посредством проведения ре-

монтов и периодического технического обслужи-

вания, которое включает процесс технического 

диагностирования.     

Техническое диагностирование оборудова-

ния представляет собой процесс определения его 

технического состояния, включающего в себя со-

вокупность свойств объекта, подверженных изме-

нению при производстве или эксплуатации и ха-

рактеризуемых признаками (параметрами), уста-

новленными технической документацией на обо-

рудование [1]. 

Основное назначение технической диагно-

стики состоит в повышении надежности объектов 

на этапе их эксплуатации, а также в предотвраще-

нии производственного брака на этапе изготовле-

ния объектов и их составных частей [2].  

Повышение надежности обеспечивается 

улучшением таких показателей, как коэффициент 

готовности, коэффициент технического использо-

вания, время восстановления работоспособного 

состояния, а также ресурс или срок службы и на-

работка до отказа или наработка на отказ для ре-

зервированных объектов с восстановлением. Кро-

ме того, диагностическое обеспечение позволяет 

получать высокие значения достоверности пра-

вильного функционирования объектов.  

Алгоритм диагностирования. Однако про-

цесс технического диагностирования является 

трудоемким и зачастую длительным по времени 

обнаружения, поиска и устранения неисправности. 

Эти факторы являются предпосылками для разра-

ботки оптимизированных алгоритмов диагности-

рования.  

Для построения оптимального алгоритма 

диагностирования синхронных двигателей (СД) 

рассмотрим функциональную модель. 

mailto:jane@buk.irk.ru
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Функциональная схема (модель) синхронной 

машины показана на рис. 1, где обозначено: ИЭЭ – 

источник электроэнергии; АС – автомат питания 

обмотки статора; АР – автомат питания обмотки 

ротора; ОР – обмотка ротора; ОС – обмотка стато-

ра; ОДП – обмотка дополнительных полюсов; 

ЩА – щеточный аппарат; КК – контактные коль-

ца; С – сердечник (механическая часть ротора); В 

– вал (механическая часть ротора); М – магнито-

провод (механическая часть статора); Н – нагрузка 

электрической машины; Uс – напряжение питания 

обмотки статора; Uв – напряжение питания об-

мотки ротора; Wр – частота вращения ротора; Iс – 

ток статора. 

На рис. 2 показана функциональная схема 

синхронного двигателя (СД), построенная в соот-

ветствии с функциональной моделью рис. 1. На 

рис. 3 изображена логическая модель СД, постро-

енная в соответствии с функциональной схемой 

рис. 2. 

Модель СД можно представить в виде сис-

темы логических уравнений (1): 
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Рис. 1. Функциональная модель синхронной машины 

АР

(1)

ЩА

(2)

КК

(3)

ОР

(4)

В

(5)

АС

(7)

ОС

(8)

МП

(9)

Н

(6)

Корпус

(10)

Подшипники

(11)
Внешние 

факторы

WнIр

Iр

 
 

Рис. 2. Функциональная схема синхронного двигателя 
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Рис. 3. Логическая схема синхронного двигателя 
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Анализ основных методов диагностирова-

ния показал, что оптимизированным методом ди-

агностирования является метод поиска с учетом 

относительной вероятности (V-алгоритм) [3]. 

Данный метод представлен графом алгорит-

ма диагностирования СД (V-алгоритм), изобра-

женном на рис. 4.   

 

Средние затраты на определение одного со-

стояния СД по данному методу составляют C(Zo, 

EТ) =  0,2783. 

Разработка базы знаний. Выбор оптимизи-

рованного метода диагностирования является  

первым этапом создания экспертной системы (ЭС) 

для наладки синхронных машин. 

На втором этапе создания БЗ для наладки 

СД происходит структурирование БЗ ЭС с учетом 

выбранного диагностического метода. 

Структура БЗ ЭС для наладки синхронных 

двигателей показана на рис. 5. 

 

В завершение процесса создания базы зна-

ний для наладки СМ знания о функциональной 

модели формулируются в виде правил и дополня-

ются практическими знаниями специалистов по 

наладке (экспертов), которые также записываются 

в виде определенных правил. На данном этапе 

происходит окончательное структурирование базы 

знаний экспертной системы. 

Вывод. Процесс наладки является трудоем-

ким и включает в себя проверку электродвигателя 

и устройств управления, настройку системы воз-

буждения синхронного двигателя и снятие харак-

теристик электропривода. Вследствие этого созда-

ние экспертной системы для наладки синхронных 

машин позволит сократить время обучения персо-

нала и ускорить процесс диагностирования элек-

трооборудования. 
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Рис. 4. Граф V-алгоритма диагностирования СД 
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ДИСПЕТЧЕР ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО  

ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

A.V. Daneev, A.G. Basyrov, A.B. Mastin 

MANAGER OF ENERGY-SAVING  

PARALLEL COMPUTING

Аннотация. Рассматривается подход к по-

строению диспетчера стохастических параллель-

ных вычислительных процессов, направленный на 

снижение энергопотребления высокопроизводи-

тельной вычислительной системы. Приведены 

оценки энергосбережения в вычислительных сис-

темах при использовании предлагаемого диспет-

чера. 

Ключевые слова: диспетчер, вычислитель-

ная система, параллельный вычислительный про-

цесс, энергоэффективность. 

Abstract. The approach to construction of the 

manager of the stochastic parallel computing pro-

cesse, directed on decrease in power consumption of 

the high-efficiency computing system is considered.. 

Evaluation of energy saving in computing systems 

using the proposed approach to the construction 

manager is given. 

Keywords: manager, computer system, parallel 

computing, energy efficiency. 

 

На рынке бортовых (встроенных) вычисли-

тельных систем (БВС), на которых строятся мо-

бильные компьютеры, коммуникаторы, автоном-

ные системы управления различными технологи-

ческими объектами и т. д., отчетливо просматри-

вается тенденция к реализации многопроцессор-

ных решений для обработки постоянно услож-

няющихся целевых задач. Одной из основных 

проблем, ограничивающих возможности широкого 

применения технологий параллельных вычисле-

ний в таких системах, является ограничение энер-

горесурса бортовых источников питания. «Много-

ядерная революция» в создании современных 

микропроцессоров позволяет повышать их произ-

водительность при одновременной оптимизации 

энергопотребления. Потребности современных 

задач в вычислительных ресурсах свидетельству-

ют о том, что технологического решения пробле-

мы энергоэффективности явно не достаточно и 

необходимы новые подходы к организации энер-

госберегающих вычислений.   

Анализ ситуации, сложившейся к настояще-

му времени в области энергосберегающих техно-

логий, применяемых для построения и управления 

вычислительными системами, показал, что: 

 проблема энергосберегающего функцио-

нирования вычислительных систем являет-

ся актуальной по причине как экономиче-

ского, так и технического  характера; 

 повышение требований к производитель-

ности и надежности вычислительных сис-

тем, функционирующих в условиях огра-

ниченного энергоресурса, в ближайшем 

будущем потребует принципиально новых 

подходов к всесторонней организации 

энергосберегающих вычислительных про-

цессов.  

Организация энергосберегающих вычисли-

тельных процессов основывается на методологии, 

реализуемой через соответствующее математиче-

ское, алгоритмическое и программное обеспече-
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ние вычислительных систем. Одним из основных 

элементов системы энергосберегающих вычисле-

ний является диспетчер вычислительного процес-

са, входящий, как правило, в состав программного 

обеспечения вычислительной системы.  

Диспетчер вычислительного процесса пред-

ставляет собой программу, на которую возложены 

функции реализации вычислений на основе плана 

(расписания) вычислительного процесса. При 

централизованном диспетчировании эта програм-

ма выполняется на управляющем вычислительном 

модуле (ВМ), специально выделенном для реше-

ния задач управления вычислениями. При децен-

трализованном диспетчировании копия програм-

мы-диспетчера выполняется на каждом ВМ при 

наступлении определенных событий, например 

при завершении решения очередного задания. 

Особенностью диспетчера энергосберегаю-

щего вычислительного процесса является решение 

дополнительных задач по управлению энергопо-

треблением вычислительной системы с целью по-

вышения ее энергоэффективности. Для достиже-

ния этой цели в ВМ должна быть предусмотрена 

возможность перехода из активного режима, в ко-

тором ВМ потребляет номинальную мощность 

при выполнении вычислений, в пассивный, в ко-

тором ВМ не производит вычислений и потребля-

ет минимальную мощность. 

Особенностью диспетчера стохастического 

вычислительного процесса является отсутствие 

априорно известных моментов времени начала 

выполнения заданий. Известен лишь порядок сле-

дования заданий на каждом ВМ. В связи с этим 

при возникновении события, связанного с завер-

шением задания, встает необходимость анализа 

готовности очередного задания к выполнению. 

Актуальность диспетчирования параллель-

ных вычислительных процессов с целью снижения 

энергоемкости функционирования вычислитель-

ной системы вызвана тем, что при наличии отно-

шений частичного порядка между заданиями це-

левой задачи возникают вынужденные простои в 

работе ВМ, вызванные проблемой синхронизации 

заданий. Как будет показано ниже, при увеличе-

нии связности графа целевой задачи, т. е. количе-

ства связей между заданиями, время вынужденно-

го простоя ВМ весьма значительно.  

Большинство современных микропроцессо-

ров обеспечивают возможность их перевода в ре-

жим пониженного энергопотребления (режим 

«сна», дежурный режим). Это позволяет реализо-

вать в вычислительной системе  задачи диспетчера 

энергосберегающего вычислительного процесса. 

Пусть заданы 

1) матрица A
NN ,

 смежности заданий [1], 

определяющая отношения частичного порядка 

между заданиями, причем 

0,         ,

1,       

   ;

kl

если между заданиями k и l нет связи

если задание l может выполнятьсяA

только после выполнения задания k




 



 

2) индикаторная переменная (флаг) 

Nii ,1,  , готовности к выполнению задания i  

0,       ,

1 –    ;i

если задание i готово начать выполнение

в противном случае


 


 

3) индикаторная переменная  i
 завершения 

выполнения задания i  

0,     ,

1 –    .
i

если задание i завершено

в противном случае



 


 

Данные параметры связаны между собой N 

логическими уравнениями: 

01  , 

 12,12  A , 

 23,213,13  AA , 

 34,324,214,14  AAA , 

......         (1) 


1

1
,






l

k
klkl A  , 

...... 


1

1
,






N

k
iNkAN  . 

4) индикаторная переменная признака ак-

тивной работы ВМ  j
, Mj ,1 , где M – число 

ВМ: 

 

 

0,        ,

1 –       .
j

если ВМ j в пассивном режиме выключен

если ВМ j в активном режиме включен



 


 

Отметим, что элементы A ji,  матрицы 

смежности являются константами, а индикаторные 
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переменные  i ,  i  изменяют свои значения в 

ходе реализации вычислительного процесса. Пе-

ресчет индикаторных переменных производится 

после завершения выполнения каждого задания. 

Пусть также известен план (расписание) вы-

числительного процесса, определяющий последо-

вательность выполнения заданий на каждом вы-

числительном модуле вычислительной системы. 

Определим этот план прямоугольной матрицей 


NM ,

, каждая строка Mj ,1  которой содер-

жит последовательность заданий для выполнения 

на ВМ j. 

Пример матрицы-расписания 
3,8

 , опреде-

ляющий план вычислительного процесса из вось-

ми заданий, выполняющийся на трех ВМ: 

3,8

1 4 5 0 0 0 0 0

2 6 0 0 0 0 0 0

3 7 8 0 0 0 0 0

 , 

где «нулевой» элемент означает отсутствие зада-

ния. 

Тогда работа диспетчера в общем виде вы-

глядит следующим образом: 

 формирование для каждого ВМ очереди 

заданий в соответствии с их расположени-

ем в строках матрицы-расписания; 

 при завершении любого задания i выпол-

няется сброс (обнуление) соответствующей 

индикаторной переменной 
i  и произво-

дится пересчет всех индикаторных пере-

менных , 1,l l N  , в соответствии с урав-

нениями (1); 

 выбор из очереди и выполнение очередно-

го задания k при условии, что 0k  , или, 

в противном случае, перевод ВМ в состоя-

ние ожидания. 

При нахождении ВМ в состоянии ожидания 

возможен его перевод в режим пониженного энер-

гопотребления или даже полное отключение пита-

ния. Очевидно, что если очередь заданий ВМ пус-

та, целесообразно с точки зрения минимизации 

энергопотребления вычислительной системы от-

ключать соответствующий ВМ.  Если предполо-

жить, что время   на перевод ВМ в режим пони-

женного энергопотребления (или выключение) для 

ожидания загрузки и вывод его в «полноценный» 

режим для выполнения вычислительной работы 

пренебрежительно малы, то целесообразно отклю-

чать ВМ в любом случае, когда очередное задание 

не готово к запуску. Если время   является доста-

точно большим, то его необходимо учитывать при 

принятии решения на выключение ВМ. 

Рассмотрим последовательность выполне-

ния заданий, представленную на рис. 1. 

Пусть в момент времени 0t  на ВМ2 завер-

шилось выполнение задания 0X . В этот же мо-

мент на ВМ1 и ВМ3 продолжают выполняться за-

дания 1X  и 3X  соответственно. Моменты време-

ни 1t  и 3t  завершения этих заданий являются слу-

чайными величинами. Пусть в соответствии с пла-

ном вычислительного процесса по завершении 

заданий  1X  и 3X  на ВМ2 должно начаться вы-

полнение задания. Тогда момент времени 2t  нача-

ла выполнения 2X  также является случайной ве-

личиной, зависящей от 1t  и 3t , а 2 1 3max{ , }t t t .  

 

 
 
Рис. 1. Диаграмма реализации вычислительного процесса 

Если после завершения задания 0X  ВМ2 

перевести в режим ожидания с пониженным энер-

гопотреблением или выключить, а потом, при го-

товности к выполнению задания 2X , включить, то 

на переходные процессы потребуется некоторое 

время и ВМ2 будет готов к решению очередного 

задания в момент времени   ( 0t  ). Целесооб-

разность выключения ВМ2 в этом случае будет 

иметь место только в случае, когда 2t  . 

Очевидно, что при наступлении готовности 

к выполнению задания 2X  включение ВМ2 долж-

но инициироваться диспетчером, функционирую-

щим на ВМ, отличном от ВМ2. Отсюда следует 

возможность функционирования диспетчера либо 

на выделенном ВМ, который не отключается на 

всем интервале выполнения целевой задачи, либо 

применение децентрализованного диспетчирова-

ния, т. е. запуск копии программы-диспетчера на 

каждом ВМ при завершении выполнения на нем 

очередного задания. 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 160 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

Рассмотрим алгоритм работы диспетчера 

энергосберегающего параллельного вычислитель-

ного процесса в соответствии с расписанием 

 NM , , где M – число вычислительных модулей, а 

N – число заданий. Программа-диспетчер запуска-

ется на каждом ВМ при начале решения целевой 

задачи, а также при завершении выполнения оче-

редного задания и имеет одинаковый алгоритм 

функционирования, представленный на рис. 2. Бу-

дем считать, что перед началом реализации ПВП в 

общей памяти вычислительной системы располо-

жены: 

 матрица A
NN ,

 смежности заданий; 

 матрица-расписание  NM ,  ПВП; 

 индикаторные переменные  i ,  i  и  j
. 

В начале выполнения целевых задач уста-

навливаются в единицу все индикаторные пере-

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы диспетчера 
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менные  i , что означает незавершенность вы-

полнения всех заданий, и все индикаторные пе-

ременные  j , что означает активное (включен-

ное) состояние всех ВМ. 

Указатель очереди заданий для каждого ВМ 

отмечает первое задание, номер очередного зада-

ния запоминается в переменной X i . Пересчиты-

ваются значения всех индикаторных переменных 

 l . Проверяется готовность к выполнению зада-

ний, назначенных на каждый ВМ, находящийся в 

пассивном состоянии (выключенный). При нали-

чии таких заданий для j-го ВМ он переводится в 

активное состояние (включается), а соответст-

вующая ему индикаторная переменная  j  пере-

водится в единицу. Если очередное задание гото-

во к выполнению, оно запускается на решение. В 

противном случае ВМ переводится в состояние 

ожидания (пассивный режим, выключается). По 

завершении выполнения любого i-го задания ин-

дикаторная переменная  i  устанавливается в 

единицу, означая факт окончания работы зада-

ния, выбирается из очереди следующее задание и 

описанные действия продолжаются с пересчета 

индикаторных переменных  i . Решение целевых 

задач завершается выключением каждого ВМ при 

отсутствии в его очереди невыполненных зада-

ний. При нахождении ВМ в пассивном (выклю-

ченном) состоянии в нем должна оставаться воз-

можность перевода в активный лежим (включе-

ние) по внешнему сигналу, генерируемому дру-

гим ВМ.  

Для анализа эффективности диспетчирова-

ния энергосберегающих вычислительных процес-

сов рассмотрим результаты имитационного моде-

лирования процесса планирования параллельных 

вычислений и оценим временные затраты на не-

производительные простои ВМ, вызванные необ-

ходимостью синхронизации параллельно выпол-

няемых заданий. Простой в работе ВМ возникает 

в случае, когда при реализации плана ПВП ВМ 

освобождается от выполнения задания, а для оче-

редного задания, которое должно начать свое вы-

полнение на данном ВМ, еще не готовы исходные 

данные. Подобная ситуация имеет место в случае, 

когда задания, являющиеся источниками этих 

данных, еще не выполнены.   

Моделирование проводилось для вычисли-

тельных систем, содержащих от двух ВМ до чис-

ла ВМ, соответствующего ширине ярусно-

параллельной формы графа [2] целевых задач. 

При моделировании целевых задач генерирова-

лись графы с числом вершин 10–50 и коэффици-

ентом связности [3] 0–0,3.  

В качестве показателя простоев ВМ была 

выбрана относительная доля времени простоя 

ВМ, определяемая из соотношения   

%1001 















T

T

з

р
 , 

где T p  – общее время работы всех ВМ вычисли-

тельной системы; 

T з  – общее время выполнения всех зада-

ний. 

На рис. 3 графически показаны выявленные 

закономерности изменения среднего значения   

простоев вычислительных модулей от коэффици-

ента связности k s  графа целевой задачи для трех 

значений числа заданий – 10, 30 и 50. Приведен-

ные зависимости наглядно демонстрируют, что 

как с ростом числа заданий, так и с повышением 

их связности простои ВМ увеличиваются, дости-

гая 40 % (при N = 50). Следовательно, управляя 

режимами энергопотребления ВМ во время их 

простоев, можно существенно повысить энерго-

эффективность вычислительного процесса. 

 

 
Рис. 3. Структура БЗ ЭС для наладки синхронных ма-

шин 

Результаты моделирования процесса дис-

петчирования параллельных вычислений в пер-

спективной бортовой вычислительной системе 

малого космического аппарата свидетельствуют о 

возможном снижении потребления энергоресурса 
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бортовых источников питания до 30 %  при ре-

шении широкого круга целевых задач.  

Таким образом, рассмотренный подход 

обеспечивает снижение энергопотребления вы-

числительной системой за счет перевода вычис-

лительных модулей в пассивный энергосбере-

гающий режим на интервалах времени, когда от-

сутствует рабочая нагрузка. Предлагаемый дис-

петчер может с успехом применяться в много-

процессорных вычислительных системах, функ-

ционирующих в условиях ограничений энергоре-

сурсов, при обработке множества программ, 

имеющих информационно-управляющие связи. 

Ожидаемый эффект возрастает с увеличением 

числа процессоров в вычислительной системе, 

числа обрабатываемых программ и взаимосвязей 

между ними и может заключаться в экономии 

энергоресурса на 30–40 %. 
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ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВОГО  

ТРАНСФОРМАТОРА 

V.A. Alekseev, A.V. Lukyanov 

MATHEMATICAL MODELING OF THE POWER TRANS-

FORMER TECHNICAL STATE 

Аннотация. В статье рассматривается 

возможность использования алгоритмов нечет-

кого логического вывода для комплексной оценки 

технического состояния силовых маслонаполнен-

ных трансформаторов, а также генетических 

алгоритмов для последующего обучения нечеткой 

модели. 

Ключевые слова: техническое состояние 

силовых трансформаторов, метод нечеткой ло-

гики, нечеткие модели, генетические алгоритмы. 

Abstract. The possibility of using fuzzy infe-

rence algorithms for comprehensive assessment of the 

technical state of oil-filled power transformers, as 

well as genetic algorithms for continuous training of 

fuzzy model is considered in the article. 

Keywords: technical state of power transfor-

mers, method of fuzzy logic, fuzzy models, genetic al-

gorithms 

Комплексный анализ технического со-

стояния. Теоретические исследования и опыт экс-

плуатации электрооборудования за рубежом пока-

зывают, что наиболее эффективной и перспектив-

ной является система технического обслуживания 

и ремонта по фактическому состоянию (ОФС) в 

сочетании с использованием в ограниченных пре-

делах стратегий технического обслуживания и ре-

монта по наработке. 

Необходимо отметить, что для перехода к 

ремонту по фактическому состоянию задачей пер-

востепенной важности является разработка теоре-

тической и программной базы для проведения 

комплексной оценки технического состояния всей 

номенклатуры электрооборудования, т. к. не имея 

информации об остаточном ресурсе, невозможно 

говорить о планировании технического обслужи-

вания и ремонта. 

В данной статье рассматривается возмож-

ность использования алгоритмов нечеткого логи-

ческого вывода для комплексной оценки техниче-

ского состояния силовых маслонаполненных 

трансформаторов, а также генетических алгорит-

мов для последующего обучения нечеткой модели. 

Для анализа разнородных данных, получен-

ных в результате различных измерений и испыта-

ний, как уже говорилось выше, будет использо-

ваться математический аппарат нечеткой логики, 

главным достоинством которого является то, что 

он отвечает отсутствию четких границ между 

классами состояния. Нечеткость границ связана с 

тем, что степень принадлежности к классам тех-

нического состояния – величина, непрерывно из-

меняющаяся от полной принадлежности к какому-

либо классу до полной непринадлежности к нему. 

Обычное математическое понятие множества, ос-

нованное на бинарной характеристической функ-

ции, не позволяет формализовать такое описание, 

тогда как нечеткая логика позволяет это сделать. 

Генетический алгоритм представляет собой 

метод, отражающий естественную эволюцию ме-

тодов решения проблем, и в первую очередь задач 

оптимизации. Главное достоинство этого матема-

тического аппарата состоит в том, что он очень 

гибок и, будучи построенным в предположении 

что об окружающей среде нам известен лишь ми-

нимум информации (как это часто бывает для 

сложных технических систем), алгоритм успешно 

справляется с широким кругом проблем, особенно 

в тех задачах, где не существует общеизвестных 

алгоритмов решения или высока степень априор-

ной неопределенности. В статье будет рассматри-

ваться возможность использования генетических 

алгоритмов для нахождения таких значений весов 
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правил и параметров функций принадлежности, 

при которых возможно будет минимизировать 

ошибку. 

Этапы обработки информации. Процесс 

обработки информации включает в себя несколько 

этапов 

 На первом этапе всем диагностическим 

параметрам состояния присваиваются степени 

принадлежности различным нечетким множествам 

(«удовлетворительно», «неудовлетворительно», 

«низкий», «высокий», «средний»). 

 На втором этапе с помощью одного из ме-

тодов контроля устанавливается принадлежность 

технического состояния трансформатора тем или 

иным процессам, протекающим внутри него (дает-

ся общая характеристика технического состояния). 

 На третьем этапе устанавливается степень 

принадлежности состояния элементов трансфор-

матора возможным неисправностям (проводится 

локализация дефектов). 

 На четвертом этапе силовому трансформа-

тору присваивается один из трех классов техниче-

ской надежности: 

1D – исправное состояние (возможна даль-

нейшая эксплуатация трансформатора без ограни-

чений); 

2D  – неисправное состояние (дальнейшая 

эксплуатация трансформатора возможна только с 

ограничениями по времени или режиму работы); 

3D  – предельное состояние (требуется не-

медленный вывод трансформатора из эксплуата-

ции). 

На рис. 1 представлена структура нечеткого 

логического вывода о состоянии силового транс-

форматора.  

Функции принадлежности. Как уже гово-

рилось выше, на первом этапе всем диагностиче-

ским параметрам состояния присваиваются степе-

ни принадлежности различным нечетким множе-

ствам. Существует свыше десятка типовых форм 

кривых для задания функций принадлежности. 

Наибольшее распространение получили: тре-

угольная, трапецеидальная и гауссова функции 

принадлежности (рис. 2).  

 
Рис. 2. Гауссова функция принадлежности 

Для нашей математической модели мы бу-

дем использовать гауссову функцию принадлеж-

ности, которая описывается формулой  

 

Рис. 1. Структура нечеткого логического вывода о состоянии силового трансформатора 
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cx
expx .                 (1) 

и оперирует двумя параметрами: параметр c  обо-

значает центр нечеткого множества, а параметр b  

отвечает за крутизну функции. 

Нечеткие матрицы знаний. На втором и 

третьем этапах обработка данных ведется с помо-

щью нечетких матриц знаний, каждая строчка ко-

торых – нечеткое высказывание (правило) в форме 

«если – то», пример которого показан ниже.  

,1,n 1 k l1 1,1 nЕСЛИ x A ... И... x A , ТО N n   .  (2) 

Пример нечеткой матрицы знаний приведен 

в таблице 1. 
Т а б л и ц а  1  

Нечеткая матрица знаний «Хроматографический анализ 

газов, растворенных в масле» 

9xx1   – параметры состояния; 

1x  – 422 / HCHC2 ; 

2x  – 24 / HHC ; 

3x  – 624 / HCHC2 ; 

5x  – концентрация 2H ; 

6x  – концентрация 4CH ; 

7x  – концентрация 2HC2 ; 

8x  – концентрация 42 HC ; 

9x  – концентрация 6HC2 ; 

1W  – весовые коэффициенты, определяю-

щие степень уверенности эксперта в правилах 

матрицы знаний; 

1N  – возможные процессы, протекающие 

внутри трансформатора и определяемые с помо-

щью хроматографического анализа растворенных 

в масле газов; 

1,1n  – нормальное состояние; 

1,2n  – частичные разряды с низкой плотно-

стью энергии; 

1,3n  – частичные разряды с высокой плотно-

стью энергии; 

1,4n  – разряды малой мощности; 

1,5n  – разряды большой мощности; 

1,6n  – термический дефект низкой темпера-

туры (<150 °С); 

1,7n  – термический дефект в диапазоне низ-

ких температур (150-300 °С); 

1,8n  – термический дефект в диапазоне сред-

них температур (300-700 °С); 

1,9n  – термический дефект высокой темпера-

туры (>700 °С). 

Определение класса технической надеж-
ности трансформатора. Задача классификации 
состоит в отнесении объекта, заданного вектором 

информативных признаков )x,...,x,(x 3021X  , к 

одному из наперед определенных классов 

},,{ 321 DDD , т. е. состоит в выполнении отобра-

жения вида 

},,{y)x,...,x,(x 3213021 DDDX  .   (3) 

В качестве решения выбирают класс с мак-
симальной степенью принадлежности. 

Генетический алгоритм оптимизации не-
четкой модели. Словарь терминов, используемых 
в генетическом алгоритме: 

Параметрический код – кодовая последова-
тельность, составленная из параметров нечеткой 
модели (весовых коэффициентов или параметров 
функций принадлежности). 

Структура – цепь, звеньями которой явля-
ются параметрические коды. 

Кроссовер – операция, при которой две 
структуры обмениваются своими частями. 

Генетический алгоритм оптимальной на-
стройки нечеткой модели C) B, W, (X, F , где X  – 

параметры состояния, W – веса правил, B  и C – 
параметры функций принадлежности, будет иметь 
следующий вид. 

1. Проводим инициализацию, т. е. формиро-
вание исходного конечного множества тестируе-
мых структур, случайным выбором заданного ко-
личества структур, сводя неизвестные параметры в 
один вектор 

   N1inlinl1111 wwcbcbCB,W,S ...,,,...,, ,  (4) 

где N – общее число строк в нечеткой базе зна-
ний; 

x1 x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9 W1 N1 

Н С Н Н Н Н Н Н w11 n11 

Н Н Н В Н Н Н Н w12 n12 

В Н Н В Н Н Н Н w13 n13 

С С С В Н В Н Н w14 n14 

В С В В Н В Н Н w15 n15 

Н С С Н Н Н Н Н w16 n16 

Н В Н Н Н Н Н В w17 n17 

Н В С Н В Н Н В w18 n18 

Н В В Н В Н В В w19 n19 
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il  – количество термов-оценок входной перемен-

ной ix ; 

n1,iq,l...ll n21  ; 

q  – общее число термов. 

2. Находим значения функций оценки, далее 

называемой ошибкой диагноза )FF(S i , K1,i   

по формуле 

      
  













M

1l

2m

1j

ldld
XCB,W,,XFF(S) jj  (5) 

3. Определяем пары структур первого поко-

ления. Существуют различные методы определе-

ния пар структур первого поколения. Наиболее 

популярным считается так называемый метод ру-

летки. Каждой структуре может быть сопоставлен 

сектор колеса рулетки, величина которого уста-

навливается пропорциональной значению досто-

верности диагноза, равной FF(S)1  данной 

структуры. Поэтому чем достовернее диагноза, 

тем больше сектор на колесе рулетки. Все колесо 

рулетки соответствует сумме значений достовер-

ностей диагнозов всех структур рассматриваемого 

множества структур. Каждой структуре, обозна-

чаемой iS , для N1,2,...,i   (где N обозначает 

число структур первого поколения) соответствует 

сектор колеса )(Si , выраженный в процентах 

согласно формуле 

100%)p(S)(S ii  ,           (6) 

где  









N

1i

i

i
i

)FF(S1

)FF(S1
)p(S .          (7) 

3.1. Отложим ряд 
i

p  на горизонтальной оси 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Выбор структуры первого поколения 

3.2. Сгенерируем случайное число z  

(рис. 3), имеющее равномерный закон распределе-

ния на интервале [0, 1]. 

3.3. В качестве структуры первого поколе-

ния выберем структуру iS , соответствующую по-

дынтервалу ip , в который попало число z . На-

пример, на рис. 3 сгенерированное число z  опре-

деляет в качестве структуры первого поколе-

ния 2S . 

3.4. Повторим шаги 3.1–3.3 для определения 

второй структуры первого поколения. 

Выполняем операцию кроссовера (деление 

параметрических кодов и взаимообмен их частями 

в каждой паре структур первого поколения). В ре-

зультате операции кроссовера из двух структур 

первого поколения 1S  и 2S  получаем две струк-

туры второго поколения 1Ch  и 2Ch  путем обмена 

частями параметрических кодов относительно 

 n 1 -й точки скрещивания. 

а) Структуры первого поколения 

1 1 1 1 n

1 1 1 1 n n

1 1 1 1 1 1 1 1

11 11 1l 1l n n nl nl

1 1

1 N

2 2 2 2 2 2 2 2

11 11 1l 1l n n nl nl

2 2

1 N

b c ... b c ... b c ... b c

w ... w первая  структура;

b c ... b c ... b c ... b c

w ... w вторая  структура.





 

б) структуры второго поколения 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 2

11 11 1 1

1 2

1

2 2 1 1 2 2 1 1

11 11 1 1

2 1

1

... ... ...

...

... ... ...

...

n

n n

l l n n nl nl

N

l l n n nl nl

N

b c b c b c b c

w w первая  структура;

b c b c b c b c

w w вторая  структура.





 

1S

jw – йj -  вес правила в структуре первого 

поколения 1S ; 

2S

jw – йj -  вес правила в структуре первого 

поколения 2S ; 

1Ch

jw – йj - вес правила в структуре второго 

поколения 1Ch ;  

2Ch

jw – йj - вес правила в структуре второго 

поколения 2Ch ; 

1S

ipb – йi - параметр b  в структуре первого 

поколения 1S ; 

2S

ipb – йi - параметр b  в структуре первого 

поколения 2S ; 

1Ch

ipb - йi - параметр b  в структуре второго 

поколения 1Ch ; 

2Ch

ipb - йi - параметр b  в структуре второго 

поколения 2Ch . 

То же для параметра c . 
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Генерируем случайные числа iz  в количест-

ве  1n  , такие что ii lz 1 , где il  – число 

термов-оценок входной переменной ix , ni ,1 ; 

Nzn  11 , где N  – общее число строк в нечет-

кой базе знаний. 

Осуществляем обмен генов в соответствии с 

найденными значениями точек обмена iz  по пра-

вилам: 
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1
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,
2

1

1

n

S

j

n

S

jCh

j
zjw

zjw
w ,
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1
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S

jCh

j
zjw

zjw
w ,  (8) 

1 ,j N   
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ip
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j
zpb

zpb
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1
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S

ip

i

S

ipCh

j
zpb

zpb
b

,

,
1

2

2 ,  (9)  

1 , 1, .ip l i n    

То же для параметра c . 

Из полученного множества тестируемых 

структур второго поколения отбрасываем струк-

туры, имеющие худшие значения ошибки диагно-

за )FF(S i . 

Если получена структура iS , для которой 

0)FF(S i  , то конец алгоритма, иначе переходим 

к шагу 7. 

Если не исчерпано заданное число шагов, то 

переходим к шагу 2. В противном случае структу-

ра, имеющая наименьшее значение ошибки диаг-

ноза )FF(S i , представляет субоптимальное ре-

шение. 

Конец алгоритма. 

Выводы 

1. На основе математической модели техни-

ческого состояния силового трансформатора раз-

работана простая, не требующая многоходовых 

расчетов методика для комплексной оценки тех-

нического состояния силовых трансформаторов. 

2. Данная математическая модель, основан-

ная на аппарате нечеткой логики, может быть обу-

чена с помощью генетических алгоритмов. 

3. Использование программного продукта на 

основе нечеткой модели технического состояния 

силового трансформатора позволит: 

 уменьшить временные затраты на анализ 

данных; 

 улучшить качество оценки технического 

состояния оборудования за счет исключе-

ния человеческого фактора при анализе 

данных; 

 разработать ряд аналогичных программ 

комплексного анализа, охватывающий всю 

номенклатуру электрооборудования тяго-

вых подстанций и локомотивов; 

 разработать программу прогнозирования 

остаточного ресурса, базирующуюся на 

оценке комплексного анализа техническо-

го состояния электрооборудования; 

 точно планировать расходы на эксплуата-

цию и ремонт электрооборудования тяго-

вых подстанций и локомотивов; 

 перейти от системы планово-

предупредительных ремонтов к системе 

обслуживания по фактическому состоя-

нию. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

ЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

НЕТЯГОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ  

УСТАНОВОК РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

M.O. Arsent’ev, A.V. Kryukov  

ADVANCE OF ELECTRIC ENERGY QUALITY  

OF RAILWAY NON-TRACTION ENERGY SUPPLYING  

BY DISTRIBUTED GENERATION UNITS

Аннотация. С помощью компьютерного 

моделирования показано, что на основе использо-

вания установок распределенной генерации мож-

но существенно повысить качество электроэнер-

гии в системах электроснабжения, питающихся 

от тяговых подстанций, и улучшить работу 

электрооборудования стационарных потребите-

лей железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: системы электроснаб-

жения нетяговых потребителей железных дорог 

переменного тока, распределенная генерация. 

Abstract. By computer modeling it is shown 

that using of distributed generation units can essen-

tially advance electric energy quality in systems that 

are supplied from railway traction substations. This 

measure increases the conditions of static railway 

electric consumers. 

Keywords: railway alternating current electric 

systems, railway non-traction energy supplying, dis-

tributed generation. 

 

В последние годы разработан целый ряд эф-

фективных энерготехнологий, которые позволяют 

потребителям электроэнергии (ЭЭ) создавать соб-

ственные экономичные установки, конкурирую-

щие с централизованным производством ЭЭ 

[1…6]. При этом электростанции потребителей 

обеспечивают не только собственные потребности 

в ЭЭ, но и выступают конкурентами на энергети-

ческом рынке [1].  

Под распределенной генерацией (РГ)
1
 пони-

мается совокупность потребительских энергоуста-

новок как индивидуального использования, так и 

объединенных в микроэнергосистемы. Создание 

установок РГ диктуются необходимостью адапта-

ции к условиям рынка, а также ужесточением тре-

бований экологии, стимулирующих использование 

нетрадиционных возобновляемых источников 

энергии. 

Современная преобразовательная техника 

[7] позволяет присоединять установки РГ к элек-

троэнергетической системе (ЭЭС) через вставки 

постоянного тока. Подобная концепция ограничи-

вает мощность короткого замыкания на шинах ис-

точников РГ, обеспечивает высокое качество элек-

троэнергии и придает электроснабжению потреби-

телей характер гарантированного питания [1]. Ис-

точники РГ, объединенные в микроэнергосистемы 

(кластеры), обеспечивают не только повышенную 

надежность электроснабжения, но и открывают 

широкие возможности для оптимизации режимов 

и повышения экономичности производства и рас-

пределения ЭЭ. Таким образом, применение тех-

нологий РГ позволяет получить целый ряд поло-

жительных эффектов, главные из которых состоят 

в снижении затрат на энергообеспечение, повы-

шении надежности электроснабжения ответствен-

ных потребителей, а также в уменьшении техно-

                                                             
1
 Иногда используется термин «рассредоточенная энер-

гетика». 
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генного воздействия на окружающую природную 

среду.  

Имеющийся отечественный и зарубежный 

опыт показывает применимость технологий РГ  

в промышленности, коммунально-бытовом секто-

ре, сельском хозяйстве и на транспорте. В настоя-

щей работе рассматриваются технические аспекты 

применения установок распределенной генерации 

в системах электроснабжения железнодорожного 

транспорта. 

Вопросы использования технологий РГ на 

железнодорожном транспорте нашли отражение  

в нормативных документах, определяющих пер-

спективы развития отрасли: в энергетической 

стратегии ОАО «РЖД» на период до 2010 года  

и на перспективу до 2030 года [8] и в стратегиче-

ских направлениях научно-технического развития 

ОАО «РЖД». В этих документах отмечается, что 

на железнодорожном транспорте предусматрива-

ется развитие собственной генерации энергии на 

нетяговые нужды, внедрение энергоемких накопи-

телей энергии, существенное повышение эффек-

тивности рекуперации энергии. Предполагается 

использовать следующие направления: 

 миниэлектростанции на газовых техноло-

гиях для выработки электрической и тепловой 

энергии; 

 диверсификацию углей путем их подзем-

ной газификации или глубокой переработки на 

жидкое моторное топливо с выработкой электри-

ческой и тепловой энергии для нужд инфраструк-

туры железных дорог; 

 местные энергоресурсы, биоотходы и от-

ходы производства. 

В регионах, где внешнее электроснабжение 

железных дорог является неустойчивым, предпо-

лагается создавать принадлежащие ОАО «РЖД» 

источники ЭЭ для обеспечения тяги поездов и 

нужд нетяговых железнодорожных потребителей.  

Для того чтобы избежать зависимости от 

многочисленных сетевых компаний, предполага-

ется в ряде случаев использовать построение сис-

темы тягового электроснабжения (СТЭ), при кото-

ром в зоне крупной электростанции ЭЭС сооружа-

ется опорная железнодорожная подстанция, пи-

тающая по собственной ЛЭП 65, 90 или 110 кВ, 

проложенной по опорам контактной сети, проме-

жуточные тяговые подстанции. Одновременно 

обеспечивается повышение качества электроэнер-

гии, симметрирование нагрузки, снижение элек-

тромагнитного влияния тяговой сети на смежные 

линии [9…12]. Такое построение СТЭ создает 

особо благоприятные условия для внедрения уста-

новок распределенной генерации. 

При строительстве новых железнодорожных 

линий может стать целесообразным создание 

транспортно-энергетических коридоров, в кото-

рых совмещаются трассы железной и автомобиль-

ной дорог, высоковольтных ЛЭП и магистральных 

линий связи. При этом снижаются расходы по их 

строительству и эксплуатации, что дает дополни-

тельные доходы компании. Для повышения на-

дежности электроснабжения ответственных по-

требителей в таких объектах инфраструктуры 

также актуально использование установок распре-

деленной генерации. 

Особую сферу применения установок РГ об-

разуют системы гарантированного электроснаб-

жения устройств сигнализации, централизации и 

автоблокировки, обеспечивающие повышение 

безопасности движения поездов. Аналогичные 

установки РГ применяются для гарантированного 

электроснабжения технологической автоматики, 

сигнализации и связи в искусственных сооруже-

ниях железнодорожного транспорта. 

На основе изучения технологических про-

цессов на железнодорожном транспорте, особен-

ностей построения систем электроснабжения 

электрической тяги и нетяговых потребителей [13, 

14] можно наметить следующие сферы примене-

ния установок распределенной генерации: 

 объекты железнодорожного транспорта 

(включая электрическую тягу поездов) в регионах 

с потенциально неустойчивым электроснабжени-

ем;  

 для повышения надежности электроснаб-

жения ответственных потребителей при создании 

транспортно-энергетических коридоров, совме-

щающих трассы железной и автомобильной дорог, 

высоковольтные ЛЭП и линии связи; 

 на предприятиях железнодорожного 

транспорта, имеющих собственные теплоисточни-

ки (использование режимов совместной генерации 

электрической и тепловой энергии); 

 в районах электроснабжения нетяговых и 

нетранспортных потребителей для снижения за-

трат на энергообеспечение и повышение качества 

электроэнергии (в частности, для уменьшения от-

клонений напряжения, вызываемых резкопере-

менной тяговой нагрузкой);  

 для питания автономных объектов желез-

нодорожного транспорта с использованием нетра-

диционных возобновляемых источников энергии. 

На основе установок РГ может быть эффек-

тивно решена проблема улучшения качества элек-

троэнергии в сетях нетяговых потребителей. Же-

лезнодорожные районы электроснабжения (РЭС) 

предназначены для снабжения электроэнергией 
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нетяговых и нетранспортных потребителей, рас-

положенных вдоль железной дороги. Они отлича-

ются большей протяженностью линий, достигаю-

щей нескольких десятков километров. Это обстоя-

тельство определяет достаточно большую удален-

ность отдельных потребителей как от источников 

питания, так и друг от друга, и в такой ситуации 

влияние установок распределенной генерации на 

качество электроэнергии может быть значитель-

ным. 

Моделирование, выполненное на основе 

программного комплекса «Fazonord-Качество», 

доказало эффективность применения установок РГ 

на железнодорожном транспорте [13, 14].  

Выработка электроэнергии в установках РГ 

осуществляется на основе синхронных машин 

(СМ). Исследование режимов работы СМ в сетях с 

несимметричным и несинусоидальным напряже-

нием позволит более точно определить возможно-

сти технологий РГ для повышения качества элек-

трической энергии. С этой целью выполнено мо-

делирование системы электроснабжения, питаю-

щейся от типовой ТП напряжением 115/27,5/6,3 

кВ. Моделирование проводилось в среде MAT-

LAB с применением прикладного пакета Simulink. 

Схема сети показана на рис. 1, а схема модели 

представлена на рис. 2. 

В модели использовался источник питания 

напряжением 115 кВ. К нему подключен тяговый 

трансформатор ТДТНЭ-25000/110-67. К тяговой 

обмотке трансформатора подключены два двух-

пульсовых выпрямителя (каждый с полным током 

300 А и tgφ, равным единице), которые имитируют 

нагрузку электроподвижного состава. От обмотки 

6,3 кВ тягового трансформатора питаются стацио-

нарные потребители суммарной мощностью 8 

МВт. К распределительному пункту (РП) 6 кВ 

подключен явнополюсный синхронный генератор 

(СГ) СГС-14-1-100-6У, характеризующийся сле-

дующими параметрами:  

 номинальная мощность 2500 кВт; 

 номинальное напряжение 6,3 кВ; 

 синхронная скорость 1000 об./мин; 

 КПД 96 %; 

 коэффициент мощности 0,8.  

Исследования проводились при двух режи-

мах работы:  

 синхронный генератор отключен; 

 СГ работает с номинальной нагрузкой. 

На рис. 3 приведена осциллограмма напря-

жений на шинах РП при отключенном СГ. Коэф-

фициент несимметрии напряжения по обратной 

последовательности на шинах РП составляет 

12,5 %, что втрое превышает предельно допусти-

мое значение. Коэффициент несинусоидальности 

напряжения для РП равен 15,1 %, что также значи-

тельно превышает допустимое значение. Результа-

ты моделирования при включенном СГ представ-

лены на рис. 4. 
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Рис. 1. Высоковольтный генератор 
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Рис. 2. Модель системы электроснабжения 

 

Рис. 3. Осциллограмма напряжения на шинах РП без СГ 
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Рис. 4 Осциллограмма напряжения на шинах ТП при включении СГ 

 

Рис. 5. Улучшение качества электроэнергии на основе РГ 

При включенном синхронном генераторе 

качество электроэнергии существенно улучшает-

ся: уровень напряжения повышается примерно 

на 28 %, коэффициент несимметрии напряжения 

по обратной последовательности на шинах РП 

снижается до 6,8 %. Заметно улучшается сину-

соидальность напряжения: коэффициент несину-
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соидальности напряжения РП понижается до 

8,3 %.  

 

Вывод 

Таким образом, использование установок 

РГ существенно повышает качество электро-

энергии в системах электроснабжения, питаю-

щихся от тяговых подстанций, и улучшает рабо-

ту электрооборудования стационарных потреби-

телей железнодорожного транспорта. 
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СЛУЧАЙНЫЕ ГРАФЫ В ИЗУЧЕНИИ  

ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ В УСЛОВИЯХ ПОТОКА 

L.G. Evsevleeva, O.V. Kuzmin 

RANDOM GRAPHS IN STUDYING  

CHEMICAL REACTIONS IN THE CONDITION OF FLOW

Аннотация. К изучению случайных гра-

фов авторы обратились в связи с некоторы-

ми прикладными вопросами, связанными с 

изучением динамики химических реакций, реа-

лизующихся в условиях потока. Подобные хи-

мические системы легко представить в виде 

случайного графа, вершины которого при 

t = 0 изолированные, а при t > 0 между вер-

шинами случайным образом устанавливается 

связь, в результате чего граф становится 

связным с вероятностью 
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Ключевые слова: случайные графы, ди-
намика химических реакций, условия потока. 

Abstract. The authors began to study ran-

dom graphs in connection with some applied 

problems related with studying dynamics of 

chemical reactions realizing in the condition of 

flow. It is easy to represent similar chemical sys-

tems as a random graph: graph nodes under t = 0 

are isolated: under t > 0 a link is established be-

tween nodes in a random manner, consequently 

graph is related with probability  
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chemical reactions, condition of flow. 

 
1. Проточно-инжекционные системы 

Реализация химических реакций в условиях 

потока основана на вводе (инжекции) заданного 

количества вещества в создаваемый перистальти-

ческим насосом неразрывный или, как часто гово-

рят, несегментированный ламинарный поток но-

сителя, содержащего необходимые для протекания 

реакции реагенты. Идею метода иллюстрирует 

рис. 1. На рис. 1а условно показан ввод пробы по-

средством дозирующего крана.  

Инжектируемый образец образует в потоке 

носителя некую зону, границы которой контроли-

руются в основном диффузией. Времени для этого 

достаточно, поскольку зона образца проходит сме-

сительную спираль. Это приводит к некоторому 

размыванию, или, как говорят химики, дисперсии 

пробы. Детектор, в который поступает продукт 

реакции, непрерывно регистрирует свойство этого 

продукта. Это может быть потенциал индикатор-

ного электрода или любое другое измеряемое фи-

зическое свойство (рис. 1б). Результат одного цик-

ла регистрируется в виде характерного острого 

пика, причем высота пика пропорциональна кон-

центрации образовавшегося вещества в потоке. 

Если объемную скорость поддерживать постоян-

ной, чего нетрудно добиться, используя пери-

стальтические насосы, то время нахождения про-

бы в проточной системе, то есть, в сущности, вре-

мя протекания реакции, будет для всех проб прак-

тически одним и тем же. 

Как видно из рис. 1, основные элементы 

проточной системы включают перистальтический 

насос, систему жидкостных коммуникаций, доза-

тор для ввода пробы, смесительную спираль, де-

тектор и регистрирующее устройство. 

Конструктивно заложенные в блочную 

структуру проточной системы возможности по-

зволяют подбирать необходимую для решения 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 176 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

конкретной химической задачи конфигурацию 

(рис. 1в). Можно приспособить проточную систе-

му для наилучшего проведения реакции, сделать 

ее двух- или трехканальной, добавив в конфигура-

цию системы механический смеситель, можно 

осуществлять титрование в потоке. В проточную 

систему можно включать устройства, выполняю-

щие различные аналитические процедуры: ионный 

обмен, экстракцию и т. д. В случае, если реакция 

протекает медленно, ее можно осуществлять в ус-

ловиях остановки потока носителя. 

Для осуществления реакций в потоке необ-

ходима строгая воспроизводимость условий вы-

полнения процесса – время нахождения пробы  

в проточной системе и постоянство гидродинами-

ческих условий в ней. С химической точки зрения 

важно, что в условиях потока реакция, как прави-

ло, не доходит до конца и детектирование осуще-

ствляется в стационарном состоянии. Стационар-

ное состояние, достигаемое в системе, является 

одной из самых характерных особенностей этого 

метода, с точки зрения термодинамики неравно-

весных процессов, отличается минимальной ско-

ростью производства внутренней энтропии систе-

мы 
dt

dSi  – в отличие от равновесного состояния, 

когда скорость изменения энтропии равна нулю. 

Таким образом, знание величины этого теоретиче-

ского параметра позволило бы охарактеризовать 

степень приближения стационарного состояния к 

равновесному и, следовательно, полноту протека-

ния конкретной реакции. Таким образом, наличие 

стационарного состояния и сам факт осуществле-

ния реакции в потоке требуют привлечения пере-

менной «время», которой не оперирует классиче-

ская химическая термодинамика. 

При этом важно отметить, что время пребы-

вания пробы в системе зависит от таких факторов, 

как скорость химической реакции, объем вводи-

мой пробы, геометрия и конфигурации проточной 

системы, длина и внутренний диаметр смеситель-

ной спирали, объемная скорость потока. 

При осуществлении химической реакции  

в условиях потока химико-аналитическая система 

проходит через ряд последовательных, возможно 

альтернативных состояний. Организованная таким 

образом проточная система может быть представ-

лена в виде схемы маршрута, в котором точка «от-

правления» будет отвечать «инжектированию» 

пробы, а точка «прибытия» - детектированию ана-

литического сигнала по образующейся аналитиче-

ской форме в условиях стационарного состояния. 

Указанные особенности проточных систем можно 

описать в математической форме, используя язык 

теории графов, в частности используя формализм 

случайных графов. Это позволит в одном уравне-

нии связать воедино все разнородные процессы: 

химические, физические, информационные, про-

текающие в жидкостных и электронных коммуни-

кациях системы и в измерительном устройстве. 

Принципиально важно, что выбор пути от 

одной вершины к другой не имеет особого значе-

ния: разность между начальным и конечным со-

стояниями системы не зависит от пути достиже-

ния последнего. Отметим, что этот формализм со-

гласуется с логикой термодинамического описа-

ния химических реакций. Важно знать начальное  

и конечное состояние системы и принципы, ле-

жащие в основе ее функционирования. Таким об-

разом, методы теории графов не противоречат ос-

новам химической термодинамики и могут быть 

привнесены в математическое описание рассмат-

риваемых реакций. 

Выше уже упоминалось о том, что сложной 

химической реакции, реализующейся в условиях 

потока, невозможно однозначно приписать меха-

низм реакции. А любая интерпретация механизма 

несовместима с целостным характером реакции. С 

другой стороны, при потере целостного характера 

может быть дана вероятностная интерпретация 

особенностей механизма; иными словами, можно 

определить наиболее вероятный путь реакции и, 

как следствие, оценить ее временные характери-

стики, а также степень протекания реакции. Это,  

в свою очередь, позволит управлять избирательно-

стью и эффективностью всего химического про-

цесса и априори оптимизировать его. 

2. Связность случайных графов 

Целью настоящей работы является получе-

ние явного выражения для вероятности связности 

случайного графа, позволяющего оценить момент 

времени, в который граф впервые становится 

связным, а химическая реакция, реализующаяся в 

условиях потока, достигает стационарного состоя-

ния. 

Пусть Gm – полный граф без параллельных 

ребер и без петель с m вершинами. Если рассмат-

ривать случайный граф, то все его количественные 

характеристики становятся случайными величи-

нами, законы распределения которых однозначно 

определяются законами образования графа [1]. 

Рассмотрим случайный граф Gm(t), удовле-

творяющий следующим условиям: 

1) в начальный момент времени t = 0 все 

вершины изолированы; 

2) с течением времени между вершинами 

случайным образом устанавливаются связи, в 

дальнейшем не исчезающие; 
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3) события, состоящие в установлении связи 

между любыми двумя вершинами, не зависят от 

других таких же событий; 

4) если между какими-то двумя вершинами 

к моменту времени t связь не установлена, то ве-

роятность того, что она появится в малом интер-

вале времени от t до t + ∆t, равна ∆t + о(∆t). 

Граф Gm(t) можно определить как подграф 

графа Gm, получившийся путем случайного унич-

тожения ребер в Gm, так что каждое ребро незави-

симо от других ребер уничтожается с вероятно-

стью q = e
-t
 и остается с вероятностью p = 1- e

-t
. 

Параметр t здесь обозначает время, и смысл его 

введения состоит в том, что граф Gm(t) можно 

представить развивающимся во времени.  

Вероятность того, что граф Gm(t) – cвязный, 

обозначим Pm(t). Как функция от t вероятность 

Pm(t) – непрерывная монотонная, такая что 

Pm(0) = 0 и Pm(∞) = 1. С вероятностной точки зре-

ния Pm(t) есть функция распределения случайного 

момента времени τm, в который граф Gm(t) впервые 

становится связным.  

Пусть А – остов, тогда подграф графа Gm(t), 

порожденный всеми вершинами А, обозначим как 

G(А|t). Пусть L(A) – мера, которая определяется 

своими значениями на вершинах (в данной работе 

имеется в виду степень вершин, или валентность) 

и является величиной аддитивной, то есть  





AА

i

i

АLAL )()( ,                         (1) 

Из перечисленных выше предположений о 

характере установления связей следует, что: 

а) если остовы А и В не пересекаются, то 

случайные графы G(А|t) и G(В|t) независимы; 

а) б) 

 

 
                в) 

 
Рис. 1. Принципиальная схема проточной системы (а) и характер регистрируемых сигналов (б):  

1 – раствор носителя и реагента; 2 – трубопровод; 3 - перистальтический насос; 4 – дозатор;  

5 – смесительная реакционная спираль; 6 – детектор; 7 – слив; (в) схема с применением проточной ячейки:  

1 – резервуар; 2 – насос; 3 – проточная ячейка; 4 – электрод сравнения; 5 – мембранный модуль;  

6 – иономер; 7 – самописец 
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б) если остовы А и В не пересекаются, то 

вероятность того, что в момент t не будет ни одно-

го ребра, идущего из А в В, равна е
-L(А)L(В)

.  

Таким образом, возникает задача об опреде-

лении вероятности Р(А|t) того, что граф G(А|t) бу-

дет связным. 

Любой неупорядоченный отбор элементов 

{A1, A2,  …, An} остова А отождествим со случай-

ным событием, состоящим в том, что графы 

G(A1|t), G(A2|t),.. G(An|t) являются компонентами 

случайного графа G(A|t). Произвольному отбору 

элементов отвечают несовместные события, и так 

как граф G(A|t) каким-то образом распадается на 

компоненты, система всех событий {A1, A2,…, An} 

– полная группа.  

Обозначим вероятность связности случайно 

отобранных вершин {A1,  A2, …, An} через Р(A1, 

A2, …, An|t), полагая, что  

1 2 n

1 { }
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Во внутренней сумме (2) суммирование 

проводится по всем неупорядоченным n- разбие-

ниям, а суммирование по n фактически проводит-

ся до значения равного |А| = m. 

Графы G(Ai|t) (i = 1, 2, …, n) будут компо-

нентами графа G(A|t), если: 

1) Отсутствуют ребра, соединяющие между 

собой любые две вершины, принадлежащие раз-

личным компонентам. Вероятность этого опреде-

лится как 
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2) Каждый из графов G(Ai|t) связный. Так 

как графы G(Ai|t) независимые, то вероятность 

этого события равна P(A1|t) P(A2|t)… P(An|t). 

События 1) и 2) независимые. Поэтому  
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Так как функция L(A) – аддитивная и осто-

вы Аi не пересекаются, то на основании (1) 
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Подставив результат в (3), получим
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Учитывая (2), получаем: 
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Используя формулу обращения Мебиуса 

(см. [2], с. 175, [3], с. 226), можно сразу записать 

явное выражение для PL(A|t): 
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Сделаем несколько замечаний по поводу (4). 
1) Ясно, что связность графа зависит от 

вершин малой интенсивности. Так, например, если 

одна из вершин имеет интенсивность существенно 

меньшую, чем остальные, то вполне возможно, 

что эта одна вершина будет оставаться долгое 

время изолированной, тогда как все остальные уже 

свяжутся между собой в одну компоненту. Воз-

можно, что любая «достаточно малая» группа 

вершин не оказывает существенного влияния на 

связность графа G(A|t).  

2) Вероятность Р(А|t) при фиксированных L 

и А как функция от t представляет собой функцию 

распределения случайного момента времени τ, ко-

гда впервые все вершины остова А оказываются 

связанными в одну компоненту.  

3) Схема применения (4) такова. Как только 

задана мера L(A) и остов А, из условия, что Р(А|t) 

ограниченная функция, находится порядок вели-

чины t. 

В качестве примера посмотрим, что дает по-

лученное соотношение, когда интенсивности всех 

вершин равны 1. В этом случае мера L принимает

 на остове значение |А|, зависящее только от числа 

вершин остова А, но не от их спецификации. 

Равенство (4) дает явное выражение вероят-

ности Pm(t). В рассматриваемом примере 
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Далее будем использовать метод раскрутки 

(см. [4], с. 50), предложенный де Брейном. 

Уравнение (4) можно представить в виде 
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Отсюда следует, что  
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Для дальнейшего улучшения результата 

уравнение (6) можно прологарифмировать и ре-

зультат подставить в (6). Продолжая подобное 

«раскручивание», можно получить искомое при-

ближение с любой степенью точности. 

 

 

3. Вывод 

Наша задача состояла в обеспечении просто-

го способа оценки момента времени, в который 

химическая реакция, реализующаяся в условиях 

потока, достигнет стационарного состояния. Для 

этих целей была использована методология слу-

чайных графов. Все, что теперь требуется, – это 

использовать параметр «время» в термодинамиче-

ских расчетах определения энтропии для принятия 

решения о степени завершения процесса. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

МИКРОДУГОВОГО ОКСИДИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЯ 

S.N. Bogdanova, N.V. Istomina, N.A. Korchevin 

MATHEMATICAL MODELLING OF ALUMINIUM  

MICRO-ARC OXIDIZING 

Аннотация. Описано формирование оксид-

ного покрытия методом МДО на алюминии  

в растворах различных электролитов и определе-

ние возможности использования данных покры-

тий в качестве защиты. 

Ключевые слова: микродуговое оксидиро-

вание, анодная пленка, защита от коррозии. 

Abstract. The formation of oxidant coating 

with ANOF – method based on aluminium in the solu-

tions of different electrolytes and the definition of the 

coating use as the corrosion protection is described. 

Keywords: micro-arc oxidation, anodic film, 

corrosion protection. 

 

Микродуговое оксидирование (МДО) – это 

электрохимический процесс, который протекает 

при высокой напряженности электрического поля 

и сопровождается образованием микроплазмы и 

микрообластей с высоким давлением за счет обра-

зующихся газов, что приводит к протеканию вы-

сокотемпературных химических превращений и 

транспорту веществ в дуге. Микродуговое оксиди-
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рование позволяет получать многофункциональ-

ные керамоподобные покрытия с широким ком-

плексом свойств, в том числе износостойкие, кор-

розионностойкие, теплостойкие, электроизоляци-

онные покрытия. 

Отличительной особенностью микродугово-

го оксидирования является участие в процессе 

формирования покрытия поверхностных микро-

разрядов, оказывающих весьма существенное и 

специфическое воздействие на формирующееся 

покрытие и электролит, в результате чего состав и 

структура получаемых оксидных слоев сущест-

венно отличаются, а свойства значительно выше  

в сравнении с обычными анодными пленками. 

Другими положительными отличительными чер-

тами процесса МДО являются его экологичность, 

относительная универсальность подготовки обра-

батываемой поверхности перед процессом покры-

тия. 

Целью работы являлось формирование ок-

сидных покрытий методом микродугового окси-

дирования на алюминии в растворах различных 

электролитов и определение возможности исполь-

зования данных покрытий в качестве защиты от 

коррозии. 

Образцы алюминия марки АДО в виде про-

волоки (d = 1 мм, видимая поверхность h = 3 см, 

остальная покрыта изоляцией) перед формирова-

нием покрытия обезжиривали этиловым спиртом и 

сушили на воздухе. Противоэлектрод изготовлен 

из листового алюминия с площадью, в 50 раз пре-

вышающей площадь рабочего электрода. Электро-

литы готовили на дистиллированной воде из реак-

тивов марки «ч.д.а.», «х.ч.». Процесс электролиза 

проводили в потенциостатическом режиме в сосу-

де из термостойкого стекла емкостью 250 мл, ох-

лаждение осуществляли с помощью водяной ру-

башки водопроводной водой. После оксидирова-

ния образцы промывали дистиллированной водой 

и сушили на воздухе. 

Напряжение на ячейке плавно меняли от 0 

до 500 В. Изменения напряжения регистрировали 

с помощью блока питания В7–35, а изменение си-

лы тока – вольтметром универсальным В7–21А. 

Величину напряжения искрения оценивали 

по появлению первых визуально наблюдаемых 

искр на поверхности анода. 

Поиск оптимального режима начинали с ис-

следования зависимости плотности тока от напря-

жения. Эта зависимость, также называемая вольт-

амперной характеристикой, состоит из четырех 

стадий. На первой стадии формируется диэлек-

трическая пленка, затем происходит доискровое 

анодирование. Переход ко второй стадии связан с 

возникновением микропробоев, возникающих в 

пленке (стадия искровых разрядов). Третья стадия 

– стадия собственно микродуговых разрядов. Уже 

в области напряжений выше 400 В рост покрытий 

продолжается, но ухудшается его качество в ре-

зультате мощных искровых пробоев. Последняя, 

четвертая стадия соответствует области дуговых 

разрядов, которые приводят к разрушению плен-

ки.  

В интервале от 250 до 400 В идет режим 

микродуговых разрядов, в котором формируются 

заданные покрытия. Далее в установленном ин-

тервале напряжений варьированием времени элек-

тролиза получали образцы и исследовали их свой-

ства. Время электролиза составило 12–20 минут. 

Продолжительность испытаний устанавливали в 

зависимости от толщины полученных оксидных 

покрытий. Толщину покрытия определяли как 

разность толщины образца до и после опыта, ис-

пользуя микрометр. 

В процессе исследований, изменяя режим 

процесса МДО, проведя более 90 опытов и ис-

пользуя 70 серий электролитов, вывели оптималь-

ные режимы ведения МДО и наилучшие концен-

трации компонентов, при которых образовавшиеся 

покрытия удовлетворяли требованиям по коррози-

онной стойкости. 

Экспериментальные данные свидетельству-

ют о том, что в различных электролитах образу-

ются несколько различных модификаций оксида 

алюминия, а также аморфных включений, несмот-

ря на то, что при пробоях, сопровождающихся вы-

сокой температурой и перепадами давления, сле-

дует ожидать формирование оксида в одной, более 

устойчивой модификации, обладающей более вы-

сокой термодинамической стабильностью. В це-

лом, все модификации оксидов вентильных метал-

лов обладают различными физико-химическими, 

механическими, коррозионными и другими свой-

ствами. 

Коррозионная стойкость оксидного покры-

тия определяется химической инертностью самого 

покрытия, его равномерностью и сквозной порис-

тостью. В процессе МДО на границе раздела 

«электрод – раствор» на поверхности металла воз-

никают локальные микроплазменные разряды. 

Под их воздействием происходят формирование и 

изменение структуры образованной оксидной 

пленки. Как правило, в местах искрения на по-

верхности образуются поры. Электрофизические 

параметры оксидов, полученных при анодирова-

нии в потенциостатическом режиме (однород-

ность, электрическое сопротивление и др.), высо-

ки. Данным методом можно получать оксиды зна-
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чительной толщины и микротвердости за корот-

кий промежуток времени. В результате сформиро-

ванные оксидные покрытия обладают различной 

пористостью и толщиной, которая зависит от вре-

мени формирования. 

Наблюдаемое увеличение толщины анодно-

го покрытия и веса образцов характеризуется на-

личием оксидных пленок, которые имеют хоро-

шую адгезию к основному металлу. Время микро-

дуговой обработки оказывает влияние на порис-

тость оксидного покрытия. Результаты рентгено-

фазового анализа (РФА) показали, что формиру-

ются кристаллические включения и высокотемпе-

ратурные модификации оксидов и шпинелей, что 

свидетельствует о прочности полученных покры-

тий. 

На рис. 1 показана зависимость толщины 

покрытия от времени электролиза. 

 
Рис. 1. Зависимость толщины покрытия  

от времени электролиза 

Для изучения антикоррозионных свойств 

полученные анодные покрытия выдерживали в 

течение различных промежутков времени в 3 % 

растворе NaCl и изучали потенциостатически. Для 

построения поляризационных кривых использова-

ли математически обработанные показания потен-

циостата при различных плотностях тока. Показа-

ния снимали для образцов из чистого алюминия, а 

также для всех образцов после коррозионных ис-

пытаний. Поляризационные кривые на рис. 2 по-

казывают, что коррозионные характеристики 

анодно-искрового покрытия, полученного с до-

бавлением хрома, улучшаются (снижается вели-

чина тока коррозии), следовательно, повышаются 

защитные свойства. 

Таким образом, установлено, что наиболее 

толстые (до 600 мкм), коррозионностойкие оксид-

ные пленки образуются при микродуговом окси-

дировании алюминия из электролита, состоящего 

из жидкого натриевого стекла с минимальным со-

держанием хромового ангидрида. 

 

 
Рис. 2. Потенциостатические поляризационные кривые:  

1 – анодная пленка, 2 – МДО–покрытие  

Результаты испытаний образцов на общую 

коррозию представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Образец Без покры-

тий 

Анодная 

пленка 

МДО 

Потеря 

массы, 

гм
2
ч

-1 

0,112 0,108 0,049 

 

Из таблицы видно, что потеря массы МДО-

покрытия уменьшается в 2 раза по сравнению с 

анодным покрытием, полученным в стандартном 

сернокислом электролите. 

Для оценки коррозионных свойств получен-

ных покрытий по ГОСТ 9.302-88 и 9.031-74 «Еди-

ная система защиты от коррозии и старения» были 

использованы методы, основанные на разрушении 

оксидных покрытий под действием испытываемых 

растворов. В одном случае при проведении кон-

троля защитных свойств оксидных покрытий ис-

пользовали техническую воду, в другом образцы с 

покрытием погружали в испытываемый раствор с 

добавкой ингибитора фирмы «Колтек». Продол-

жительность испытаний устанавливали в зависи-

мости от толщины полученных оксидных покры-

тий. Испытания проводили при комнатной темпе-

ратуре и длительности эксперимента 1 сутки, 10 и 

30 суток. Выдержка образцов с покрытием в тех-

нической воде с ингибитором составила 30 суток. 

Контроль за состоянием образцов с покрытием 

осуществляли визуальным осмотром и взвешива-

нием. Для определения значения толщины полу-

ченных оксидных покрытий после коррозионного 

воздействия применяли толщиномер. 

Критериями разрушения оксидных покры-

тий согласно ГОСТу считали [4, 5]: 
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1) появление очагов коррозии на поверхно-

сти покрытия; 

2) изменение цвета испытываемого раство-

ра. 

Результаты испытаний были обработаны в 

пакете Statgraphics Plus. Получены регрессионные 

уравнения, позволяющие прогнозировать потен-

циал напряжения на аноде (Р < 0) и катоде (Р > 0) 

в зависимости от значения плотности тока (i) и 

толщины полученных оксидных покрытий: 

 

Толщина пленки 400 мкм: 

для Р < 0  Р = 0,217106 – 0,275559 ℓg i;  (1) 

для Р > 0  Р = − 7,5398 + 1,5831 ℓg i.   (2) 

Толщина пленки 450 мкм: 

для Р < 0  Р = 0,239798 − 0,272943 ℓg i; (3) 

для Р > 0  Р = − 1,59769 + 0,368739 ℓg i. (4) 

Толщина пленки 500 мкм: 

для Р < 0 Р = 0,27159 – 0,195812 ℓg i;  (5) 

для Р > 0 Р = − 1,84642 + 0472263 ℓg i . (6) 

Толщина пленки 550 мкм: 

для Р < 0 Р = 0,17596 — 0,208781ℓg i;  (7) 

для Р > 0 Р = − 3,80156 + 0,803223 ℓg i. (8) 

Толщина пленки 600 мкм: 

для Р < 0 Р = 0,160988− 0,226411ℓg i;  (9) 

для Р > 0 Р = −0,20655 + 0,331221ℓg i.            (10) 

 

Статистические критерии адекватности по-

лученных регрессионных зависимостей приведены 

в табл. 2. 

На основании полученных данных показана 

возможность получения практически равномер-

ных покрытий по всей поверхности образцов, вре-

мя микродуговой обработки для формирования 

покрытия необходимой толщины составило 

15 мин. 

Проведенные исследования показали, что 

защитный эффект образцов в оборотной воде  

с содержанием ингибитора составил более 80 %, 

что дает возможность использования данных по-

крытий в качестве защиты. Достоинство оксидных 

слоев, формируемых микродуговым оксидирова-

нием на алюминии и его сплавах, способствует 

применению МДО-покрытий в различных отрас-

лях промышленности. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Критерии адекватности регрессионных зависимостей 

Но-

мер 

фор-

му-лы 

Объем 

выра-

ботки 

Коэффи-

циент 

детерми-

нации, % 

Кри-

терий 

Дар-

бина-

Уот-

сона 

Средне-

квадра-

тичес-

кая 

ошибка 

Сред-

няя 

абсо-

лют-

ная 

ошиб-

ка 

1 15 86,5 0,87 0,24 0,14 

2 11 94,11 2,17 0,12 1,18 

3 12 85,28 1,82 0,25 0,14 

4 21 89,42 0,74 0,08 0,06 

5 13 90,55 0,3 0,12 0,1 

6 19 82,63 0,18 0,14 0,12 

7 14 99,02 1,08 0,05 0,03 

8 13 91,6 0,3 0,12 0,1 

9 12 93,45 1,33 0,12 0,16 

10 11 96,73 0,7 0,14 0,01 

 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Белеванцев В. И. Микроплазменные электрохими-

ческие процессы // Защита металлов. – 1998. – Т. 

34, № 5. – С. 469–484. 

2. Черненко В. И., Снежко Л. А., Папанова И. И. По-

лучение покрытий анодно-искровым электролизом. 

– Л. : Химия, 1991. 

3. Аверьянов Е. Е. Справочник по анодированию. – М. 

: Машиностроение, 1988. 

4. Жук Н. П. Курс теории коррозии и защиты метал-

лов. – М. : Металлургия, 1976. 

 5. Семенова Н. В., Флорианович Г. М., Хорошилов А. 

В. Коррозия и защита от коррозии / под ред. Н. В. 

Семеновой. – М. : Физматлит, 2002. – 336 с.  



Системный анализ. Моделирование. Транспорт. Энергетика. Строительство 

 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 183 

  

УДК 621.681.3 Сартаков Валерий Дмитриевич, 
профессор кафедры электропривода и электрического транспорта  

Иркутского государственного технического университета, тел.: (3952) 41-01-60, e-mail: valery_41@mail.ru 

Пидченко Дмитрий Сергеевич, 
аспирант кафедры электропривода и электрического транспорта 

Иркутского государственного технического университета, тел.: 8-914-887-07-39, e-mail: d.pidchenko@sibron.ru 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ СИНТЕЗА СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЧИСЛЕННЫМИ МЕТОДАМИ 

V.D. Sartakov, D.S. Pidchenko 

RESEARCH OF ALGORITHM FOR ELECTRIC DRIVE 

SYSTEM SYNTHESIS WITH NUMERICAL  

METHODS

Аннотация. В статье рассматриваются 

проблемы, связанные с реализацией функциональ-

ного синтеза систем управления электроприво-

дами с применением численных методов. Авто-

рами разработаны математические модели для 

синтеза систем электропривода. Показаны осо-

бенности применения этих моделей. Приведены 

результаты синтеза для двух методов и выпол-

нен их анализ. 

Ключевые слова: синтез, система элек-

тропривода, структурная схема, инверсные 

уравнения. 

Abstract. Problems associated with the im-

plementation of a functional synthesis control sys-

tems of electric drive using numerical methods are 

considered in the article. Mathematical models for 

the synthesis of electrical drive system are designed 

by the authors. Some features of these models are 

shown in this work. Synthesis results for the two me-

thods are given in the article and performed their 

analysis. 

Keywords: synthesis, system of electric drive, 

block diagram, inverse equation. 

 

Функциональный синтез системы электро-

привода (СЭП) численными методами фактиче-

ски осуществляется путем реализации инверсных 

уравнений [2, 3]. Инверсные уравнения для 

звеньев структурной схемы СЭП составляют на 

основе «прямых» уравнений для этих же звеньев. 

Примеры разработки инверсных уравнений для 

разомкнутых СЭП и систем электропривода с об-

ратной связью с использованием численного ме-

тода А.В. Башарина (без итераций) приведены в 

[1, 3, 5]. 

При проектировании СЭП решаются два 

типа задач: задачи синтеза и задачи анализа. Как 

правило, при анализе системы осуществляется ее 

моделирование. Структурная схема (СС) системы 

электропривода, являющаяся одной из форм 

представления математической модели системы 

автоматического управления (САУ), служит ос-

новой для моделирования. Другая форма пред-

ставления математической модели (ММ) системы 

– это уравнения состояния, которые связаны со 

структурной схемой. 

Структурная схема изображается так, что-

бы управляющее воздействие находилось в левой 

части чертежа. Тогда условно можно считать, что 

при моделировании процесс реализуется сначала 

для звена СС, изображенного в левой части, а да-

лее для других звеньев, находящихся правее, т. е. 

решение задачи осуществляется «слева направо» 

[2, 3]. Процесс составления инверсных уравнений 

при функциональном синтезе начинается с край-

него правого звена структурной схемы системы 

(ССС) и продолжается для других звеньев, распо-

ложенных на изображении СС левее, т. е. задача 

решается в направлении «справа налево» [2, 3]. 

При составлении инверсных уравнений ис-

ходным материалом служит ССС, которая моди-

фицируется в детализированную структурную 

схему системы (ДССС), состоящую только из ти-

повых динамических звеньев (пропорционально-

го, дифференцирующего и интегрирующего), уз-

лов сравнения (сумматоров) и нелинейных звень-
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ев. Для этого все «сложные» динамические зве-

нья ССС, такие как апериодическое, колебатель-

ное и др., заменяются эквивалентными структу-

рами, состоящими только из пропорциональных, 

дифференцирующих и интегрирующих звеньев. 

Таким образом, представляя систему электропри-

вода в виде пропорциональных, дифференци-

рующих и интегрирующих звеньев, можно ис-

пользовать для решения задач математические 

операции умножения (деления), дифференциро-

вания и интегрирования. 

В работе [1] была рассмотрена задача 

функционального синтеза разомкнутой системы 

электропривода (СЭП) при управлении пуском 

(рис. 1). 

 

СП М РМ
Uу

М

Uсп ω

 
Рис. 1. Блок-схема разомкнутой СЭП 

При решении задачи была использована 

структурная схема модели СЭП (рис. 2) и на ее 

основе получены по методу А.В. Башарина (без 

итераций) [2,3] инверсные уравнения (1, 2, 3, 4) 

для определения момента двигателя ,KM  
тока 

якоря Ki , напряжения силового преобразователя 

KСПU  и 
kУU  на «К» шаге при реализации функ-

ционального синтеза. 
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Наряду с методом А.В. Башарина (без ите-

раций) для составления инверсных уравнений 

может быть применен классический параллель-

ный метод Эйлера. 

При выводе инверсных уравнений класси-

ческим методом были использованы уравнения 

состояния, подготовленные для звеньев детали-

зированной структурной схемы разомкнутой 

СЭП (рис. 2). 
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где СПT – постоянная времени силового преобра-

зователя; 

СПK – коэффициент передачи силового пре-

образователя на первом линейном участке его 

характеристики; 

i  – ток якоря ДПТ с независимым возбужде-

нием; 

cRL ЯЯ ,,  – индуктивность, сопротивле-

ние якоря и постоянная ДПТ; 

J  – момент инерции механической части 

СЭП; 

УU

СП
U'

1 звено

T

1

СП

2 звено

СП
U' СП

U

p

3 звено

L

1

Я
p

RЯ

c
i

4 звено
M

Mc

5 звено

J

1

p

c

6 звено

ω

 

Рис. 2. Детализированная структурная схема разомкнутой СЭП 
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CM  – момент нагрузки ДПТ. В работе при-

нято, что CM = const. 

Инверсное уравнение для KM  в классиче-

ском методе составлено на основе уравнения (5) с 

использованием численного метода Эйлера. 

C
k

k M
t

J
M 







,  (8) 

где t  – шаг синтеза. 

Приращение скорости определяется по 

формуле 1 KKK  . 

1KK и   – значения скорости ЭП на 

«К» и «К–1» шаге синтеза, определяемые при 

табличном задании зависимости скорости 

(t)   с применением интерполяции. 

Выражение для тока Ki  определяется при 

делении KM  на значение постоянной  

двигателя с . 

c
M

ct

J
C

k
k

1
i 







,  (9) 

где 1 KKK iii . 

Инверсное уравнение для 
KСПU  в класси-

ческом методе получено на основе уравнения (6). 

KЯK

Я

KЯ
СП cRi

Rt

i
U

K







T
,  (10) 

Силовой преобразователь (СП) обладает 

нелинейной характеристикой )U( '

УСПU , ко-

торая может быть задана в табличной форме. 

Значения 
'

УU  определяются по зависимости 

)U( '

УСПU  с применением интерполяции. 

Силовой преобразователь также характеризуется 

динамическими свойствами, которые представле-

ны апериодическим звеном, соединенным после-

довательно с нелинейным звеном с характеристи-

кой )U( '

УСПU . 

Инверсное уравнение для 
kУU  выведено 

при использовании формулы (7). 

'

'

К

К

K У

СПУ

У U
t

TU
U 




 .   (11) 

Приращение 
'

КУ
U  определяется по фор-

муле 
'

У

'

У

'

1-КК
UU 

КУ
U . 

Для сравнения результатов синтеза по клас-

сическому методу и по последовательному мето-

ду А.В. Башарина (без итераций) была составлена 

программа синтеза на языке, принятом в про-

граммном пакете Matlab с использованием М-

файлов, по алгоритму, представленному в [1]. 

При исследовании методов синтеза приняты не-

сколько вариантов заданных зависимостей скоро-

сти от времени t)(  . Среди них линейная, 

экспоненциальная, синусоидальная и параболи-

ческая зависимости. 

На рис. 3 и 4 в качестве примера приведены 

графики желаемой зависимости скорости от вре-

мени t)(   при изменении t  в пределах от 0 

до 0,6 с для экспоненциального и параболическо-

го законов соответственно. График экспоненци-

альной зависимости t)(   таблично форми-

руется с помощью двух массивов для скоростей 

 , состыкованных при 0,4t   с. Первый массив 

определяет экспоненциальный характер зависи-

мости скорости от времени t)(   для 

4.00  t  с ( )e-(150 25t ), а второй фор-

мирует линейную зависимость )e-(150 10  

рад/с в интервале от 0,4 до 0,6 с ( 0,4 0,6t  ). 

 

 

Рис. 3. Экспоненциальная зависимость скорости  

от времени t)(   

Формирование зависимости скорости от 

времени t)(   в виде двух участков реализу-

ется следующим фрагментом программы, пред-

ставленным в виде М-файла. 

t1=0:0.0001:0.4; 

w=50*(1-exp(-25*t1)); 

t1=[t1 0.41:0.19:0.6]; 

w=[w 50*(1-exp([-25*0.4 -25*0.4]))]. 
Постоянная времени ТС экспоненциального 

участка заданной зависимости скорости t)(   

равна 0,04 с. Таким образом, практический пере-

ход к участку постоянной скорости осуществля-

ется за время, равное (3 5)ТС, и составляет при-

мерно 0,2 с. 
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Рис. 4. Параболическая зависимость скорости  

от времени t)(   

Для корректного представления графиков 

при расчетах с применением М-файлов (Matlab) 

необходимо, чтобы шаг синтеза t  был больше 

или равен шагу T  между узлами функций, за-

данных графически (или таблично), т. е. t T.    

Это связано с тем, что при синтезе,  

в отличие от моделирования, применяемого при 

анализе СЭП, используется операция дифферен-

цирования функций и согласуется с рекоменда-

циями, приведенными в [3]. 

При исследовании системы СЭП были при-

няты следующие параметры. 

Шаг синтеза t =0,001 с. 

Постоянная времени ТЯ цепи якоря при ис-

следовании варьировалась в пределах от 0,01 до 

0,15 с. 

Коэффициент передачи двигателя 

ЯR

1
ДВК  равен 15. 

Коэффициент передачи СПК  силового пре-

образователя на линейном нарастающем участке 

его нелинейной характеристики принят равным 

20. 

Постоянная времени СПТ  силового преоб-

разователя при расчетах изменялась в пределах от 

0,01 до 0,05 с. 

Нелинейная характеристика (рис. 5) реали-

зуется следующим фрагментом программы, пред-

ставленным в виде М-файла. 

uy1=[-20000 -10 0 10 20000]; 

usp1=[-200.1 -200 0 200 200.1]. 

Момент нагрузки принят активным и рав-

ным 100 Нм. Момент инерции системы электро-

привода при исследовании варьировался  

в пределах от 1 до 10. Постоянная двигателя рав-

на 2 Вс/рад. Конечное время синтеза ограничено 

значением 0,6 с, что связано с максимальным 

временем при задании зависимости скорости 

t)(  . 

 

U

U

0

10

-10

cп

у

200

-200

 

Рис. 5. Нелинейная характеристика управления  

силового преобразователя )U( УСПU  

При исследовании синтеза СЭП по числен-

ному методу А.В. Башарина (без итераций) были 

получены результаты, которые могут быть оце-

нены как «расходящиеся» (рис. 6). 

При исследовании синтеза по классическо-

му численному методу результаты для звеньев 

СЭП и в целом для системы электропривода по 

характеру и по точности соответствуют результа-

там, полученным в аналитической форме. 

 

 

Рис. 6. Зависимость напряжения управления силового 

преобразователя от времени t)(Уu   

при использовании численного метода А.В. Башарина 

Задачи синтеза системы электропривода 

(СЭП) отличаются от задач анализа неоднознач-

ными решениями. Кроме того, трудности реше-

ния задач синтеза значительно выше, так как при 

их реализации используются операции диффе-

ренцирования функций [2, 3]. Для исследования 

этих проблем был рассмотрен функциональный 

синтез разомкнутой СЭП с записью временных 

зависимостей входных сигналов для каждого зве-

на системы. 
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С целью анализа результатов синтеза было 

составлено несколько программ синтеза в пакете 

Matlab с использованием М-файлов. В каждой 

программе в качестве заданной (желаемой) зави-

симости скорости от времени t)(   использо-

вался один из возможных вариантов, среди них: 

линейная, экспоненциальная, синусоидальная и 

параболическая зависимости. Алгоритмы при 

разработке программ базируются на инверсных 

уравнениях звеньев (8)–(11), использующих чис-

ленный метод Эйлера. 

По результатам расчета были получены для 

всех вариантов желаемых законов изменения 

скорости от времени зависимости моментов дви-

гателя, напряжения силового преобразователя и 

зависимости напряжения задания СЭП 

t)(UY  . На рис. 7 и 8 в качестве примера 

представлены зависимости t)(М  для экспо-

ненциального и параболического законов зависи-

мостей скоростей СЭП соответственно. Синтез 

был проведен при следующих значениях пара-

метров: t  = 0.001 с; J  = 2 
2мкг  ; 100СM  

мН  . 

 

 

Рис. 7. Зависимость момента от времени t)(М  для 

экспоненциальной зависимости скорости СЭП 

 

Рис. 8. Зависимость момента от времени t)(М  для 

параболической зависимости скорости СЭП 

На рис. 9 и 10 представлены зависимости 

t)(UУ   для указанных выше заданных зави-

симостей скоростей СЭП. 

 

 

Рис. 9. Зависимость напряжения задания СЭП  

от времени t)(UY    

для экспоненциальной зависимости скорости СЭП 

 

Рис. 10. Зависимость напряжения задания СЭП  

от времени t)(UY   для параболической  

зависимости скорости СЭП 

Заданные графики скоростей СЭП пред-

ставлены в виде аналитических зависимостей. 

Линейный график скорости от времени t)(   

представлен зависимостью 108,57 t   , экспо-

ненциальный график представлен зависимостью 

)e-(150 25 t , синусоидальный график пред-

ставлен зависимостью 50 sin(3,925 t)    , пара-

болический график представлен зависимостью 
20,5 t   . Это позволяет некоторые операции 

синтеза выполнить в аналитической форме. 

Выражение для момента двигателя опреде-

ляется по формуле CM
dt

M 
d

J . Диффе-

ренцирование зависимости скорости для линейно 

нарастающего участка графика t)(   приво-

дит к следующей зависимости t)(М .  

208,57M   мН   = const, а для участка посто-

янной скорости 208,57M   мН  , что соответ-

ствует результатам численного синтеза (рис. 10). 



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 188 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

Для экспоненциального графика t)(   полу-

чим 100e2500 t-25  M , что совпадает с ре-

зультатами численного синтеза (рис. 7). Сину-

соидальная зависимость t)(   позволяет по-

лучить следующее выражение для момента дви-

гателя, которое хорошо согласуется с синтезом. 

392,5 cos(3,925 t) 100M     . Для параболиче-

ской зависимости скорости СЭП полученное вы-

ражение для момента двигателя 100t2 M  

также совпадает с результатами численного син-

теза (рис. 8). 

Для напряжения цепи якоря может быть 

получено аналитическое уравнение 




 cR
с

М

dt

dM

cR
U Я

Я

Я
СП

T
, что позволяет 

подставить в него выражения t)(  и t)(М  для 

заданных графиков скоростей СЭП. 

С практической точки зрения решение за-

дачи синтеза сложнее по сравнению с задачами 

анализа. При анализе СЭП в процессе цифрового 

моделирования, независимо от того, в какой фор-

ме представлена ММ САУ, решается система 

дифференциальных уравнений состояния. Из-

вестно, что общим методом решения дифферен-

циальных уравнений является их интегрирование. 

В математических программных пакетах (напри-

мер, Matlab) этот процесс реализуется на основе 

численных методов интегрирования дифферен-

циальных уравнений. В процессе интегрирования 

все возникающие «сигналы-помехи» сглажива-

ются, и их влияние на результаты моделирования 

незначительно. При использовании численных 

методов синтеза приходится в отличие от задач 

анализа применять другую математическую опе-

рацию – дифференцирование. В этом случае 

влияние «сигналов- помех» усиливается во много 

раз.  

В данной работе делается попытка исполь-

зования пакета Simulink для решения задач функ-

ционального синтеза СЭП, исследования инверс-

ных структур и анализа полученных результатов. 

Первым звеном ССС, которое подвергается син-

тезу, является звено, которое характеризует про-

цесс в механической части СЭП (рис. 2). 

Из уравнения (5) можно получить инверс-

ное уравнение для механической части СЭП в 

операторной форме. 

CMpJM   .  (12) 

Уравнению (12) соответствует следующая 

инверсная структура (рис. 11).  

 

Mc

p
ω

dω
dt

J

dω
dt

J
M

 

Рис. 11. Инверсная структурная  

схема механической части СЭП 

 

По инверсной структуре составлена про-

грамма расчета в программном пакете Simulink 

(Matlab) (рис. 12). На первом этапе при исследо-

вании метода синтеза механической части СЭП в 

пакете Simulink принят вариант заданной линей-

ной зависимости скорости от времени t)(  , 

состоящий из двух линейных участков. 

Для моделирования заданной зависимости 

скорости от времени t)(   использованы 

блок «Ramp» (линейное нарастание) и блок «На-

сыщение» из библиотек Simulink. 

 

Рис. 12. Программа исследования инверсной структурной схемы механической части СЭП (J = 2; MC = 100 Нм) 
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Рис. 13. Результаты синтеза механической части СЭП 

На рис.13 представлены четыре графика. 

На первом (верхнем) графике приведена зависи-

мость момента двигателя t)(M . На втором 

графике показана зависимость сигнала  

на выходе дифференцирующего звена. Заданная 

зависимость скорости от времени t)(   пред-

ставлена на третьем графике. Четвертый график 

представляет собой осциллограмму сигнала на 

выходе звена «Ramp» (генератор линейно нарас-

тающего сигнала). 

На рис. 14 приведена инверсная структур-

ная схема СЭП с двигателем постоянного тока 

независимого возбуждения. 

На рис. 15 представлены результаты синте-

за СЭП с двигателем постоянного тока независи-

мого возбуждения, совпадающие с аналитиче-

скими выражениями для всех величин, характе-

ризующих работу СЭП. 

 

 

Рис. 15. Результаты синтеза СЭП с двигателем  

постоянного тока независимого возбуждением 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТИ ЗДАНИЯ 

МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

N.P. Sigachov, L.I. Eliseeva, M.V. Vostrikov, Ya.V. Klochkov 

AN INVESTIGATION OF THERMAL STABILITY  

OF THE BUILDING BY SIMULATION 

Аннотация. В данной статье авторами 

было проведено исследование теплоустойчивости 

здания на примере реального объекта методом 

имитационного моделирования. Созданная модель 

учитывает климатические факторы, влияющие 

на тепловой баланс здания и позволяет имитиро-

вать тепловые процессы в динамике. 

Ключевые слова: теплоустойчивость, 

имитационное моделирование, энергобезопас-

ность, энергоэффективность. 

Annotation. In this article the authors investi-

gated the thermal stability of the building on the ex-

ample of a real object by simulation. The proposed 

model takes into account climatic factors, affecting on 

heat balance of the building, and allow to simulate the 

thermal processes in the dynamics. 

Keywords: heat resistance, heat balance, simu-

lation, energy efficiency. 

 

Актуальность изучения теплоустойчивости 

зданий [1] в холодный период времени обусловле-

на следующими факторами: 

- необходимостью определение времени ос-

тывания здания до критических значений темпера-

тур в случае аварийных отключений теплоснабже-

ния; 

- расчетом тепловых потерь и амплитуд ко-

лебания температур на поверхностях ограждаю-

щих конструкций при прерывистой подаче тепла. 

Для реализации поставленных задач была 

создана математическая модель здания, в которой 

учтены параметры микроклимата помещения, сис-

тем отопления, объемно-планировочных решений 

и ограждающих конструкций. Имитационная мо-

дель позволяет определить следующие параметры: 

 температуру внутреннего воздуха в поме-

щении; 

mailto:vostrikov@zab.megalink.ru
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 температуру теплоносителя в системе ото-

пления; 

 величину теплопотерь здания; 

 время остывания здания до критического 

значения. 

Полученные данные могут быть отображены 

в виде таблиц и графиков. 

Расчет производился на основании введения 

в программируемую оболочку следующего исход-

ного уравнения: 

1 2

3 4 5 6 7 0,

пр пр выт вытG I G I Q Q

Q Q Q Q Q

   

     
          (1) 

где прG  – расход приточного воздуха, кг/с; 

прI  – энтальпия приточного воздуха, Дж/кг; 

вытG  – расход вытяжного воздуха, кг/с; 

вытI  – энтальпия вытяжного воздуха, Дж/кг; 

1Q  – мощность, поступающая от наружных 

стен, Вт; 

2Q  – мощность, поступающая от внутренних 

стен, Вт; 

3Q  – мощность, поступающая от окон, Вт; 

4Q  – мощность, поступающая от пола, Вт; 

5Q  – мощность, поступающая от покрытия 

(перекрытия), Вт; 

6Q  – мощность, поступающая от людей, Вт; 

7Q  – мощность, поступающая от радиаторов 

отопления, Вт. 

Мощность, поступающая от наружных и 

внутренних стен, покрытия, пола определяется по 

формуле 

dATUdQ   ,                   (2) 

где U  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
°С); 

T  – температурный напор, °С; 

dA  – поверхность теплообмена, м
2
. 

Чтобы учесть аккумуляцию в стенах, грунте 

и покрытии в модели, необходимо разбить их на 

несколько слоев. Тепловой поток от наружной 

среды к слою определяется по формуле 

)(

2

1

1
1

1

1
1 TTq in

in













,        (3) 

где in  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2С); 

1  – толщина слоя 1, м; 

1  – теплопроводность 1 слоя, Вт/(м°С); 

inT  – температура воздуха, °С; 

1T  – температура на оси слоя 1, °С.  

Тепловой поток от одного слоя к другому 

определяется по формуле 

)(

22

1
21

2

2

1

1
1 TTq 












,              (4) 

где 2  – толщина слоя 2, м; 

2  – теплопроводность 2 слоя, Вт/(м°С); 

2T  – температура на оси слоя 2, °С. 

Мощность, поступающая от людей, опреде-

ляется по таблицам [2]. 

Мощность, поступающая от радиаторов 

отопления, определяется по формуле 
p

пр

n

cp

номном

GT
qq 















 




360
*

70
*

1

,             (5) 

где номq  – номинальный тепловой поток прибора, 

Вт/(м°С); 

inср T
TT

T 



2

)( 21 ,                      (6) 

где 1T  – температура теплоносителя на входе в 

прибор, °С;  

2T  – температура теплоносителя на выходе из 

прибора, °С;  

inT  – температура внутреннего воздуха окру-

жающего нагревательный прибор, °С;  

pn, –  экспериментальные коэффициенты, за-

висящие от типа нагревательного прибора; 

прG  – расход теплоносителя через нагрева-

тельный прибор, кг/ч;  

360 – расход воды при стандартном режиме, 

кг/ч;  

70 – образцовый температурный напор, °С.  

Температура в любой момент времени опре-

деляется по формуле 

dt
mc

Q
TT


 0 ,                           (7) 

где 0T  – температура в предыдущий момент вре-

мени, (°С); 

Q  – тепловой баланс объекта, Вт; 

c  – теплоемкость объекта, Вт/(кг*°С); 
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m  – масса объекта, кг; 

dt – интервал счета, с. 

В качестве рассматриваемого объекта было 

выбрано здание Краевого специализированного 

дома ребенка № 1, расположенного по адресу:  

г. Чита, ул. 5-я Малая, строение № 4, введенное в 

эксплуатацию в 1966 году. Здание двухэтажное, 

состоит из трех секций, соединенных между собой 

теплыми переходами. Стены кирпичные из кера-

мического кирпича с отделкой силикатным, ошту-

катурены изнутри, общей толщиной 670 мм (вели-

чина, принятая для расчета). Перекрытия – желе-

зобетонные, пустотные плиты заводского изготов-

ления 220 мм. Утепление в покрытии – шлак тол-

щиной 300 мм. По результатам натурных исследо-

ваний установлено, что средняя температура в 

здании в самый холодный период зимы составляет 

+25 ÷ +26 
О
С, расчетная, нормативная для зданий 

этого типа – +22
 О

С [3]. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема здания 

 

 
Рис. 2. Структура имитационной модели одной 

 секции здания 

В процессе моделирования здание было раз-

делено на шесть условных блок-секций, по три 

секции на каждый этаж. Переходы разделены по 

центру и отнесены к примыкающим секциям [4]. 

При формировании модели были учтены 

следующие параметры: теплотехнические харак-

теристики ограждающих конструкций, внутренних 

стен и перегородок, тип отопительных приборов, 

температура теплоносителя, параметры воздухо-

обмена и тепловыделения от находящихся в по-

мещениях людей. Теплопоступления от оборудо-

вания и солнечной радиации не принимались во-

внимание, т. к. расчет производился по самым не-

благоприятным условиям [5].  

Первым этапом исследования явилось опре-

деление периода расчетного времени снижения 

температуры до верхней границы нормируемых 

значений при аварийном отключении тепла [6]. 

Результаты расчетов представлены в графической 

форме на рис. 3.  

 

Рис. 3. Характер изменения температурной кривой  

внутреннего воздуха при аварийном отключении  

систем теплоснабжения здания 

В результате расчета были получены зави-

симости внутренней температуры воздуха, темпе-

ратуры теплоносителя в системе отопления от 

времени.  

Оценивая результаты можно сказать, что 

уже через 15–17 минут температура теплоносителя 

падает до +45 °С, а температура внутреннего воз-

духа с +25 °С до +22 °С. Угроза частичного раз-

мораживания системы теплоснабжения возникает 

через 30 часов, при этом температура внутреннего 

воздуха составляет +4 °С.  

Таким образом, созданная модель наиболее 

полно учитывает все факторы, влияющие на теп-

ловой баланс здания, она позволяет имитировать 

процессы в динамическом развитии максимально 

соответствующем реальной ситуации. 
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Рис.4. Характер изменения расчетных параметров  

при аварийном отключении систем теплоснабжения зда-

ния: а) график теплопотерь здания через  

ограждающие конструкции; б) график температуры теп-

лоносителя; в) график температуры внутреннего воздуха 

по каждой секции 
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ В ФОРМИРОВАНИИ ЗАКОНОВ  

РЕГУЛИРОВАНИЯ СРЕДСТВ ПОВЫШЕНИЯ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

СИСТЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ 

V.D. Bardushko 

NEW APPROACHES IN LAWS OF REGULATION  

OF MEANS OF INCREASE POWER EFFICIENCY  

OF SYSTEMS ELECTRIC DRAFT FORMATION

Аннотация. В статье рассмотрены вопро-

сы регулирования мощности компенсирующих 

устройств электрических железных дорог пере-

менного тока по закону, отвечающему принципу 

наименьших потерь в тяговой сети для его реали-

зации современными системами интеллектуаль-

ного управления. 

Ключевые слова: потери электроэнергии, 

компенсирующее устройство, оптимальные па-

раметры, контактная сеть. 

Abstract. In clause questions of regulation of 

capacity of compensating devices of electric railways 

of an alternating current under the law adequating to 

a principle of the least losses in a traction network for 

its realization by modern intellectual management 

systems are considered. 

Keywords: losses of the electric power, the 

compensating device, optimum parameters, a contact 

network. 

 

Развитие систем телеметрии и позициониро-

вания подвижных объектов открывает широкие 

возможности в области управления системами тя-

гового электроснабжения (СТЭ). В частности, это 

способствует решению вопросов оперативного 

управления устройствами, повышения их энерге-

тической эффективности. Как известно [1], одним 

из наиболее действенных методов снижения по-

терь электроэнергии в тяговых сетях являются 

устройства параллельной компенсации реактивной 

мощности. Наибольший эффект при этом имеет 

место в случае, когда устройство параллельной 

компенсации (КУ) расположено внутри межпод-

станционной зоны (МПЗ) 

Прежняя концепция повышения энергетиче-

ских показателей работы СТЭ, опирающаяся на 

имевшиеся возможности получения, передачи и 

анализа информации, не позволяла реализовать 

законы регулирования параметров КУ по крите-

рию минимальных потерь в системе в ходе реаль-

ного времени. Наиболее доступной реализацией 

мероприятия повышения энергетических показа-

телей СТЭ была концепция компенсации реактив-

ных токов электропоездов устройством КУ, раз-

мещенным примерно в середине МПЗ таким обра-

зом, чтобы потери электроэнергии в тяговой сети 

были бы наименьшими в среднем.  

При этом, как показано в [2, 3, 4], закон ре-

гулирования мог быть построен исходя из прин-

ципа, в соответствии с которым в каждый момент 

времени мощность КУ должна была быть равна 

половине индуктивной мощности от токов элек-

тропоездов, находящихся в рассматриваемый мо-

мент времени в контролируемой МПЗ. Иногда 

этот принцип называют принципом 50 % компен-

сации для двухстороннего питания контактной 

сети и, по аналогии, принципом двух третей для 

консольного питания.
12

 

Но этот принцип отражает частный случай, 

поскольку при его получении использовались до-

пущения, не позволяющие распространить ис-

пользование его заключения на все общие режимы 

работы СТЭ. Ниже рассмотрены случаи, указы-

                                                             
1
 В соответствии с принципом двух третей мощность 

КУ для консольного питания равна 2/3 мощности ин-

дуктивных нагрузок в МПЗ, место размещения КУ со-

ответствует 2/3 L. 
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вающие области распространения вышеизложен-

ного принципа и области, для которых его приме-

нение не  приводит к оптимизации режима тяго-

вой сети по критерию минимума потерь электро-

энергии в ней.  

Чтобы показать это рассмотрим несколько 

частных случаев, для которых правило 50 % со-

блюдается.
23

 Первый из них – режим равномерных 

нагрузок в МПЗ. Метод равномерной нагрузки 

дает тем большую точность расчетов, чем равно-

мернее нагрузка распределяется вдоль тяговой се-

ти. Этому соответствует профиль одинаковой 

сложности в границах МПЗ, обращение поездов 

примерно равной массы с примерно равными 

межпоездными интервалами. Тогда эпюра токов 

вдоль контактной сети от электроподвижного со-

става (ЭПС), достаточно точно отражающая дей-

ствительность, может быть представлена аналити-

чески, как это показано на рис.1, рис. 2. 

Следует отметить, что этот метод будет тем 

точнее определять искомые параметры, чем выше 

размеры движения, то есть чем большее число по-

ездов размещается в МПЗ. Это обстоятельство оп-

равдывает использование метода равномерных 

нагрузок в ряде случаев, поскольку устройства 

компенсации реактивной мощности как раз и це-

лесообразны при высоких размерах движения. Для 

дальнейшего анализа явлений в тяговой сети целе-

сообразно получить закон изменения тока вдоль 

межподстанционной зоны. Обратимся к рис. 1.  

 

l

ЭПС1I
ЭПС2I
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Рис. 1. Эпюра виттка контактной сети от УК при наличии 

ЭПС 

При наличии ЭПС в МПЗ и КУ в произволь-

ной точке у эпюра токов может быть представлена 

                                                             
2
 Все рассматриваемые в этой статье случаи примени-

мы к однородной тяговой сети однопутного участка 

либо к однородной тяговой сети многопутного участка 

с параллельным соединением подвесок контактной сети 

путей. 

рис. 1. На этом рисунке 
Р

МПЗТЯГАI f  – ток 

в тяговой сети. 

Анализ упростится, если ступенчатую ли-

нию эпюры тяговых токов в МПЗ заменить пря-

мой линией  Р

МПЗ_ТЯГАI f x . 

Так как мы приняли для анализа метод рав-

номерных нагрузок, то, очевидно, вся нагрузка 

ЭПС равномерно распределена вдоль МПЗ протя-

женностью L  и представляет собой суммарную 

нагрузку от всех единиц ЭПС I , отнесенную к 

единице длины МПЗ 
L

I
i  .  

dxx
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I
i 

 xfI Р

МПЗ_ТЯГА

 
Рис. 2. К определению закона изменения тока  

в тяговой сети расчетной МПЗ 

Поскольку вся нагрузка обеспечивается в 

данном случае двумя подстанциями – ТП1 и ТП2, 

то очевидно 21 III  . Применяя первый закон 

Кирхгофа для узла К, получим 01  idxI . Тогда 

для произвольной точки М справедливо 

.

;

1

0

1

Ix
L

I
I

idxII

x

x

x



 
 

Однако в силу симметрии схемы можно, для 

данного случая, записать 

                              ;
2

21

I
II   

.
2

I
x

L

I
I x   

(1) 

Полученный закон изменения тока вдоль 

контактной сети в границах МПЗ будем использо-

вать для дальнейшего анализа. 

Далее целесообразно оперировать лишь ре-

активными составляющими токов от электропод-

вижных нагрузок и устройства компенсации реак-

тивной мощности, поскольку они и являются це-

лью минимизации и могут рассматриваться как 

независимые от активных потерь электроэнергии в 

силу ортогональности этих составляющих.  

Действительно, потери мощности в тяговой 

сети можно рассматривать как сумму потерь мощ-
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ности от активных и реактивных токов, опреде-

ленных независимо друг от друга. Если имеется 

электрическая цепь, то потери в ней зависят, при 

прочих равных условиях, от квадрата тока, а 

принцип наложения приемлем в случае линейных 

величин. Пусть имеется элементарная электриче-

ская цепь однофазного переменного тока, приве-

денная на рис. 3.  

I 1
I

2
I

 
Рис. 3. К вопросу о применимости принципа суперпозиции 

при определении потерь электроэнергии в контактной 

сети от активной и реактивной составляющих тока 

Для этой цепи справедливо: 1 2
I = I + I : 

Предположим, кроме того, что 
.

1I и 2

.

I  совпадают 

по фазе, тогда активные потери мощности опреде-

ляются: 
2 2

1 2
ΔP= I R= (I + I ) R=  

2 2

1 2 1 2 1 2
= I R+ I R + 2I I R = ΔP + ΔP + ΔΔP.
Последнее выражение наглядно показывает, что 

потери в этом конкретном случае не равны сумме 

потерь от отдельных составляющих тока. Допус-

тим теперь, что токи и
1 2

I  I являются ком-

плексными и сдвинутыми относительно друг дру-

га на некоторый угол .  Тогда для электрической 

цепи, изображенной на рис. 3 справедливо 

  RIIP 
2

21
 . 

Модуль суммы двух векторов, как известно, 

можно определить на основании теоремы косину-

сов, тогда 

  CosψIIIIRIIP 21

2

2

2

1

2

21 2  . 

В данном случае выражение потерь отлича-

ется от полученного ранее наличием сомножителя 

Cosψ . Однако и в этом общем случае метод на-

ложения неприменим, поскольку 21 PPP  . 

Предположим далее, что по неразветвленной час-

ти цепи протекает геометрическая сумма активно-

го и реактивного токов. Векторы этих токов, как 

известно из курса теоретических основ электро-

техники, сдвинуты относительно друг друга на  

90 градусов, то есть cos 0  и RIRIP 2

2

2

1  . 

Следовательно, 21 PPP  , что доказывает 

применимость принципа наложения при опреде-

лении потерь мощности в цепи с активными и ре-

активными токами. Итак, если ток тяговой сети 

представить в комплексной форме, то потери 

мощности могут быть определены как сумма по-

терь мощностей от активного и реактивного тока.  

Очевидно, что если бы на каждом ЭПС име-

ла место компенсация реактивной мощности, ком-

пенсирующая индуктивный ток ЭПС, то достигал-

ся бы полный эффект компенсации. Однако в на-

стоящее время КУ на ЭПС практически не исполь-

зуются ввиду недостаточной мощности, которую 

по технико-экономческим соображениям можно 

разместить на ЭПС. Кроме того, КУ на ЭПС будет 

иметь низкий коэффициент использования, по-

скольку электровозы значительное время могут 

находиться вне поездной работы. Появление ем-

ких, надежных и дешевых конденсаторов в буду-

щем позволят, вероятно, решить вопрос компенса-

ции и на ЭПС. Однако, в настоящее время целесо-

образны КУ в МПЗ, как это показано на рис. 4. 
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Рис. 4. К анализу работы КУ в МПЗ. 

Определим его координату y  и ток kI  (или 

мощность) по критерию минимальных потерь 

электроэнергии в тяговой сети для случая равно-

мерной нагрузки и покажем правомерность ранее 

упомянутого принципа 50 % компенсации для 

средних условий работы СТЭ. Очевидно, что бу-

дут иметь место два выражения для потерь мощ-

ности от токов ЭПС и КУ. 
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где 0r  – погонное активное сопротивление тяговой 

сети рассматриваемой МПЗ. Для упрощения искомые 

параметры можно находить, анализируя потери при 

погонном сопротивлении равном 1 Ом/км. То есть  
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в границах yx 0  
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Для функции двух переменных, имеющей 

экстремальное (в данном случае минимальное) 

значение, справедлива система уравнений, образо-

ванная дифференцированием по искомым пара-

метрам  
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(2) 

Решая систему (2), получим оптимальное 

значение места расположения КУ y  и оптимально 

значение компенсирующего тока 

.;
2

II
L

y k 
                     (3) 

Напомним, что каждая подстанция выдает в 

МПЗ / 2I I , то есть оптимальный суммарный 

ток МПЗ равен I  и мощность КУ КУQ
 равна 

,
22

ЭПС_МПЗ

КУ

UIQ
Q





                 (4) 

где U – номинальное напряжение на посту секциони-

рования контактной сети (ПСК); ЭПС_МПЗQ  – суммар-

ная индуктивная мощность от всех ЭПС в МПЗ. 

Таким образом, для реализации закона регу-

лирования КУ, размещенной в середине, МПЗ не-

обходимо организовать контроль реактивных то-

ков по фидерам контактной сети, отпускающим 

энергию в контролируемую МПЗ, и передачу этой 

информации к интеллектуальным системам управ-

ления устройством компенсации на посту секцио-

нирования контактной сети. Тогда, при наличии 

средств плавного регулирования мощности КУ, 

можно решить эту задачу.  

Этот закон справедлив и для сосредоточен-

ных нагрузок при ограниченном числе мгновенных 

схем. Действительно, например, для схемы на рис. 5 

можно записать 
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Выполняя процедуру поиска минимума, за-

пишем 

   

   

2

0

2

0

2

0

2

0

3

4

0;
4

3

4

0.
4

y

k

k k

y

k

y

k

y

y

k

Id d I
P L y dx

I I L L

II
x y dx

L L

Id d I
P L y dx

I y L L

II
x y dx

L L





  
      

 


      


 
     

 



 
   
  









       (4) 

Решение системы (4) дает следующие опти-

мальные параметры КУ:  

.;
2

II
L

y k                              (5) 

Результат показывает, что и в этом случае 

принципу оптимальности соответствует мощность 

КУ, равная 50 % индуктивной мощности от всех 

электровозов, а место размещения также находит-

ся в середине МПЗ. Можно показать, что имеют 

место и некоторые другие частные случаи (прежде 

всего характеризующиеся симметричностью раз-

мещения индуктивных нагрузок электроподвиж-

ного состава относительно точки токораздела), для 

которых соблюдается это правило. Ряд аналогич-

ных результатов приведены в табл. 1. Следует 

лишь отметить, что выбрав однажды координату 

КУ, в дальнейшем менять ее уже нельзя, и для 

достижения минимума потерь в тяговой сети 

можно варьировать лишь ток КУ. 
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Поскольку координата КУ, как было показа-

но выше, должна быть равной 
2

L
y  , то в даль-

нейшем закон регулирования будет содержать 

лишь одну переменную – kI . 

Т а б л и ц а  1  

Для случая одной нагрузки в МПЗ 

Мгновенная схема 1 
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Рис. 5 

Для любого соотношения токов ЭПС с координатами 
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Принцип 50 % не соблюдается 

Мгновенная схема 2 (рис. 5) 

Для любого соотношения токов ЭПС с координатами 
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Доля тока КУ от суммарного индуктивного тока ЭПС 
* 0,5.kI   

Принцип 50 % соблюдается 

Мгновенная схема 3 (рис. 5) 

Для любого соотношения токов ЭПС с координатами 
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 По модулю. 
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относительное значение тока КУ. 

О к о н ч а н и е  т а б л .  1  

Мгновенная схема 4 (рис. 5) 

Для любого соотношения токов ЭПС  

с координатами 
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Мгновенная схема 5(рис. 5) 

Для любого соотношения токов ЭПС  

с координатами 
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тока ЭПС 
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Мгновенная схема 6 (рис. 5) 

Для любого соотношения токов ЭПС  

с координатами 
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Доля тока КУ от суммарного индуктивного  

тока ЭПС 
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Применяя метод анализа, использованный 

выше, можно показать, что и для ряда других про-

извольных мгновенных схем будут иметь место 

различные законы оптимального управления 

мощностью КУ, размещенной в середине МПЗ. 

Результаты такого анализа для двух ЭПС приведе-

ны табл. 2. 
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Рис. 6 

Для любого соотношения токов ЭПС  

с координатами 
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Мгновенная схема 2 (Рис. 6.) 
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Мгновенная схема 3 (Рис. 6.) 

Для любого соотношения токов ЭПС  

с координатами 
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Мгновенная схема 4 (Рис. 6.) 

Для любого соотношения токов ЭПС  

с координатами 
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Таким образом, подавляющее большинство 

режимов работы системы тягового электроснаб-

жения не подпадает под положение закона регу-

лирования о 50 % мощности индуктивной нагруз-

ки в МПЗ, что определяет недостаточно большую 

«глубину» компенсации индуктивного электропо-

требления электрическими поездами. Это объяс-

няется тем, что уровень компенсации определяет-

ся лишь суммарным индуктивным потреблением в 

МПЗ, без учета конкретных на данный момент 

времени мест расположения поездов и значений 

их реактивных токов, то есть отсутствием сим-

метрии, упомянутой выше. Для оптимального 

управления, таким образом, необходимо осу-

ществлять регулирование КУ не по принципу 

50 %, а по законам, записанным в табл. 1  

и табл. 2, то есть для каждой мгновенной схемы 

параметры закона изменения тока КУ должны 

быть свои. 

Рассмотрим вопрос о законе регулирования 

КУ для случая двухстороннего питания с парал-

лельным соединением подвесок путей. Будем по-

лагать, что подвески путей однородны в границах 

рассматриваемой МПЗ, что, впрочем, соответству-

ет многим реальным случаям. Тогда расчетная 

схема для анализа формируемого закона примет 

вид, указанный на рис. 7. 
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Рис. 7. К формированию закона изменения тока КУ  

по критерию минимальных потерь в тяговой сети 

Для большей общности, запишем закон ре-

гулирования КУ для пяти ЭПС. Причем это могут 

быть ЭПС прямого и обратного направлений. Вы-

бранное число ЭПС достаточно большое, чтобы 

можно было проследить общий характер форми-

рования закона. Это позволит использовать этот 

закон для любого числа ЭПС от единицы до мак-

симального, делая его в кокой - то мере универ-

сальным.
56

 В соответствии с рис. 7 и на основании 

первого закона Кирхгофа, можно для каждого из 

семи участков МПЗ, образуемых узлами ЭПС, за-

писать выражения для потерь мощностей в кон-

тактной сети. Примем, что погонное сопротивле-

ние 0 1 Ом/кмr  . Как покажет предварительный 

анализ это не скажется на результатах, поскольку 

эта величина будет выведена из расчетов сокра-

щением. Тогда 

 
 

 
 .)(

;)(

;
2

)(

;
2

)(

;)(

;)(

;)(

5

2

54321VI

45

2

4321VI

4

2

321V

3

2

321IV

23

2

21III

12

2

1II

1

2

I

xLIIIIIIIP

xxIIIIIIP

L
xIIIIIP

x
L

IIIIIP

xxIIIIP

xxIIIP

xIIP

kf

kf

kf

kf

kf

kf

kf































 

Минимуму потерь соответствует условие

0

7

1





















k

j

j

j

dI

Pd

.   (6) 

Решая (6) относительно искомого тока КУ, 

получим закон изменения компенсирующей уста-

новки для схемы на рис. 7.  
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 Универсальным в полной мере он не может быть, по-

скольку, как отмечалось выше, он рассчитан на парал-

лельную схему и однородную контактную сеть. 
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Распространяя полученный результат на 

произвольное число ЭПС в МПЗ, можно записать 

для каждого момента времени t  
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где m - число ЭПС до КУ; n - общее число ЭПС в 

МПЗ; j - текущее значение узла (только для ЭПС, 

исключая узел, образованный КУ). 

Таким образом, при наличии современных 

средств сбора, передачи и обработки информации 

для каждого момента времени, ток КУ становится 

известным. Бесконтактные плавнорегулирующие 

устройства позволяютиспользовать этот закон и 

минимизировать потери электроэнергии, и, следо-

вательно, решить и попутную задачу – увеличить 

уровень напряжения в контактной сети. Используя 

полученный закон регулирования КУ можно при-

вести к частному случаю, отражающему равно-

мерное электропотребление в МПЗ, с тем, чтобы 

убедиться в справедливости утверждения о 50 % 

мощности КУ, например, для равномерного элек-

тропотребления или случая полной симметрии 

схемы. 

Обозначим для этого случая количество уз-

лов схемы, включая узел КУ, символом k  (см. 

рис. 8). Все нагрузки ЭПС примем одинаковыми: 

IIII  ...321 .     (9) 
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Рис. 8. К анализу закона изменения тока КУ по критерию 

минимальных потерь в тяговой сети при равномерной 

нагрузке 

Координаты каждой из них и координата КУ 

делят всю МПЗ на равные участки. Следует заме-

тить, что при симметричной расчетной схеме 

(равномерная нагрузка очевидно обладает такой 

симметрией) число ЭПС до КУ и после него оди-

наковое и составляет m. Учитывая, что узел КУ 
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также участвует в процессе разбиения МПЗ на 

равные участки, каждый из них будет иметь про-

тяженность 

22 


m

L
x j . 

Тогда координаты узлов могут быть выра-

жены через длину МПЗ и порядковый номер  

узла j : 
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Тогда, учитывая (9) и (10) уравнение (7) 

можно преобразовать, вынося за скобки 

2 2, иm L I . 
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Следует обратить внимание, что поскольку 

суммирование ведется только по узлам ЭПС, а при 

переходе к случаю равномерных нагрузок был 

введен еще и узел КУ, то в последней формуле 

нижний индекс второй суммы предусматривает 

исключение из суммирования номер узла КУ.  

Первая и вторая суммы уравнения (11) есть 

не что иное, как арифметическая прогрессия. Кро-

ме того, очевидно, что 12  mk . Тогда  
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Поскольку вся тяговая нагрузка составляет 

значение mII T  2 , то очевидно, что имеет 

место соблюдение закона о 50 % мощности КУ от 

мощности на тягу в МПЗ.  

Аналогично могут быть получены другие 

законы регулирования мощности КУ по критерию 

минимума потерь электроэнергии в тяговой сети 

для их реализации интеллектуальными системами 

регулирования. При наличии на ЭПС современных 

средств текущего измерения параметров режима, 

космических средств позиционирования, передачи 

и анализа информации на контрольный пункт мо-

гут поступать все необходимые данные для реали-

зации закона управления КУ.  

Остается вопрос о дискретизации процесса 

во времени. Иными словами необходимо решить 

задачу: сколько времени должен сохраняться не-

изменным ток КУ. Это зависит от динамики тяго-

вой нагрузки в рассматриваемой МПЗ. Однако при 

наличии в контуре управления ЭВМ представля-

ется целесообразным прогнозировать изменение 

нагрузок ЭПС, находящихся в МПЗ, через t  по 

результатам тяговых расчетов и по изложенной 

методике формировать управляющее воздействие 

на КУ. Наличие ЭВМ в контуре управления делает 

целесообразным такое управление на обширном 

полигоне, содержащем несколько КУ.  
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ПРОВЕРКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТОВ 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ  

В ВЕРОЯТНОСТНО-ОПРЕДЕЛЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

E.V. Boloev 

MATHEMATICAL MODELS FOR THE DESCRIPTION  

OF PROBABILISTIC LOAD FLOW CHECK

Аннотация. В статье разработана мето-

дика проверки математических моделей электро-

энергетических систем, предназначенных для вы-

полнения расчетов установившихся режимов в 

вероятностно-определенных условиях. 

Ключевые слова: моделирование электро-

энергетических систем, вероятностное потоко-

распределение, функция распределения, плот-

ность распределения, сравнение вероятностей. 

Abstract. This paper reviews check of mathe-

matical models for the description of probabilistic 

load flow. 

Keywords: power system modeling, probabilis-

tic load flow, probability distribution function, proba-

bility density function, сomparison of probabilities. 

 

Принятые обозначения и сокращенная 

запись выражений 
В этой статье случайные величины будут 

обозначаться заглавными буквами, детерминиро-

ванные или возможные реализации случайных ве-

личин – строчными буквами, векторные величины 

будут выделяться жирным шрифтом без курсива. 

Для сокращения записи выражений в статье мно-

гомерные формулы ряда операции будут заме-

няться соответствующими одномерными форму-

лами, например: 
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Введение 

Для проверки качества стохастических мо-

делей, пригодности численных методов и вычис-

лительных алгоритмов [1], [2] для решения задач 

расчета, анализа и управления установившимися 

режимами электроэнергетических систем (ЭЭС) в 

вероятностно-определенных условиях в настоящее 

время используют вычислительный эксперимент, 

программа которого построена на статистических 

испытаниях. Существенным недостатком про-

граммы статистических испытаний является высо-

кая трудоемкость, обусловленная многократными 

расчетами установившихся режимов ЭЭС, необ-

ходимыми для накопления требуемой статистиче-

ской информации, которая позволит достоверно 

описать законы распределения случайных величин 

[1], [2]. Формирования объективного заключения о 

степени достоверности модели и границах ее при-

менимости, пригодности численных методов и 

вычислительных алгоритмов потребует много-

кратного проведения вычислительного экспери-

мента для различных схемно-режимных ситуаций. 

Таким образом, автоматизированная проверка 

стохастической модели, вероятностного метода 

или алгоритма, несмотря на высокое развитие вы-

числительной техники, потребует значительных 

затрат времени, до нескольких месяцев. 
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Трудоемкость апробации моделей, методов 

и алгоритмов можно значительно уменьшить, ис-

пользуя в программе вычислительного экспери-

мента прямой и точный вероятностный метод рас-

чета установившихся режимов ЭЭС приведенный 

в этой статье. 

Постановка задачи 

Расчет установившихся режимов в вероят-

ностно-определенных условиях (в дальнейшем –

просто вероятностный расчет) установившегося 

режима ЭЭС заключается в нахождении закона 

распределения  xXL  зависимых переменных ре-

жима X  по известному закону распределения 

 yYL  независимых переменных режима Y , где 

X  и Y  – векторы соответственно зависимых и 

независимых переменных, на которые разбивается 

вектор переменных режима Z ; x  и y  – возмож-

ные значения случайных векторов соответственно 

X  и Y ;  xXL  и  yYL  – соответственно Xn -

мерная и Yn -мерная функции законов распреде-

ления зависимых и независимых переменных ре-

жима.  

Под функциями законов распределения слу-

чайных величин понимаются такие функции, ко-

торые полностью описывают распределение веро-

ятностей случайных величин. В качестве функций 

законов распределения зависимых X  и независи-

мых Y  переменных выбираются: функции рас-

пределения вероятностей  xXF  и  yYF ; плотно-

сти распределения вероятностей  xXf  и  yYf ; 

характеристические функции распределений 

 qxX  и  qyY , где qx , qy  – векторы действи-

тельных переменных, имеющие размерность соот-

ветственно Xn  и Yn . Отметим, что функции 

 xXF ,  xXf ,  qxX    yYF ,  yYf ,  qyY  свя-

заны взаимно однозначными преобразованиями 

[3]. Поэтому, зная одну из функций распределения 

случайных величин, при необходимости можно 

определить другие функции. 

Ниже для решения поставленной задачи 

предлагается использовать метод, позволяющий 

найти плотность распределения  xXf  по заданной 

плотности  yYf , который в отечественной лите-

ратуре называют сравнением вероятностей [4], а в 

зарубежной – заменой переменных [5]. 

Математическое моделирование ЭЭС  

и вероятностный расчет установившегося  

режима 

Для выполнения вероятностных расчетов 

установившихся режимов строится математиче-

ская модель ЭЭС: 1) определяется состав векторов 

зависимых X  и независимых Y  переменных; 2) 

задается плотность распределения независимых 

переменных  yYf ; 3) устанавливаются функцио-

нальные соотношения между переменными режи-

ма: 

  0YXW , ,            (1) 

где  YXW ,  – Xn -мерная вектор-функция, опи-

сывающая установившийся режим ЭЭС в детер-

минированных условиях; 4) с помощью уравнения 

           (1) определяется плотность распре-

деления  xXf . 

Плотность распределения  xXf  находится 

согласно общему принципу определения вероят-

ностного распределения методом сравнения эле-

ментов вероятностей с использованием замены 

переменных [4]. Предполагается, что функция 

),( yxW  имеет непрерывные первые частные про-

изводные по всем координатам векторов x  и y .  

Возможны три случая: 

1) векторы X  и Y  имеют одну размерность n ; 

2) размерность Xn  вектора X  меньше размерно-

сти Yn  вектора Y ; 

3) размерность Xn  вектора X  больше размерности 

Yn  вектора Y . 

Если векторы X  и Y  имеют одну размер-

ность n  и уравнение            (1) однозначно разре-

шено относительно Y :  

 XY  ,         (2) 

то плотность распределения  xXf  [4] определяет-

ся как 

      xxx YX fJf  ,       (3) 

где  xJ  – якобиан вектора  xy   по координа-

там вектора x ;  xJ  – абсолютное значение яко-

биана. 

В случае, когда размерность Xn  вектора X  

меньше размерности Yn  вектора Y  и уравнение 

           (1) однозначно разрешено относи-

тельно 1Y : 

 1Y   2YX, ,               (4) 

плотность распределения  xXf  определяется вы-

ражением [4] 

      
2

2

2222

y

y

YX yyyxyxx d,,f,Jf  ,  (5) 

где 1Y , 2Y  – векторы размерностью соответствен-

но Xn  и  XY nn  , на которые разбивается вектор 

Y ;  xJ  – якобиан вектора  21 yxy ,  по коор-
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динатам вектора x ; 2y  и 2y  – наименьшее и наи-

большее возможные значения 2Y .  

В случае YX nn   для записи  xXf  систему 

уравнений (1) необходимо разделить на две систе-

мы:  

 11 XY             (6) 

и  

 22 XY  ,  

где 1X , 2X  – векторы размерностью соответст-

венно Yn  и  YX nn  , на которые разбивается век-

тор X . Если уравнение          (6) имеет един-

ственное решение  YX
1

11
 , то плотность 

 xXf  составного вектора  21 XXX ,  определяется 

формулой [4] 

          1
1

122111 xxxxx YX
 fJf , 

где   yx 22    –  -функция, которая определя-

ет условную плотность распределения вероятно-

стей величины 2X  относительно Y ;  1xJ  – яко-

биан вектора  11 xy   по координатам  

вектора 1x . 

а)  

б)

klr klx

klP klQ lkP lkQ

kU 
kU 

lU 
lU 

klI  klI 
kln kln 

klg0

klb0

lkg0

lkb0

lkn lkn 

lkI  lkI 

 
Рис. 1. Схемы замещения:  

а – узла k сети;  б – ветви kl сети 

ЭЭС состоит из электроустановок по произ-

водству, преобразованию, передаче, распределе-

нию и потреблению электроэнергии. При модели-

ровании режимов ЭЭС любая электроустановка 

может быть представлена схемой замещения узла 

или ветви, либо совокупностью этих схем. В дос-

таточно общем виде однолинейные схемы заме-

щения узла и ветви, предназначенные для модели-

рования электроустановок трехфазного перемен-

ного тока в установившихся симметричных режи-

мах, представлены на рис. 1. 

Схемы замещения электроустановок объе-

диняются в соответствии с электрическими соеди-

нениями в реальной системе, образуя расчетную 

схему ЭЭС, состоящую из m  узлов.  

В схеме замещения узла k  (см. рис. 1, а) па-

раметры kg0  и kb0  – активная и реактивная про-

водимости шунта. Параметры ветви kl  электриче-

ской сети (см. рис. 1, б): klr , klx  – активное и реак-

тивное продольные сопротивления ветви; klg0 , 

klb0  ( lkg0 , lkb0 ) – активная и реактивная попереч-

ные проводимости у конца ветви k  ( l ). В общую 

схему замещения ветви сети помимо сопротивле-

ний (проводимостей) входят идеальные трансфор-

маторы с коэффициентами трансформации kln , kln   

и lkn , lkn   соответственно на концах k  и l  ветви 

(см. рис. 1, б), где kln , lkn  – действительная часть 

коэффициентов трансформации; kln  , lkn   – мнимая 

часть коэффициентов трансформации. 

Потребление электрической энергии в узле 

k  сети (см. рис. 1, а) определяется активной kнP  и 

реактивной kнQ  мощностью нагрузки, производ-

ство – активной kгP  и реактивной kгQ  генери-

руемой мощностью.  

Режим ЭЭС в узле k  характеризуется про-

дольной kU   и поперечной kU   составляющими 

напряжения (см. рис. 1, а). В ветви kl  режим ха-

рактеризуется активной klI   и реактивной klI   со-

ставляющими тока в начале линии и соответст-

вующими параметрами lkI  , lkI   в конце линии kl . 

Передача энергии характеризуется перетоком ак-

тивной klP  и реактивной klQ  мощности от узла k  

по ветви kl , потерями активной klP  и реактивной 

klQ  мощностей в ветви сети. 

Вывод функциональных соотношений меж-

ду параметрами режима будет производиться в 

комплексной форме записи. Комплексные формы 

записи параметров имеют вид: 















,QiPS,iQPS

,IiII,UiUU

,ninn,ibgy,ixrz

 

 

 

где i  – мнимая единица. 

Баланс токов в каждом узле электрической 

сети (см. рис. 2, а) определяется первым законом 

Кирхгофа: 

0
1

0  



m

kl
l

klkkгkн IIII ,      (7) 
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где kнI , kгI , kI 0  – соответственно комплексы 

токов нагрузки, генерации и ток, протекающий по 

шунту в узле k  сети; klI  – ток в начале ветви kl . 

а)  

б)

klzkU lU
kln lkn

klI в

klI 0 lkI 0

klI lkI

kly0 lky0

 
Рис. 2. Схемы замещения к определению соотношений 

между параметрами режима: 

а – узла k сети; б – ветви kl сети 

Комплексы токов генерации kгI  и нагрузки 

kнI  определяются через сопряженные комплексы 

соответствующих мощностей 
kг

S , 
kн

S  и напряже-

ние kU : 

  






k

kг

kг
U

S
I

3
;   (8) 

  






k

kн

kн
U

S
I

3
,   (9) 

где   – знак, обозначающий, что комплекс пере-

менной является сопряженным. 

Ток kI 0 , протекающий по шунту в узле k , 

связан с напряжением kU  законом Ома 

(см. рис. 2, а): 

kkk yUI 00
3

1
 .          (10) 

Ток klI , протекающий вначале ветви kl  со-

гласно первому закону Кирхгофа с учетом преоб-

разования токов (см. рис. 2, б) равен 

     klklklkl nIII 0в .  (11) 

По закону Ома токи klI в  и klI 0  в ветви kl  

(см. рис. 2, б) с учетом преобразования напряже-

ний равны 

  kllklklk

kl

lklklk
kl ynUnU

z

nUnU
I 




3

1

3

1
в ;(12) 

klklkkl ynUI 00
3

1
 ,  (13) 

где kly  – комплексная продольная проводимость 

ветви. 

В результате подстановки ;(12) и  (13) в 

(11) ток в начале ветви равен 

  







 

klklklkkllklklkkl nynUynUnUI 0
3

1

3

1
 

  klkllklklklklklk ynnUyynnU   0
3

1
.  (14) 

Вытекающие из узла k  в узел l  потоки 

мощности равны 
*

klkkl IUS  .     (15) 

Потери мощности в ветви сети определяют-

ся формулой 

lkklkl SSS  .  (16) 

Совокупность уравнений      (7)–    

(15), составленные для всех узлов и ветвей сети 

ЭЭС, при разделении параметров на действитель-

ные и мнимые составляющие образует полную 

систему уравнений установившегося режима. 

Вероятностный расчет установившегося ре-

жима заключается в определении плотностей рас-

пределения напряжений в узлах  uuU
,f , токов 

 iiI
,f , перетоков мощности  qpS ,f  и потерь 

мощности  qpS  ,f  в ветвях сети по исходным 

данным: плотности распределения нагрузок 

 ннSн q,pf  и генерирующих мощностей  ггSг q,pf  

в узлах сети; схеме соединений и параметрам 

электрической сети.  

Расчет производится в следующей последо-

вательности: 1) с использованием полной системы 

уравнений, составляются уравнения  yу QP ,  

 UU  ,Ψ  и по      (3) находится функция 

 uuU
,f ; 2) по найденной плотности  uuU

,f  в 

зависимости от числа узлов и ветвей составляется 

уравнение         (2) и/или              (4) и находит-

ся функция  iiI
,f ,  qpS ,f ,  qpS  ,f  соответ-

ственно по      (3) или ,  (5). 

Пример 

Определим плотность распределения на-

пряжений в узлах сети. Для получения явной 

функции         (2) подставляем   (8)–  

(14) в      (7) и умножаем на сопряженный ком-

плекс напряжения. В результате получаем уравне-

ние узловых напряжений в форме баланса мощно-

стей 
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l

klkllklk ynnUU .       (17) 

Предварительно для упрощения дальнейших 

выкладок введем параметры сети: 
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1

00

 (18) 

где kkyy , kkyg , kkyb  – собственные соответственно 

комплексная, активная и реактивная проводимости 

узла k ; klyy , klyg , klyb  – взаимные комплексная, 

активная и реактивная проводимости смежного  

с узлом k  узла l .  

При подстановке выражений (18) в уравне-

ние      (17) имеем 

  0
1

 




m

kl
l

klylklykkkгkн yUyUUSS .   (19) 

Баланс токов    (19) при разделении на веще-

ственную и мнимую составляющие с алгебраиче-

ской формой записи напряжений имеет вид: 
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(20) 

где kP , kQ  – узловые мощности, равные  

  kгkнky PPP    

  kгkнky QQQ  ; 

klyg , klyb  – узловые проводимости, рассчи-

тываемые по формулам в соответствии с (18) 
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В результате имеем следующие функции: 
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 (21) 

 

Для определения плотности распределения 

напряжения  uuU
,f  используется формула      

(3) при условии существования и непрерывности 

якобиана  uu ,J  вектора  uuSy
,  по коорди-

натам вектора  uu , . Якобиан преобразования 

 uu ,J  равен 
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где  
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 uuy
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l

k
Q

u

,



 uuy
  –  частные  производные соответст-

вующих функций (21) по составляющим напряже-

ния. Как показывают исследования [6], якобиан  

(22) существует и непрерывен во всех установив-

шихся режимах ЭЭС вплоть до предельных режи-

мов. 

Формула (2) дает следующую плотность рас-

пределения напряжения: 

        uuuuuuuu QPSU
 ,,,f,J,f  . (23) 

Так плотность распределения вероятностей 

 22 u,uf 
U  продольной и поперечной составляю-

щих напряжения в нагрузочном конце 2 линии 

электропередачи, схема замещения которой пред-

ставлена на рис. 3, при плотности распределения 

вероятностей нагрузки  2н2нн q,pfS  и заданных 

параметрах сети и напряжении 1u , 1u   в генера-

торном узле 1, балансирующем по активной и реак-

тивной мощности, определяется выражением 

        
2 22 2 2 2 2 2 2 2, , , , , .н Pн Qнf u u J u u f u u u u        U S  

(24) 
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Рис. 3. Однолинейная схема замещения  

линии электропередачи напряжением 110 кВ 

Явные функции  222
u,uPн
  и  222

u,uQн
  

определяются из баланса мощностей составленно-

го для нагрузочного узла линии электропередачи: 
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где 21,g , 21,b  – активная и реактивная проводимо-

сти линии электропередачи. 

 

а)  

б)  
Рис. 4. Плотности распределения напряжения в узле 2 

линии электропередачи (см. рис. 3), построенные  

для расчетных условий: 

а – при равномерном распределении нагрузки;  

б – при нормальном распределении нагрузки 

Якобиан преобразования  22 ra u,uJ  равен 
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На рис. 4, а и б построены плотности рас-

пределения  22 u,uf 
U , рассчитанные по формуле  

(24) в случае соответственно равномерного рас-

пределения нагрузки  
22н

н
нq,pfS  на участках 

 6753,  (в МВт ),  4535,  (в Мвар ) и нормального 

распределения с характеристиками: 
2Pm  

МВт,60  Мвар,40
2
Qm  МВт,4

2
P  

2
Q  

Мвар,3  50,r  . Параметры линии электропере-

дачи следующие: Ом1012 r , Ом2012 x . Со-

ставляющие напряжения балансирующего узла 

равны кВ1151 au  и 01 ru . 

Выводы 

Вероятностный метод расчета сравнением 

вероятностей в отличие от предложенных ранее 

аналитических методов [1], [2] по заданной плот-

ности распределения независимых параметров по-

зволяет точно записать выражение для плотности 

распределения зависимых параметров. Данный 

метод можно использовать в качестве эталонного 

метода. Метод прост в реализации, если векторы 

зависимых и независимых параметров имеют оди-

наковую размерность. В противном случае трудо-

емкость метода из-за необходимости интегрирова-

ния функций и нахождения  -функций увеличи-

вается. Предложенный метод расчета не является 

универсальной, но позволяет выполнять вероятно-

стные расчеты режимов традиционной постановке 

задачи.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМАХА  

ВНУТРИСУТОЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ НА СКОРОСТЬ СТАРЕНИЯ  

ВИТКОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

A.G. Tuygunova 

RESEARCH OF INFLUENCE OF SCOPE OF INTRADAILY 

TEMPERATURE OF ENVIRONMENT FOR SPEED 

OF AGING COIL ISOLATION 

Аннотация. Рост размаха температур-

ных отклонений в течение суток не может не 

сказаться на скорости старения витковой изо-

ляции. Насколько существенно это влияние и 

следует ли его учитывать при оценке теплово-

го старения, может быть установлено иссле-

дованием воздействия колебаний температуры 

окружающей среды на скорость старения. В 

статье предлагаются подходы такого иссле-

дования методами имитационного моделиро-

вания. 

Ключевые слова: трансформатор тяго-

вой подстанции, температура внешней среды, 

скорость старения витковой изоляции транс-

форматора. 

Abstract. The height of scope of temperature 

rejections during twenty-four hours tells on the degree 

senescence of isolation. As far as it is substantial in-

fluence and whether it is necessary to take into ac-

count him at the estimation of thermal senescence, it 

can be set by research of influence of fluctuations in 

an ambient temperature on speed of ста-рения. Me-

thods of such research of imitation design methods is 

offered in the article. 

Keywords: transformer of traction substation, 

temperature of external environment, speed of a wear 

isolation of transformer. 

Климатические тенденции указывают на 

увеличение размаха внутрисуточной температуры, 

что вызывает необходимость изучения вопросов, 

связанных с влиянием колебания температуры ок-

ружающей среды в течение суток на скорость теп-

лового старения витковой изоляции. С этой целью 

ниже излагаются вопросы построения модели для 

таких исследований. 

Скорость старения изоляции в соответствии 

с законом Монтзингера [1] определяется ее темпе-

ратурой в наиболее нагретой точке (ННТ). В свою 

очередь, эта температура зависит от: 

1) температуры, обусловленной тяговой нагруз-

кой; 2) тепловых параметров самого трансформа-

тора, таких как тепловая постоянная масла, тепло-

вая постоянная обмоток, тип охлаждения и др.; 3) 

температуры окружающей среды.  

Установленная связь между тяговой нагруз-

кой, температурой масла и температурой наиболее 

нагретой точки витковой изоляции [2, 3, 4, 5] по-

зволяет косвенным методом определить темпера-

туру ННТ и, следовательно, скорость износа изо-

ляции. Это обстоятельство принято для разработ-

ки инструмента вышеобозначенного исследова-

ния. Таким образом, зная величину тяговой на-

грузки, можно решить поставленную задачу для 

трансформатора с известными тепловыми харак-

теристиками. Однако ввиду того, что тяговая на-

грузка характеризуется резким и случайными из-

менением в течение суток, необходимо, в свою 

очередь, привлечь для реализации модели старе-

ния витковой изоляции модель изменения тяговой 

нагрузки. Вопросам моделирования тяговой на-

грузки было уделено большое внимание, например 

в [6, 7, 8, 9], что позволяет утверждать о допусти-

мости для такого рода исследований нормального 

закона распределения. Закон распределения тяго-
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вой нагрузки в этом случае описывается всего 

двумя параметрами: средним и среднеквадратиче-

ским отклонением тока. При этом обеспечивается 

адекватность модели. Принимая нормальный закон 

распределения токов плеч тяговой подстанции, из-

менения тягового тока можно имитировать на осно-

ве выражения для плотности распределения: 

  
 

2

22
1

,
2

i I

f i e




 
 

             (1) 

где I  – средний ток подстанции;  – среднее 

квадратическое отклонение тока подстанции; i –

текущее («разыгрываемое» ЭВМ) случайное зна-

чение тока. 

Для того, чтобы воспользоваться методом 

Монте-Карло, следует от плотности распределе-

ния перейти к интегральному ее представлению: 
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где 
* i I

Ф
 
 

 
 – интеграл вероятности, вычис-

ляемый либо по таблицам, либо по специальному 

алгоритму на ЭВМ. 

Таким образом, для имитации случайных 

токов необходимы средние токи и среднеквадра-

тические отклонения от среднего. Средние токи 

плеч питания могут задаваться исследователем  

в зависимости от поставленной задачи. 

Вторым параметром закона распределения 

является среднеквадратическое отклонение тока 

от среднего значения. Его в исследованиях можно 

задавать исходя из экспериментальных зависимо-

стей, приведенных, например, в [12]. В этом ис-

точнике указывается, что имеет место стохастиче-

ская связь между средними значениями тягового 

тока подстанции I  и коэффициентом эффектив-

ности (формы)  эффk f I . С большой степенью 

приближения эта зависимость может быть выра-

жена и через размеры движения, поскольку при 

прочих равных условиях имеется примерно пря-

мая пропорция между средним током и размерами 

движения. Это дает возможность определить 

среднеквадратическое отклонение по формуле  

   
2 2

2 1I Эфф ЭффI k I I k      .   (3) 

 

Зависимость  эффk f N  полученная для 

тяговых подстанций, приведена на рис. 1 и может 

быть аппроксимированно выражением 

0,0072,508 .N

эффk e  Установлено, что эта зави-

симость справедлива практически для всех тяго-

вых подстанций негорного профиля. В источниках 

аналогичные зависимости приведены и для участ-

ков электрической железной дороги, характери-

зующихся различной степенью трудности профи-

ля пути (горного, перевального). Это позволяет 

привлечь эти характеристики для имитации тяго-

вых нагрузок подстанций. Как видно из выраже-

ний (1) и (2), их использование затруднительно 

для имитационной модели, поскольку интеграль-

ный закон распределения не может быть пред-

ставлен аналитически. Есть ряд методов, позво-

ляющих получить аналитически случайный ряд 

чисел (тяговых токов), распределенных по нор-

мальному закону. Однако и в этом случае необхо-

димо получить параметры нормального распреде-

ления: среднее значение тока и его среднеквадра-

тическое отклонение. 

 

 

Рис. 1. К определению коэффициента формы 

 (эффективности) 

Для получения среднего значения тока мож-

но привлечь информацию о суточном электропо-

треблении подстанцией по плечам питания и ис-

ходя из этого найти средние токи.  

( )

( )

Л П

Л П

H

W
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T U



,                         (4) 

где ( )Л ПI  – среднесуточное значение тока левого 

(правого) плеча; ( )Л ПW  – суточный расход на тягу 

левым (правым) плечом питания; Т  – расчетный 

период (24 ч). 

Для имитации токов плеч питания вероятно-

стным методом необходимо выяснить, можно ли 

оперировать токами плеч питания как независи-
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мыми величинами. С этой целью следует провести 

исследование на наличие корреляционной связи.  

Как известно [8], значение корреляционного 

момента может быть выражено 

   
,

1
0

1Л ПI I Л Л П ПK I I I I
n

    

 ,  (5) 

где 
ЛI  – случайное значение тока левого плеча из 

массива данных; 
ПI  – случайное значение тока 

правого плеча из массива данных; ЛI  – среднее 

значение тока левого плеча; ПI  – среднее значе-

ние тока правого плеча. 

Теснота корреляционной связи оценивается 

коэффициентом корреляции 

,

,

Л П

Л П

Л П

I I

I I

I I

K
r 

 
,                      (6) 

где ;
Л ПI I  – среднеквадратические значения то-

ков левого и правого плеч питания тяговой под-

станции соответственно. Поскольку токи опреде-

ляются через мощность и напряжение на шинах 

подстанции, которое можно принять константой, 

то токи в таком исследовании могут быть замене-

ны мощностями соответствующих плеч питания. 

Исследования на наличие корреляционной 

связи между мощностями (токами) плеч тяговой 

подстанции, выполненные по реальным данным, 

свидетельствуют о наличии вероятностной связи 

между случайными величинами, что и отражено в 

табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Результаты исследования взаимной зависимости 

 мощности плеч питания тяговой подстанции 

 (переменного тока) 

Числовые характеристики 

мощности 

левого 

плеча 

правого 

плеча 

Среднее, МВА 2,34 3,99 

Дисперсия, МВА
2
 3,17 6,23 

Среднеквадратическое 

отклонение, МВА 

1,78 2,49 

Корреляционный момент 

МВА
2
 

2,030 

Коэффициент корреляции  0,456 

 

Ниже рассматриваются вопросы имитации 

тяговых токов в обмотках исследуемого транс-

форматора на принципах моделирования двух вза-

имно зависимых величин с заданными параметра-

ми нормального распределения и известным кор-

реляционным моментом токов плеч питания. 

Решение проблемы предполагает генериро-

вание случайных величин, распределенных по 

нормальному закону. В качестве инструмента по-

лучения массивов случайных токов могут быть 

использованы ряд методик. Перечислим основные 

из них: метод ступенчатой аппроксимации, метод 

усечения, метод, основанный на центральной пре-

дельной теореме, метод взятия обратной функции, 

метод Мюллера и некоторые другие. В работе в 

качестве инструмента принят метод на основе 

центральной предельной теоремы. 

Моделирование токов плеч питания  

тяговой подстанции 

При известных (задаваемых при исследова-

нии) средних значениях токов плеч питания, их 

среднеквадратических отклонениях и заданном 

коэффициенте корреляции между токами плеч пи-

тания порядок получения массивов токов соответ-

ствует алгоритму, описанному ниже. 

1. Намечается первый шаг расчета 1i  . 

2. Из интервала равномерно распределенных 

чисел генерируется шесть (или двенадцать) слу-

чайных чисел первого шага расчета: 

1 2 3 4 5 6, , , , ,q q q q q q . 

3. Вычисляется сумма:  
6

1

i

i i

i

Q q




 .              (7) 

4. Нормализуется ряд чисел (7) к нормаль-

ному закону распределения по известным форму-

лам: 

i

i

i Q

i

Q

Q m
u





, 

где Qm  – среднее значение ряда (7); Q  – средне-

квадратическое значение ряда (7). 

Для ряда (7) 

;
2

,
12

Q

Q

n
m

n
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где n  – число чисел ряда (7) (ранее для форми-

руемой модели было принято n  = 6) 

5. Принимая за базисное, например, значе-

ние тока левого плеча, найдем его первое случай-

ное значение ЛiI , которое будет принадлежать 

формируемому массиву токов с нормальным рас-

пределением. Согласно [8]  

Лi Л Iл iI I u   ,                     (8) 

                                                             
1
 Из формул видно, что в каждой серии генерации ряда 

(7) и позже ряда (11) значения Qm  и Q  не меняются, 

поэтому индексы для этих величин  можно опустить. 
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где 
iu  – нормализованное по нормальному закону 

случайное число; 
ЛiI  – искомое текущее значение 

случайного тока левого плеча из совокупности 

случайных токов, распределенных по нормально-

му закону; ЛI  – заданное среднее значение тока 

левого плеча; 
Iл  – заданное среднеквадратиче-

ское значение тока левого плеча.  

6. Формируется среднее значение тока пра-

вого плеча при условии, что ток левого плеча уже 

сформирован и имеет вероятностное воздействие 

на ток правого плеча  

 
,/Л П Л П ii ш

П

Iл
I I П I I Л П

I

I I r I I


  


.     (9) 

7. Формируется среднеквадратическое от-

клонение тока правого плеча при условии, что ток 

левого плеча уже сформирован и имеет вероятно-

стное воздействие на ток правого плеча  

 
,

2

/ 1
П Л ПIл I I Ir   .          (10) 

8. Из интервала равномерно распределенных 

чисел генерируется шесть случайных чисел перво-

го шага расчета: второй серии 1 2 3 4 5 6, , , , ,f f f f f f . 

9. Вычисляется сумма:  
6

1

i

i i

i

F f




 .             (11) 

10. Нормализуется ряд чисел (11) к нор-

мальному закону распределения по известным 

формулам:  

i

i

i F

i

F

F m
z





,           (12) 

где Fm  – среднее значение ряда (11); Q  – сред-

неквадратическое значение ряда (11) 

Для ряда (11), аналогично тому, как это бы-

ло сделано ранее, можно записать 

;
2

,
12

Q

F

n
m

n





 


            (13) 

где n  – число чисел ряда (11) ( n  = 6). 

11. Формируется случайное значение тока 

правого плеча при условии, что ток левого плеча 

уже сформирован и имеет вероятностное воздей-

ствие на ток правого плеча 

  / /2 3
П ППi Iл I i Iл II F I    .     (14) 

12. Полученная первая пара случайных зна-

чений левого и правого плеч питания подстанции 

используется для определения первой тройки фаз-

ных токов трансформатора по известным форму-

лам, приведенным, например, в [11] 

2 2
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       (15) 

13. В случае трехобмоточного трансформа-

тора к полученным токам фаз тяговой нагрузки 

прибавляется нагрузка третьей обмотки.  

2 2

2 2

2 2
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(16) 

При этом можно не учитывать сдвиг токов 

соответствующих фаз, то есть выполнять арифме-

тическое сложение, что внесет вполне приемле-

мую ошибку. 

14. Определяется эквивалентный по нагреву 

масла трансформатора ток 

2 2 2

3

a i b i c i

Эi

I I I
I   

 
  .                (17) 

15. Определяется номинальное значение тока ис-

следуемого трансформатора по его заданной мощности

TНS и номинальному напряжению тяговой обмот-

ки НU  

.
3

TН
H

H

S
I

U
                        (18) 

Находится кратность нагрузки первого шага мо-

делирования 

.Эi
i

H

I
k

I
                              (19) 

Значение номера текущего шага моделирования 

увеличивается на единицу 1i i   и осуществляется 

переход к пункту 2. 

Расчет повторяется до тех пор, пока не будет ис-

черпан весь период моделирования 

1

,

m

i

T i dt


   где dt  

– интервал квантования процесса по времени; m  – 

число интервалов в периоде Т. 

На этом вероятностная часть моделирования на-

грузок тяговой подстанции завершается и осуществля-
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ется переход к моделированию тепловых процессов. С 

этой целью была разработана программа оценки тепло-

вого износа витковой изоляции, в которой учитывается 

внутрисуточный размах температуры. 

Такой учет можно выполнить двумя методами. 

Во-первых, моделированием во времени t  хода изме-

нения температуры  ср t  в течение суток непосредст-

венно в программном комплексе по математической 

модели 

 
2

sin( ).
1440

t i tср cp мах


  


     ,  

где 
cp  – среднесуточная температура; 

мах  – мак-

симальная за сутки температура; i  – порядковый 

номер шага расчета; 1минt   – шаг квантова-

ния процесса моделирования во времени  

( 1минt  ); 1440  – число минут в сутках. 

Во-вторых расчетом эквивалентной суточ-

ной температуры окружающей среды. Согласно [1]  

6

1

1
20 log 2 ,

cpmN

эср

mN






 
   

 
 
                       (20) 

где N – число ординат разбиения оси времени суток; m  

– текущий номер разбиения. 

По вышеизложенной методике были выполнены 

исследования влияния тенденции увеличения размаха 

внутрисуточного хода температуры окружающей среды 

на скорость старения изоляции трансформатора. Для 

исследований были приняты следующие условия. 

Трансформатор ТДТНЖ-40000/110. Средняя темпера-

тура воздуха за сутки – 20 градусов Цельсия. Начальная 

температура масла – 75 градусов Цельсия. Постоянная 

нагревания масла – 180 минут. Постоянная нагревания 

обмоток – 6 минут. Отношение мощности короткого 

замыкания к мощности холостого хода – 4. Интервал 

квантования процесса во времени – 1 минута. 

Для сравнительного анализа влияния размаха су-

точных колебаний температуры воздуха на степень из-

носа витковой изоляции в качестве базового принят ва-

риант, для которого номинальная нагрузка трансформа-

тора равна 210 А. 

На рис. 2 приведены результаты расчета, отра-

жающие тенденцию скорости износа витковой изоля-

ции при увеличении размаха суточных колебаний тем-

пературы при неизменном среднем ее значении. 

 

Выводы 

Тенденция к увеличению резко континентальных 

признаков климата вызывают необходимость изучения 

влияния этого фактора на условия работы трансформа-

торов. 

Исследования, выполненные по предложенной в 

статье методике, указывают на необходимость учиты-

вать этот фактор в оценке отработанного ресурса витко-

вой изоляции в регионах с большим размахом суточной 

температуры. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД В ОЦЕНКЕ  

ПУТЕЙ ПРЕОДОЛЕНИЯ  

ФИНАНСОВО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО КРИЗИСА 

V.A. Plotnikov, J.V. Vertakova 

THE SYSTEM APPROACH IN THE ESTIMATION  

OF WAY OF OVERCOMING  

OF FINANCIAL AND ECONOMIC CRISIS

Аннотация. Проведен системный анализ 

макроэкономической ситуации в РФ. Дана общая 

характеристика российской экономики: позитив-

ные и негативные тенденции Охарактеризовано 

влияние на Россию мирового финансово-

экономического кризиса и сформулированы пути 

его преодоления. 

Ключевые слова: макроэкономический 

анализ, российская экономика, проблемы разви-

тия, финансово-экономический кризис. 

Abstract. The system analysis of a macroeco-

nomic situation in the Russian Federation is carried 

out. The general characteristic of the Russian econo-

my is given: positive and negative tendencies influ-

ence on Russia world financial and economic crisis is 

characterised and ways of its overcoming are formu-

lated. 

Keywords: the macroeconomic analysis, the 

Russian economy, development problems, financial 

and economic crisis. 

 

Россия имела длительный опыт централизо-

ванного планирования. Завышение роли государ-

ства в планировании привело к созданию системы 

управления, основанной на жесткой централиза-

ции, детальном регламентировании работы, ди-
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Т а б л и ц а  1  

Макроэкономические показатели экономики РФ, % к предыдущему году (по данным Росстата) 

Показатель 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

ВВП 0,9 -4,9 5,4 10 5,1 4,7 7,3 7,1 6,2 6,7 8,1 5,6 -7,9 

Промышленность  

произв 
2 -5,2 11 11,9 4,9 3,7 7 6,1 4 3,9 6,3 2,1 -10,8 

Реальные денеж. доходы 

населения 
6 -16 -12 12 8,7 11,1 15,1 8,4 8,8 9 10,4 2,3 2,3 

 

рективных заданиях и бюджетных ассигнованиях. 

Отсутствие в нем резервов и компенсаторов при-

водило к срывам в определенных звеньях эконо-

мической системы и в государственном плане  

в целом. Именно «сбои» в планировании, по мне-

нию многих специалистов, были причиной того, 

что «запас прочности» экономики к 1990 году ока-

зался исчерпанным. Двенадцатая пятилетка (1986-

1990 гг.) стала последней: наблюдался структур-

ный кризис в большинстве отраслей, впервые сни-

зился ВНП на 2 %, сократился выпуск промыш-

ленной продукции: на 1,2 % – в ценностном выра-

жение, на 3,4 % – в натуральном при плановом 

темпе роста в 25 %. Задание пятилетки было недо-

выполнено на 8,5 %, в том числе на 11,7 % – по 

группе А и на 2,8 % – по группе Б промышленно-

сти. 

Последний государственный план экономи-

ческого и социального развития был разработан  

в 1990 году. В связи с демократизацией всех ас-

пектов общественной жизни Госплан не решился 

обнародовать даже основные направления пяти-

летнего плана, опубликованы были лишь кон-

трольные цифры на 1991 год. С 1992 г. наступил 

постплановый, но еще не рыночный период. После 

распада СССР стремление перестроить хозяйст-

венный механизм ускорило распад планирования, 

и экономическая система командно-

административного типа начала целенаправленно 

реформироваться, трансформируя экономические 

механизмы.  

В настоящее время создана система базовых 

правовых норм и других институтов, обеспечи-

вающих функционирование рыночных отношений 

между хозяйствующими субъектами. Заработали 

конкурентные рынки товаров и услуг, капитала и 

трудовых ресурсов. Актуальной становится уже 

отладка этих институтов, обеспечение их эффек-

тивного действия, высокой международной кон-

курентоспособности. 

Если посмотреть на объективные экономи-

ческие показатели (табл. 1), экономический рост в 

стране, инициированный финансовым кризисом 

1998 года, сначала связанный с посткризисным 

восстановлением объемов производства, опираю-

щимся на положительный эффект девальвации 

рубля, а затем поддержанный благоприятной 

конъюнктурой мировых рынков сырья, продол-

жался более 10 лет. В 2009 году произошли изме-

нения, вызванные развитием мирового финансово-

го кризиса.  

Последние докризисные годы российская 

экономика демонстрировала устойчиво высокие 

темпы экономического роста (в среднем – около 

7 % в год), значительно опережавшие динамику 

мировой экономики (4,7 %). Преодолен спад про-

изводства и потребления девяностых годов. В 

2007 году объем ВВП составил к уровню 1991 го-

да 110 %.  

При этом коренным образом изменилась 

структура экономики в пользу отраслей, ориенти-

рованных на рыночный спрос. Объем ВВП (по па-

ритету покупательной способности) превысил 

1,9 трлн долларов США. По этому показателю 

Россия устойчиво закрепилась в восьмерке веду-

щих стран мира (табл. 2). 

В табл. 3 приведены данные по объемам 

производства некоторых товаров в РФ по сравне-

нию с другими странами мира. 

Остановимся на других характеристиках 

российской экономики в период активных постсо-

ветских трансформаций: 

 устойчивый рост с темпом в среднем 7 %; 

 вхождение в десятку наиболее крупных эконо-

мик мира (ВВП свыше $ 1,9 трлн); 

 высокая открытость экономики (внешнеторго-

вая квота 45 %); 

 высокий уровень макроэкономической ста-

бильности; 3-е место по объему в мире золото-

валютных резервов; 

 социальная стабильность в обществе; 

 активное развитие предпринимательства (капи-

тализация бизнеса превысила 100 % ВВП). 
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Т а б л и ц а  2  

Россия среди стран «восьмерки» по производству ВВП 

 

Страна 

 

ВВП, 

млрд $ 

 

% от 

США 

ВВП на 

душу, 

тыс. $ 

Динамика ВВП (2000 год – 100) 

 

2001 

 

2002 

 

2003 

 

2004 

 

2005 

 

2006 

 

2007 

Велико-

британия 

1901,7 76 31,6 102,4 104,5 107,4 110,9 112,9 116,1 119,8 

Германия 2514,8 73 30,5 101,2 101,2 101,0 102,1 102,9 105,8 108,7 

Италия 1626,3 67 27,8 101,8 102,3 102,2 103,8 104,3 106,3 107,8 

Канада 1133,0 84 35,1 101,9 105,3 107,1 110,4 113,4 116,9 120,1 

Россия 1697,5 28 11,9 105,1 110,1 118,1 126,6 134,7 145,1 156,8 

США 12376,1 100 41,7 100,8 102,4 104,9 108,7 111,9 115,1 117,4 

Франция 1862,2 71 29,7 101,9 102,9 104,0 106,6 108,6 111,0 112,7 

Япония 3870,3 73 30,3 100,2 100,4 101,9 104,7 106,7 109,2 111,4 

 

Т а б л и ц а  3  

Место России в мире по получению отдельных видов продукции 

Виды продукции Место РФ 

Природный газ, нефть, сахарная свекла 1 

Картофель 2 

Бурый уголь, чугун, минеральные удобрения, кирпич 3 

Электроэнергия, готовый прокат черных металлов, 

сталь, хлопчатобумажные ткани, зерновые и зернобо-

бовые культуры, молоко 

4 

Железная руда, пиломатериалы, цемент 5 

Каменный уголь, вывозка древесины 6 

Целлюлоза, животное масло  7 

Рыба и другие морепродукты 8 

Скот и птица на убой (в убойном весе)  9 

Шерстяные ткани 10 

Легковые автомобили (включая сборку), обувь 11 

 

Подводя итог экономических трансформа-

ций, отметим следующие основные результаты, 

достигнутые в стране в период 1991–2009 гг. 

1. Достигнута высокая степень ее открыто-

сти. Внешнеторговый оборот составил 45 % ВВП 

(2007 год), что является одним из наиболее высо-

ких показателей для стран с развитой экономикой. 

2. Обеспечена устойчивая макроэкономиче-

ская стабильность. Российская экономика защи-

щена от воздействия внешних шоков международ-

ными резервными активами Российской Федера-

ции, превысившими в конце 2007 года 470 млрд 

долларов США. 

3. Преодолены тенденции социальной кон-

фронтации в обществе, наблюдавшиеся  

в 1990-е гг. Развиваются инсти-

туты гражданского общества. 

Снизились политические и эко-

номические риски ведения пред-

принимательской деятельности. 

Россия получила статуса страны 

с рыночной экономикой и инве-

стиционный кредитный рейтинг.  

4. Сформировался мощный 

слой развивающихся компаний, 

успешно конкурирующих на 

внутренних и внешних рынках и 

активно привлекающих капитал 

для своего развития. Капитали-

зация российских компаний пре-

высила 100 % ВВП и имеет тен-

денцию к дальнейшему росту. 

Российский фондовый рынок 

превратился в реальный фактор 

привлечения инвестиций и обес-

печения экономического роста страны. Среди на-

селения начал складываться широкий социальный 

слой инвесторов и акционеров. 

5. Формируется новая система государст-

венного управления, опирающаяся на нормативно 

закрепленное разграничение полномочий Россий-

ской Федерации, субъектов Российской Федера-

ции и муниципальных образований. В процесс го-

сударственного управления внедряются современ-

ные методы и механизмы стратегического плани-

рования и управления по результатам, идет их 

увязка с механизмами принятия бюджетных ре-

шений, в первую очередь в рамках программно-

целевого подхода. 

Особо отметим, что по уровню социальной 
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Т а б л и ц а  4  

Уровень безработицы в % к экономически активному населению  

Страна 2005 2006 2007 2008 2009 2010 (март) 

Великобритания 4,8 5,4 5,3 5,6 7,6 8,0 

Германия 10,6 9,8 8,4 7,3 7,5 7,3 

Италия 7,7 6,8 6,1 6,8 7,7 8,8 

Канада 6,8 6,3 6,0 6,1 8,3 8,2 

Россия 7,2 7,2 6,1 6,3 8,4 8,6 

США 5,1 4,6 4,6 5,8 9,3 9,7 

Франция 9,3 9,3 8,3 7,9 9,5 10,1 

Япония 4,4 4,1 3,9 4,0 5,1 5,0 

 

напряженности, оцени-

ваемой, например, пока-

зателями безработицы, 

Россия находится на 

уровне мировых эконо-

мических лидеров  

(табл. 4). 

Таким образом, за 

последние предкризис-

ные годы Россия восста-

новила статус мощной 

экономической державы, 

подтверждая свое право 

находиться в группе крупнейших стран – мировых 

лидеров, как по динамике развития, так и по мас-

штабам экономики. При этом завоевание позиций 

одного из лидеров мирового экономического роста 

опиралось на рыночные экономические институты 

и устойчивое повышение уровня жизни населения. 

Это, так сказать, положительные результаты 

развития российской экономики. Одновременно с 

этим возник ряд существенных проблем, причем 

долгосрочного характера, развитие которых в ус-

ловиях кризиса лишь ускорилась. На наш взгляд, 

можно выделить следующие основные проблемы. 

1. Усиление глобальной конкуренции, не 

только охватывающей традиционные рынки това-

ров, капиталов, технологий и рабочей силы, но и 

включающей системы национального управления, 

поддержки инноваций, развития человеческого 

потенциала. 

В этой связи следует отметить чересчур 

«тяжелую» структуру российской экономики, ее 

недостаточную инновационность и энергоэффек-

тивность. Основными характеристиками развития 

мировой экономики, оказывающими серьезное 

влияние на социально-экономические процессы в 

России, в ближайшие 10–15 лет будут: 

 динамичный рост мировой экономики (в сред-

нем около 4 % в год), что предъявляет высокие 

требования к темпам и качеству роста россий-

ской экономики, необходимым для увеличения 

ее экономического веса в мире, обеспечения 

регионального лидерства и сокращения отста-

вания от развитых стран; 

 превращение Китая и Индии в основные локо-

мотивы мирового экономического роста, появ-

ление новых мировых центров экономического 

развития в Азии и Латинской Америке; 

 преодоление энергетических барьеров роста за 

счет повышения энергоэффективности и рас-

ширения использования альтернативных видов 

энергии при сохранении тенденции к удорожа-

нию энергоносителей; 

 усиление ограничений роста, связанных с эко-

логическими факторами, дефицитом пресной 

воды и изменением климата, что создает до-

полнительные возможности для России с ее ог-

ромными запасами пресной воды и экологиче-

ски благополучных территорий; 

 сохранение и, вероятно, усиление дисбалансов 

в области мировой торговли, движении капита-

лов, что будет способствовать изменению кур-

сов мировых валют и перестройке институтов 

мировой экономики (мирового экономического 

порядка); 

 старение населения в развитых странах на фоне 

быстрого роста населения в развивающихся 

странах будет интенсифицировать мировые ми-

грационные процессы и увеличивать нагрузку 

на социальные системы развитых стран. 

Предстоящий период характеризуется 

структурной перестройкой мирового хозяйства, 

связанной с изменением баланса между ее эконо-

мическими центрами, возрастанием роли регио-

нальных экономических союзов. Дальнейшее раз-

витие мировой экономики будет определяться ба-

лансом между сложившейся тенденцией поступа-

тельной глобализации мировой экономики и тен-

денциями регионализации как реакцией на рост 

напряженности между мировыми центрами силы и 

накопление диспропорций в мировой торговле и 

финансовой системе. При этом дальнейшее накоп-

ление диспропорций в мировой финансовой сис-

теме может повысить риски глобального финансо-

вого кризиса и резкого замедления темпов роста 

мировой экономики. Для российской экономики 

такая перестройка, с одной стороны, создает но-

вые возможности в развитии внешнеэкономиче-

ской интеграции, укреплении и расширении пози-

ций на мировых рынках, с другой – создает угрозу 

вытеснения России на периферию европейской 

экономики, что в сочетании со слабостью наших 

экспортных и экономических позиций на азиат-
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ских рынках может резко ухудшить торговый ба-

ланс России и возможности для импорта техноло-

гий и капитала.  

Для решения этой проблемы, на наш взгляд, 

необходимо повышение конкурентоспособности 

экономики России, ее способности к инновацион-

ному обновлению и привлечению инвестиций. 

2. Ожидаемая новая волна технологических 

изменений, резко усиливающая роль инноваций в 

социально-экономическом развитии и обесцени-

вающая многие традиционные факторы роста. В 

ближайшее десятилетие развитые страны перейдут 

к формированию новой технологической базы 

экономических систем, основанной на использо-

вании новейших достижений биотехнологий, ин-

форматики и нанотехнологий, в том числе в здра-

воохранении и других сферах развития человече-

ского потенциала.  

Для России наличие научно-

исследовательского потенциала и высокотехноло-

гичных производств создает условия для исполь-

зования преимуществ, связанных с распростране-

нием новых технологий: обеспечение технологи-

ческого лидерства по ряду важнейших направле-

ний; формирование комплекса высокотехнологич-

ных отраслей и расширения позиций на мировых 

рынках наукоемкой продукции; модернизацию 

традиционных отраслей экономики, в том числе за 

счет развертывания глобально ориентированных 

специализированных производств. Отставание в 

развитии новых технологий последнего поколения 

может резко снизить глобальную конкурентоспо-

собность российской экономики и отбросить ее на 

периферию мирового развития. 

3. Возрастание роли человеческого капита-

ла как основного фактора экономического разви-

тия. Уровень конкурентоспособности современной 

инновационной экономики все в большей степени 

определяется качеством профессиональных кад-

ров, уровнем их социализации и кооперационно-

сти. Россия не сможет поддерживать конкурент-

ные позиции в мировой экономике за счет деше-

визны рабочей силы и экономии на развитии обра-

зования и здравоохранения. Для России решение 

этой проблемы предполагает преодоление сло-

жившихся негативных тенденций в развитии чело-

веческого потенциала, для чего необходимо про-

должение курса, заложенного в системе Приори-

тетных национальных проектов, реализовывав-

шихся в предшествующем периоде:  

 стабилизация численности российского населе-

ния и занятых в экономике на основе эффек-

тивного регулирования миграции и изменения 

образа жизни людей, повышения здоровья на-

ции и уровня социального оптимизма; 

 эффективно функционирующие отрасли, опре-

деляющие качество человеческого капитала 

(образование, здравоохранение, жилищный 

сектор), высокие стандарты жизни населения; 

 превращение среднего класса российского об-

щества в его доминирующую силу, сокращение 

социального неравенства; 

 достижение уровня развитых стран по произво-

дительности труда, которая будет определяться 

не столько «фондовооруженностью» периода 

индустриального развития, сколько уровнем 

образования и креативностью самого человека. 

4. Порожденный преимущественно внут-

ренними, а не глобальными факторами – это ис-

черпание источников экспортно-сырьевого раз-

вития, базирующихся на форсированном наращи-

вании топливного и сырьевого экспорта, выпуске 

товаров для внутреннего потребления за счет до-

загрузки производственных мощностей в условиях 

заниженного обменного курса рубля, низкой 

стоимости производственных факторов рабочей 

силы, топлива, электроэнергии.  

Кризис экспортно-сырьевой модели разви-

тия российской экономики может быть значитель-

но ускорен в случае замедления роста мирового 

спроса на углеводороды в связи с активным разви-

тием альтернативных видов топлива и энергии и 

торможением роста экономик Китая и Индии.  

Обозначились новые внутренние ограниче-

ния роста, обусловленные недостаточным разви-

тием транспортной и энергетической инфраструк-

туры и дефицитом квалифицированных инженер-

ных и рабочих кадров на рынке труда. При сохра-

нении сложившихся тенденций действие данного 

фактора может привести к резкому замедлению 

экономического роста и нарастающему отстава-

нию от ведущих стран. Действие структурных ог-

раничений усиливается нерешенностью ряда со-

циальных и институциональных проблем. Среди 

важнейших из них: 

 высокий уровень социального неравенства и 

региональной дифференциации; 

 сохранение высокого уровня рисков ведения 

предпринимательской деятельности в России,  

в том числе высокий уровень коррупции и ад-

министративных барьеров, недостаточная за-

щищенность прав собственности, запутанная 

система земельных отношений, низкая корпо-

ративная культура;  

 слабое развитие форм самоорганизации и само-

регулирования бизнеса и общества, низкий 
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Т а б л и ц а  5  

Динамика роста ВВП стран мира, % 

Страна, регион 2007 2008 2009 2010 2011 

Мир в целом (в т.ч. по 

паритету покупательной 

способности) 

3,8 

(5,0) 

1,9 

(3,0) 

-2,9  

(-1,7) 

2,0 

(2,8) 

3,2  

(4,0) 

Развитые страны, в т.ч. 2,6 0,7 -4,2 1,3 2,4 

  государства ОЭСР 2,5 0,6 -4,2 1,2 2,3 

  государства еврозоны 2,7 0,6 -4,5 0,5 1,9 

Япония 2,3 -0,7 -6,8 1,0 2,0 

  CША 2,0 1,1 -3,0 1,8 2,5 

Развивающиеся страны 8,1 5,9 1,2 4,4 5,7 

  Китай 13,0 9,0 6,5 7,5 8,5 

  Индия 9,0 6,1 5,1 8,0 8,5 

  Россия 8,1 5,6 -7,5 2,5 3,0 

  Индонезия               6,3 6,1 3,5 5,0 6,0 

  Бразилия 5,7 5,1 -1,1 2,5 4,1 

  Турция 4,7 1,1 -5,5 1,5 3,0 

  Мексика 3,3 1,4 -5,8 1,7 3,0 

 

уровень доверия в сочетании с низким уровнем 

эффективности государственного управления; 

 низкий уровень конкуренции на целом ряде 

рынков, не создающий для предприятий стиму-

лов к повышению производительности труда и 

конкурентоспособности; 

 недостаточное развитие национальной иннова-

ционной системы, слабая взаимосвязь образо-

вания, науки и бизнеса. 

Решив за последние годы задачи создания 

институциональной основы рыночной экономики 

и посткризисного восстановления производства, 

обеспечив макроэкономическую стабильность, 

Россия, с одной стороны, получила возможность 

ставить амбициозные стратегические цели разви-

тия на основе использования вновь открывающих-

ся возможностей, с другой – оказалась перед не-

обходимостью как решения остающихся острых 

проблем, так и преодоления отмеченных долго-

срочных проблем.  

Эти проблемы обострились в связи с нача-

лом в 2008 году мирового финансово-

экономического кризиса. 

Сегодня уже ни у кого не вызывает сомне-

ний, что с точки зрения социально-

экономического развития России 2008–2009 годы 

явились переломными. Причем изменения в эко-

номике, по всей видимости, окажутся гораздо 

глубже, чем это первоначально прогнозировалось. 

Несмотря на достигнутую к 

лету 2009 года определенную 

стабилизацию в ряде ведущих 

в экономическом отношении 

стран мира (Германия, Фран-

ция и др.), прогнозы развития 

России даже на краткосроч-

ную перспективу остаются 

достаточно неопределенны-

ми. Эта неопределенность 

вызывается в том числе и 

продолжающимися ожида-

ниями «второй волны» кризи-

са. Причем в Европе (Греция, 

Испания, Португалия и пр.) 

эта «волна» уже наблюдается. 

В этих условиях ситуа-

ционной и институциональ-

ной неопределенности осо-

бую остроту приобретает 

проблема повышения качест-

ва государственного регули-

рования и поддержки пред-

принимательства в нацио-

нальной экономике. Актуаль-

ность этой проблемы иллюстрируется достаточно 

очевидной логической цепочкой: эффективное 

государственное регулирование предпринима-

тельства – рост деловой активности – прекраще-

ние падения, восстановление докризисного уровня 

и рост доходов – формирование благоприятных 

условий для социально-экономического развития 

страны. 

В экспертном сообществе существует доста-

точно устойчивое мнение, и оно подтверждается 

некоторыми статистическими данными, что рос-

сийская экономика сравнительно серьезнее, чем 

экономики многих других стран, пострадала от 

кризиса. Эти оценки являются зачастую в большей 

степени качественными, чем количественными, и 

не всегда находят достаточного статистического 

подтверждения. В качестве примеров рассмотрим 

некоторые данные о динамике экономических 

процессов в нашей стране, в том числе в сравне-

нии с другими странами мира (табл. 5) 

В табл. 5, построенной по данным Всемир-

ного банка, представлены сравнительные данные о 

темпах экономического роста в ряде стран мира (в 

том числе и в Российской Федерации) в 2007–

2011 гг. При этом за 2007 г. и 2008 г. приводятся 

фактические данные и оценки, а начиная с 2009 г. 

– предварительные и прогнозные. Из представлен-

ных показателей видно, что до 2008 года включи-

тельно темпы роста экономики России примерно 
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совпадали с показателями, средними для группы 

развивающихся стран. То есть мнение о том, что в 

2008 г. кризис существенно не затронул экономи-

ку нашей страны, можно считать достаточно 

обоснованным. Что касается результатов 2009 г., 

то они, по мнению специалистов Всемирного бан-

ка, для нашей страны негативные (причины этого 

будут рассмотрены ниже). 

Несмотря на то, что общие тенденции в ди-

намике (рис. 1, 2) промышленного производства  

в России и зарубежных странах совпадают, по 

темпам спада ВВП Россия явилась одним из миро-

вых лидеров, это подтверждают и данные между-

народных сопоставлений. 

 

 
Рис. 1. Динамика индекса изменения ВВП России и ЕС 

(данные Росстата) 

 
Рис. 2. Динамика индекса промышленного производства 

России и ЕС  

Спад ВВП в 2009 году был связан, в значи-

тельной степени с обвалом инвестиционного 

спроса. Инвестиции в основной капитал сократи-

лись на 17,0 %. Сокращение инвестиций в I квар-

тале 2009 г. составило 8,1 % к уровню предыдуще-

го квартала, во II и III кварталах спад продолжился 

при его постепенном замедлении и только к концу 

года динамика инвестиций стабилизировалась. 

Таким образом, особенно болезненным для 

России был 2009 год, а именно его первая полови-

на.  

Тем не менее, в сентябре 2009 года падение 

ВВП замедлилось, составив 8,6 % по сравнению с 

соответствующим периодом прошлого года, про-

тив 10,5 % в августе. За девять месяцев снижение 

ВВП составило 10,0 %. Рост ВВП с сентября свя-

зан, прежде всего с началом роста запасов и за-

медлением падения инвестиций, при этом динами-

ка потребительских расходов по отношению к вы-

сокой базе предыдущего года оставалась доста-

точно низкой, а восстановление импорта несколь-

ко уменьшило положительный вклад чистого экс-

порта. С исключением сезонного фактора положи-

тельная помесячная динамика ВВП в РФ просле-

живается с июня 2009 года. После некоторого за-

медления в августе (0,1 %) в сентябре рост ВВП 

составил 0,5 %. Ускорение роста связано в основ-

ном с ростом в сельском хозяйстве, положитель-

ный вклад также внесли обрабатывающие произ-

водства.  

Если говорить о сельском хозяйстве, то его 

объемы превысили более чем на 10 % значения в 

августе (с учетом сезонности). Этот рост был свя-

зан с хорошим урожаем зерна, картофеля, овощей 

и смещением уборки на сентябрь, а также ростом 

производства продукции выращивания скота, мо-

лока, яиц. 

Несколько замедлилось падение инвестиций 

в основной капитал. В сентябре снижение инве-

стиций по сравнению с сентябрем прошлого года 

составило 18,6 % (в августе – 19,4 %, соответст-

венно), с начала года они сократились на 18,9 % 

по сравнению с соответствующим периодом 2008 

года. С исключением сезонного фактора в сентяб-

ре инвестиционная активность осталась практиче-

ски на уровне августа.  

В сентябре возобновилась тенденция замед-

ления спада промышленного производства – спад 

по отношению к сентябрю прошлого года снизил-

ся до 9,5 % (в августе – 12,6 %, соответственно). 

За период с начала года снижение промышленного 

производства составило 13,5 %, в том числе  

в III квартале – 11,0 % к соответствующему пе-

риоду предыдущего года. Начиная с июня, про-

должается помесячный рост промышленности. По 

отношению к августу сезонно и календарно вы-

ровненное увеличение производства составило 

0,4 %, а в целом в третьем квартале произведено 

промышленной продукции на 1,5 % больше, чем 

во втором.  

В обрабатывающих производствах в сен-

тябре снижение замедлилось до 13,4 % (против 

16,8 % в августе), в III квартале – до 15,0 % к со-

ответствующему периоду прошлого года. В янва-

ре-сентябре 2009 г. спад составил 19,1 %. С ис-

ключением сезонной и календарной составляю-

щих в сентябре продолжился начавшийся с мая 
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Средние темпы прироста основных показателей,  

в % к предыдущему периоду (по данным Минэкономразвития ) 

Показатель 2008 2009 

1 кв. 2 кв. 3 кв. 4 кв. год 1 кв. 2 кв. 3 кв. 4 

кв. 

год 

ВВП 3,1 1,0 -0,8 -2,4 5,6 -6,9 -1,0 0,6   -7,9 

Промышленное 

производство  

3,1 0,6 -3,0 -6,6 2,4 -6,4 -0,3 2,8 1,5 -10,8 

Инвестиции в 

основной капитал 

5,4 4,2 -4,2 -4,6 12,1 -8,1 -4,1 -2,6 0,3 -17,0 

Строительство 8,3 0,5 -5,0 0,5 14,4 -15,2 0,2 -1,3 5,1 -16,0 

Реальные 

располагаемые 

денежные доходы 

населения 

-4,2 1,3 3,8 -5,6 3,2 1,7 4,1 -2,2 3,6 1,9 

Реальная 

заработная плата 

3,3 2,4 1,6 -0,5 12,0 -1,9 -1,6 0,5 2,5 -2,8 

Оборот розничной 

торговли 

2,6 4,2 3,7 -1,9 13,5 -4,9 -2,5 -0,1 0,3 -5,5 

 

рост в сфере деятельности «обрабатывающие про-

изводства» составил 0,6 % (табл. 6).  

Продолжает улучшаться ситуация на рын-

ке труда. Количество безработных в сентябре со-

кратилось до 5764 тысяч человек, а безработица 

снизилась до 7,6 % (7,8 % - в августе). В сентябре 

инфляция на потребительском рынке второй месяц 

подряд составила 0%, с начала года - 8,1 % (годом 

ранее – 10,6 %). На замедлении инфляции сказыва-

ется значительное сезонное снижение цен на пло-

доовощную продукцию, а также стагнация потре-

бительского спроса.  

Одними из основных факторов перелома 

динамики спада и перехода к восстановительному 

росту стали: 

1) улучшение экономической ситуации в ос-

новных регионах мира; 

2) эффект от стимулирующих фискальных мер, 

который начал проявляться ко второй поло-

вине года.  

Улучшение ситуации в мировой экономике  

в значительной степени способствовало росту цен 

и спроса на сырьевые товары российского экспор-

та, восстановлению фондовых индексов, облегче-

нию доступа к иностранному капиталу и укрепле-

нию позиций платежного баланса и государствен-

ного бюджета. Экспортеры сырья уже в первом 

квартале начали вносить положительный вклад в 

динамику промышленного производства. Это 

прежде всего, металлургия, химия, обработка дре-

весины и производство нефтепродуктов. К лету к 

росту внешнего спроса добавляется эффект от на-

бирающего силу внутреннего спроса, стимули-

руемого антикризисными мерами. Улучшилась 

ситуация на рынке труда и снизилась безработица, 

по мере роста госрасходов сохраняется положи-

тельная динамика гособоронзаказа, инфраструк-

турных и высокотехнологичных проектов.  

Таким образом, начиная с июня-июля 

2009 г. обозначилась тенденция прекращения спа-

да российской экономики и начала восстановления 

промышленного производства и грузооборота 

транспорта, приостановился спад инвестиций в 

основной капитал и постепенно начали восстанав-

ливаться производственные запасы.  

В чем же основные предпосылки современ-

ного кризиса в России и почему он затронул нашу 

страну позже, чем, скажем, страны ЕС или США? 

Почему выход из кризиса для российской эконо-

мики также начался позже и пока еще носит неус-

тойчивый характер?  

Основные предпосылки кризиса в России, 

на наш взгляд, следующие: 

 перестройка мировой финансовой системы  

и системы регулирования; 

 «тяжелая» структура российской экономики; 

 сильная зависимость от конъюнктуры миро-

вых рынков сырья; 

 ошибки в проведении государственной дол-

говой политики. 

Безусловно, начало кризиса было иницииро-

вано «неполадками» в мировой экономике и фи-

нансовой системе. Это – «общая» его предпосыл-

ка. Но были и особенные, характерные именно для 

российской экономики. 
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Специфичность проявления кризиса в Рос-

сии обусловлена той ролью в мировой экономике, 

которую играет отечественный предприниматель-

ский сектор. Россия – единственная из стран 

«большой восьмерки», которая, несмотря на дек-

ларации об инновационном развитии, продолжает 

строить свою внешнеэкономическую стратегию на 

продаже энергетических и сырьевых товаров 

(нефти, газа, металлов, минеральных удобрений, 

лесных товаров и т. д.). В соответствующих отрас-

лях накоплены наиболее значительные капиталы, 

а представляющие эти отрасли компании («Газ-

пром», «Лукойл», «Северсталь» и др.) не только 

играют ведущую роль в экономике страны, но 

также оказывают существенное влияние на поли-

тику и социальную сферу, особенно в регионах.  

Когда основные покупатели российского 

сырья, а в основном, это высокоразвитые страны, 

испытали рецессию, у них снизились объемы про-

изводства, причем значительно, это привело к 

снижению спроса на российское сырье. Спрос 

упал, вследствие чего спустя определенное время 

(в реальности оно составило более полугода) на-

чался спад в российской экономике. 

Таким образом, кризис подтвердил, что ин-

новационное обновление экономике России жиз-

ненно необходимо. Но решить эту проблему пред-

принимательский сектор страны не смог. Для это-

го необходимо осуществить резкое перераспреде-

ление средств в научно-технологическое развитие, 

создание технологических парков, развитие вен-

чурного бизнеса и т. д. Разговоры по этому поводу 

ведутся давно, решения принимаются, но, к сожа-

лению, для бизнеса инновационная перестройка 

так до сих пор и не стала насущной необходимо-

стью. Поэтому необходима более активная госу-

дарственная политика в этом вопросе. Например, 

мерой в правильном направлении следует при-

знать работу по принятию закона по созданию ин-

новационных предприятий при вузах, проведен-

ную летом 2009 г.  

Еще одной существенной проблемой, при-

ведшей к развитию кризиса в России, непосредст-

венно связанной с взаимодействием власти и биз-

неса, явилась избранная модель государственной 

долговой политики. Благоприятная мировая конъ-

юнктура на рынках основных российских экс-

портных товаров в предшествующем периоде при-

вела к росту доходов государства. Следствием 

этого явилось формирование резервных фондов и 

ускоренное погашение правительством РФ внеш-

него долга. С одной стороны, это хорошо, но толь-

ко если рассматривать ситуацию исключительно с 

позиций государственных финансов. При ком-

плексном же рассмотрении ситуации, с учетом 

интересов национального предпринимательства, 

проводившаяся политика заслуживает серьезной 

критики.  

Сокращение государственного долга и на-

ращивание государственных финансовых резервов 

сопровождалось резким ростом частных заимство-

ваний российских компаний за рубежом. С пози-

ций мировой финансовой системы происходило 

следующее: правительство РФ активно погашало 

свои международные обязательства, стерилизуя 

денежную массу внутри страны, имевшийся «из-

лишек» средств также выводился из страны: акти-

вы резервных фондов размещались в иностранных 

финансовых институтах под незначительные про-

центы. При этом российское предпринимательст-

во, испытывая недостаток финансирования и не 

находя адекватного предложения средств внутри 

страны, заимствовало деньги на мировых рынках, 

причем под проценты, значительно более высокие, 

чем те, под которые размещало свои активы пра-

вительство. Иными словами, результатом избран-

ной модели государственной финансовой полити-

ки стали поддержка Россией мировых финансовых 

институтов и недофинансирование собственного 

предпринимательского сектора. С началом кризи-

са, который сопровождался в нашей стране паде-

нием ликвидности и снижением курса националь-

ной валюты, указанная модель финансовой поли-

тики сыграла резко отрицательную роль в деле 

поддержки национального предпринимательства: 

внешний долг (во внутренних ценах) значительно 

подорожал, а возможности его рефинансирования 

резко снизились.  

Помимо специфических факторов, способ-

ствовавших развитию кризиса в России, есть и 

системные. По нашему мнению, в первую очередь 

они связаны с перестройкой как мировой, так и 

национальной финансовой системы, а также всей 

институциональной системы хозяйственного регу-

лирования на мега-, макро-, мезо- и микроуровнях. 

Причем уже во второй раз в новой экономической 

истории России структурная перестройка реально-

го сектора экономики и финансовой системы 

страны связана с серьезным кризисом, первона-

чально развившимся в финансовой сфере и «прив-

несенным» в национальную хозяйственную сис-

тему извне.  

Анализ современного финансового и эконо-

мического кризиса показывает, что его отличает 

ряд характерных черт: 

 глобальный характер кризиса; 

 всесторонность, охват всех сфер экономики; 

 значительная глубина спада; 
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 большая продолжительность; 

 прогнозируется затяжной выход из кризиса.  

Во-первых, следует отметить глобальный 

характер кризиса. Он поразил все развитые стра-

ны, страны с переходной экономикой и большин-

ство развивающихся стран. И этим он существен-

но отличается от финансового кризиса 1997–

1998 гг., затронувшего преимущественно страны 

Юго-Восточной Азии, Россию и Бразилию. 

Во-вторых, это всесторонний кризис, охва-

тывающий все сферы экономики. Начавшийся как 

ипотечный кризис в США, он вскоре принял об-

щефинансовый характер и перерос в общеэконо-

мический, вызвав рецессию в Северной Америке, 

Западной Европе, Японии, сокращение отдельных 

отраслей и сфер экономики во многих других 

странах, существенное сокращение прироста об-

щественного производства в развивающемся мире. 

Экономический кризис практически перерос в со-

циальный, вызвав почти повсеместно увеличение 

безработицы, снижение реальных доходов у зна-

чительной части населения, радикальное сокраще-

ние объемов жилищного строительства, а в неко-

торых странах, к примеру, в Исландии и странах 

Балтии – в политический. При этом в ходе по-

сткризисных колебаний конъюнктуры политиче-

ские и социальные изменения прогрессируют. 

Примером этого является ситуация в Греции. 

В-третьих, необходимо специально отметить 

глубину кризиса. В различных странах произошло 

падение фондовых рынков в 1,5–5,0 раз, цены на 

нефть и газ уменьшились втрое. Годовая рецессия 

в большинстве стран сопровождается сокращени-

ем промышленного производства на (10–15) % и 

более, резким увеличением безработицы в ряде 

государств и др. 

В-четвертых, кризис отличается значитель-

ной продолжительностью. Начавшись в 2007 г.  

в США, в 2008 г. он превратился в мировой фи-

нансово-экономический кризис. Большинство ана-

литиков считают, что в 2009 г. в своей финансово-

экономической части кризис достиг «дна» (по РФ,  

как свидетельствуют приведенные выше статисти-

ческие данные, эта оценка о прохождении «дна» 

кризиса к исходу первого полугодия 2009 г. под-

тверждается), но считают вероятным его продол-

жение, особенно в части социально-

экономических показателей, и в 2010 г. также 

многие специалисты высказывают опасения в свя-

зи с возможной «второй волной» кризиса. 

В-пятых, ожидается затяжной выход из кри-

зиса. Прогнозируется его вероятный переход в 

длительную депрессию с элементами дефляции в 

ряде развитых стран и стагфляцию в ряде разви-

вающихся стран, в том числе и в России. 

Указанные обстоятельства не могут не тре-

вожить. Глобальный кризис затронул Россию са-

мым серьезным образом. Поэтому уже сегодня 

необходимо указать на те ошибки, устранение ко-

торых позволит смягчить в будущем и хотя бы 

частично нейтрализовать последствия финансовых 

кризисов для экономики России: 

1. Следует снизить долю иностранного ка-

питала на фондовом рынке России. При первых 

признаках кризиса иностранные портфельные ин-

весторы стали активно «выходить в кэш», избав-

ляясь от ценных бумаг российских эмитентов. В 

результате произошло обрушение рынка в 4 и бо-

лее раз, в то время как падение фондовых рынков 

развитых стран было менее существенным. 

2. Необходимо работать над развитием ин-

ститутов финансового рынка. В стране недоста-

точно развита накопительная пенсионная система, 

отсутствует современная страховая система, до-

вольно поздно были созданы паевые фонды, кото-

рые не накопили достаточных объемов финансо-

вых ресурсов. В результате недостаточно «длин-

ных» денег в экономике. 

3. Требуется балансировка внешнего долга. 

Если в последние годы официальный (государст-

венный) долг РФ неуклонно сокращался, то част-

ный долг отечественных компаний возрастал 

весьма значительными темпами. В результате за-

долженность частного сектора экономики России 

иностранным инвесторам составляет до 0,5 трлн 

долл. США. В условиях девальвации рубля эта 

нагрузка становится критической. 

4. Следует смягчить структурные диспро-

порции реального сектора экономики. «Однобо-

кость» экономики, особенно экспортно ориенти-

рованных отраслей, отсутствие диверсификации в 

структуре и источниках развития приводят к уяз-

вимости социально-экономического развития от 

уровня мировых цен, спроса, возможностей при-

влечения инвестиций в эти первичные отрасли.  

5. Стоит обратить более пристальное внима-

ние на монетарную политику. Из-за борьбы с ин-

фляцией путем сжатия денежной массы накануне 

кризиса произошло сокращение до минимума лик-

видности банков. При этом в связи с тем, что бан-

ковская система России значительно меньше бан-

ковских систем других стран, сжатие ликвидности 

у нас оказалось более острым и имело более суще-

ственные последствия для экономики, чем в раз-

витых странах.  

Проведенные результаты анализа макроэко-

номической сферы Российской Федерации позво-
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ляют утверждать, что «дно» кризиса достигнуто, 

начался, хотя и неуверенный, на уровне погреш-

ностей статистических методик, но все же рост по 

важнейшим показателям: ВВП, объему промыш-

ленного производства. 

Что ждет российскую экономику в дальней-

шем, каковы прогнозы ее развития? Стратегиче-

ской целью, которая ставится перед страной в по-

сткризисный период, является достижение уровня 

экономического и социального развития, соответ-

ствующего статусу России как ведущей мировой 

державы XXI века, с привлекательным образом 

жизни, занимающей передовые позиции в гло-

бальной экономической конкуренции и надежно 

обеспечивающей национальную безопасность и 

реализацию конституционных прав граждан. В 

2015–2020 годах Россия должна войти в пятерку 

стран–лидеров по объему ВВП. 

Достижение этой цели означает формирова-

ние качественно нового «образа будущего» России 

к концу следующего десятилетия: 

1. Выход России на стандарты благосостоя-

ния развитых стран. Обобщающий показатель 

уровня жизни, ВВП на душу населения по парите-

ту покупательной способности, увеличится с 

13,7 тысяч долларов США в 2006 году (42 % от 

среднего уровня ОЭСР) до 30 тысяч долларов в 

2020 году (70 %) и около 50 тысяч долларов в 

2030 году. Средняя ожидаемая продолжительно-

сти жизни возрастет до 75 лет.  

2. Высокое качество и комфортные условия 

жизни населения. Будет обеспечена всеобщая дос-

тупность услуг образования и здравоохранения, 

соответствующих уровню наиболее развитых 

стран, средний уровень обеспеченности жильем 

составит к 2020 году 30–35 кв. м на человека (или 

около 100 кв. м на среднестатистическую семью). 

3. Благоприятная среда обитания человека. 

Доля населения, проживающего в местах с небла-

гоприятной экологической обстановкой, снизится  

с 43 % в 2007 году до 14 % в 2020 году. 

4. Изменение социальной структуры обще-

ства в пользу среднего класса, снижение экономи-

ческой дифференциации населения и резкое со-

кращение бедности. Доля среднего класса  

к 2020 году превысит половину населения. 

5. Инновационное лидерство России в мире 

на основе передовых научно-исследовательских 

разработок, высоких технологий и образователь-

ных услуг. Россия должна занять значимое место 

на рынках высокотехнологичных товаров (не ме-

нее 10 процентов) и интеллектуальных услуг по  

4–6 и более крупным позициям. Будут сформиро-

ваны условия для массового появления новых 

компаний во всех секторах экономики, и в первую 

очередь в секторах «экономики знаний». 

6. Лидерство России в поставках энергоре-

сурсов на мировые рынки, в том числе за счет гео-

графической и продуктовой диверсификации по-

ставок, превращения России в логистический узел 

глобальной энергетической инфраструктуры и 

ключевого участника выработки правил функцио-

нирования глобальных энергетических рынков. 

7. Создание разветвленной транспортной се-

ти, обеспечивающей высокую территориальную 

мобильность населения и глобальную конкуренто-

способность России на рынках транспортных ус-

луг. 

8. Лидерство России в интеграционных про-

цессах на евразийском пространстве, превращение 

в один из глобальных центров мирохозяйственных 

связей, в том числе в качестве мирового финансо-

вого центра. 

9. Новая модель пространственного разви-

тия России на основе формирования новых терри-

ториальных центров роста и уменьшения масшта-

бов регионального неравенства. 

10. Гарантированная реализация конститу-

ционных прав граждан, включая развитую систему 

демократических институтов, наличие эффектив-

ных механизмов правоприменения и системы 

обеспечения национальной безопасности. 

Системное достижение поставленной цели 

состоит в переходе российской экономики от экс-

портно-сырьевого к инновационному социально-

ориентированному типу развития. Это позволит 

резко расширить конкурентный потенциал рос-

сийской экономики за счет наращивания ее срав-

нительных преимуществ в науке, образовании и 

высоких технологиях и на этой основе задейство-

вать новые источники экономического роста и по-

вышения благосостояния. Формирование иннова-

ционной экономики означает превращение интел-

лекта, творческого потенциала человека в веду-

щий фактор экономического роста и националь-

ной конкурентоспособности, наряду со значитель-

ным повышением эффективности использования 

природных ресурсов и производственного капита-

ла. Источником высоких доходов становится не 

только возможность получения ренты от исполь-

зования природных ресурсов и мировой конъюнк-

туры, но и производство новых идей, технологий и 

социальных инноваций.  

Инновационный путь развития позволяет 

повысить социальную устойчивость и справедли-

вость в обществе, так как выигрыш от экономиче-

ского роста получает не только узкий слой обще-

ства, участвующий в присвоении рентных и экс-
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портных доходов, но и основные социальные 

группы, связанные с развитием инфраструктуры, 

аграрного комплекса, базовых отраслей промыш-

ленности и сферы производства самого человека. 

В этом случае усиление социальной ориентиро-

ванности экономического развития опирается  

на повышение национальной конкурентоспособ-

ности и эффективности, а не на перераспределение 

имеющегося богатства и социальную конфронта-

цию. 

Инновационный социально-ориентирован-

ный тип роста имеет ряд качественных и количе-

ственных характеристик, отражающих особенно-

сти его ключевых факторов. Этот рост, на наш 

взгляд, должен быть достигну на основе: 

 диверсификации экономики, в структуре кото-

рой ведущая роль переходит к отраслям «эко-

номики знаний» и высокотехнологичным от-

раслям промышленности. Доля высокотехноло-

гичного сектора и «экономики знаний» в ВВП 

должна составлять не менее 17–20 % (2006 год 

– 10,5 %), вклад инновационных факторов в го-

довой прирост ВВП – не менее 2–3 % (2006 год 

– 1,3); 

 повышения эффективности и конкурентоспо-

собности экономики без существенного нара-

щивания производственных ресурсов. Произ-

водительность труда должна увеличиться к 

2020 году в 2,4–2,6 раза (в отдельных ведущих 

секторах в 3–5 раз), а энергоэффективность – в 

1,6–1,8 раза; 

 высокой инновационной активности компаний, 

связанной с освоением новых рынков, обновле-

нием ассортимента продукции, освоением но-

вых технологий, созданием новых форм орга-

низации бизнеса. Доля промышленных пред-

приятий, осуществляющих технологические 

инновации, должна возрасти до 40–50 % (2005 

год – 9,3 %), а инновационной продукции в 

объеме выпуска – до 25–35 % (2005 год – 

2,5 %); 

 активизации фундаментальных и прикладных 

исследований и разработок при кардинальном 

повышении их результативности. Внутренние 

затраты на исследования и разработки должны 

подняться до 3,5–4 % ВВП в 2020 году 

(2006 год – 1 % ВВП);  

 повышения качества человеческого капитала и 

эффективности его использования, что харак-

теризуется опережающим ростом заработной 

платы квалифицированных работников. Сред-

немесячная заработная плата в экономике по-

высится в 2020 году до 2700 долларов США 

(2007 год – 526 доллара США); 

 опережающего роста отраслей, обеспечиваю-

щих развитие человеческого потенциала, преж-

де всего образования и здравоохранения. Рас-

ходы на образование за счет государственных и 

частных источников – 5,5–6 % ВВП в 2020 году 

(2006 год – 4,6%), на здравоохранение – 6,5–

7 % ВВП в 2020 году (2006 год – 3,9 %), что 

сопоставимо с уровнем наиболее развитых 

стран. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАССООБМЕННЫХ ГАЗО-

ЖИДКОСТНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ  

ПОВЕРХНОСТИ КОНТАКТА ФАЗ 

M.S. Zalileyev, D.A. Polyachenko, A.V. Balchugov 

MODELING OF THE MASS TRANSFER GAS-LIQUID 

PROCESSES ON THE HORIZONTAL SURFACE

Аннотация. Рассмотрены модели процессов 

хемосорбции этилена бензолом и десорбции серо-

водорода из жидкости под воздействием острого 

пара. Показано, что существует критический 

градиент температур между паром и жидко-

стью, при котором прекращается процесс де-

сорбции. 

Ключевые слова: десорбция, массоперенос, 

теплообмен. 

Abstract. Models of processes of chemical ab-

sorption of ethylene by benzyl and desorbtion of hy-

drogen sulphide from a liquid under the influence of 

sharp steam are considered. It is shown that there is a 

critical gradient of temperatures between steam and a 

liquid at which desorbtion process stops. 

Keywords: desorbtion, mass transfer, heat ex-

change. 

 

Газожидкостные процессы находят широкое 

применение в химической, нефтеперерабатываю-

щей, пищевой и других отраслях промышленно-

сти. Научный и практический интерес представля-

ет исследование и математическое моделирование 

массообменных процессов на горизонтальной гра-

нице раздела фаз в газожидкостных системах. Мо-

делирование позволяет в ряде случаев установить 

механизм массопередачи на границе раздела и 

возможность возникновения поверхностной кон-

векции. Рассмотрим модели массопередачи для 

двух практически важных газожидкостных сис-

тем: этилен – бензол и сероводород – вода. 

Процесс жидкофазного этилирования бензо-

ла применяется в химической технологии для по-

лучения этилбензола – промежуточного продукта 

в производстве стирола. Взаимодействие этилена 

и бензола осуществляют в газожидкостных барбо-

тажных реакторах в присутствии катализатора –

3
AlCl . Этилирование бензола относится к очень 

быстрым реакциям, протекающим в жидкой фазе в 

диффузионной области [1]. Процесс экзотермичен, 

и теплота реакции отводится за счет испарения 

бензола при кипении. Как правило, реакционная 

среда представляет собой жидкую смесь бензола, 

этилбензола, каталитического комплекса и поли-

алкилбензолов [1]. Каталитический комплекс об-

разуется при взаимодействии бензола с хлоридом 

алюминия, хлористым водородом и этиленом: 

HClHCHCClAl 
525662  [2]. Алкилат и каталити-

ческий комплекс взаимно плохо растворимы. 

При протекании реакции с большим тепло-

вым эффектом в некоторых газожидкостных сис-

темах создаются условия для возникновения по-

верхностной термогравитационной и термокапил-

лярной конвекции [3]. Данная конвекция ускоряет 

массоперенос, снижая сопротивление массоотдаче 

в жидкой фазе. В связи с этим представляет инте-

рес установить возможность возникновения кон-

векции на границе раздела фаз при жидкофазном 

этилировании бензола.  

Рассмотрим систему, в которой взаимодей-

ствие газа и жидкости осуществляется на горизон-

тальной поверхности контакта фаз (рис. 1). Жид-
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кость состоит из двух слоев. Верхний слой жидко-

сти представляет собой этилбензол (или смесь 

бензола с этилбензолом), через который диффун-

дирует этилен. Нижний слой – каталитический 

комплекс. 

 

      
Рис. 1. Схема рассматриваемой газожидкостной системы с 

горизонтальной поверхностью контакта 

Суммарная высота слоя жидкости составля-

ет h, м. Реакция протекает на границе контакта 

между верхним и нижним слоями жидкости. При-

нимается, что в начале контакта этилен насыщен 

парами бензола, поэтому охлаждения поверхности 

жидкости за счет испарения не происходит. 

Процесс переноса теплоты в неподвижной 

жидкости можно описать уравнением нестацио-

нарной теплопроводности: 
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где а – коэффициент температуропроводности, 

м2/с; t – температура, С;  – время, с. Начальное 

условие: при 0  и любом х t = 20C. Граничные 

условия: при х = 0 0
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лообменом между жидкостью и газом, а также 

между жидкостью и дном пренебрегаем. 

Уравнение (1) решали методом конечных 

разностей [4]. В результате преобразования урав-

нения (1) можно получить уравнение в конечных 

разностях для температуры в любой точке жидко-

сти: 
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где  – временной интервал, с; х – шаг по коор-

динате х, м; нижний индекс i относится к про-

странственной координате, нижний индекс k – ко 

времени. 

 Уравнение для температуры фронта реак-

ции можно получить на основе теплового баланса: 
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где QP – тепловой эффект реакции, Дж/моль;  

МЭТ – скорость поглощения этилена, моль/(м2∙с); 

Н,В – коэффициент теплопроводности соответст-

венно нижнего и верхнего слоев жидкости, 

Вт/(м∙С). 

Скорость поглощения этилена можно опре-

делить по уравнению диффузии: 
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где МЭТ – скорость поглощения этилена 

моль/(м2∙c); DЭТ – коэффициент диффузии этилена 

в верхнем слое жидкости, м
2
/с; 

*

ЭТC – равновесная 

концентрация этилена в жидкости, моль/м3
; СЭТ – 

концентрация этилена на фронте реакции, равна 0 

моль/м3
; hВ – высота верхнего слоя жидкости, м. 

После подстановки уравнения (4) в уравне-

ние (3) получаем уравнение для температуры 

фронта реакции: 
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Рассмотренная вычислительная схема будет 

устойчивой, если выполняется условие 
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Время, за которое этилен достигает нижней 

границы верхнего слоя, можно определить по 

уравнению из работы [7], предложенному для 

диффузионных процессов: 
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084,0 .                      (7) 

Расчет выполняется в следующей последо-

вательности. Задаются шагом по координате х. 

Из условия (6) определяется шаг по времени . 
Далее по уравнениям (2) и (3) рассчитываются 

температура внутри слоев жидкости и температура 

фронта реакции. 

Физико-химические свойства системы опре-

делялись по справочной литературе [5, 6]. Коэф-

фициент диффузии этилена в верхнем слое  

(в слое этилбензола) составил 2,99∙10
-9 м2/с; коэф-

фициент теплопроводности этилбензола  

0,112 Вт/(м∙С); теплоемкость этилбензола  

1729 Дж/(кг∙град). При шаге по пространственной 

координате х = 0,0002 м минимальный времен-

ной интервал  составил 0,2 с. Толщина верхнего 

слоя жидкости принята равной 1 мм,  

а нижнего слоя, содержащего каталитический 

комплекс – 6 мм. 

Результаты расчета представлены на рис. 2. 

Видно, что через 3,6 с после начала реакции тем-

пература фронта реакции достигает 20,26 С. При 

этом градиент температуры между поверхностью 

жидкости и фронтом реакции составит 0,19 С. 

Через 15,4 с после начала реакции температура 

фронта реакции составит 20,59 С, а градиент тем-
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пературы составит 0,14 С. Таким образом, в 

пленке жидкости возникает градиент температу-

ры, что может привести к возникновению поверх-

ностной конвекции. Более нагретые слои с мень-

шей плотностью из области фронта реакции под-

нимаются вверх, а верхние слои, с меньшей тем-

пературой, опускаются вниз. Такая конвекция мо-

жет привести к возникновению градиента темпе-

ратуры вдоль поверхности жидкости и, как след-

ствие, к термокапиллярному эффекту.  

По данным [8], поверхностная термокапил-

лярная конвекция возникает, если критерий Ма-

рангони отвечает условию: 

6,79
2







a

ht
Ma




               (8) 

где  – коэффициент динамической вязкости, 

Па∙с;  – температурный коэффициент поверхно-

стного натяжения. Расчет показывает, что факти-

ческий критерий Марангони (Ма = 395) значи-

тельно превышает критический. На основании 

этого можно сделать вывод, что в рассматривае-

мой системе на поверхности жидкости создаются 

условия для формирования термокапиллярной 

конвекции. 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры в пленке 

Другим промышленно важным примером 

газожидкостного процесса является десорбция га-

зов из жидкостей. Так, десорбция газов из жидко-

стей за счет нагрева острым паром относится к 

сложным процессам, совмещающим в себе гидро-

динамические, тепло- и массообменные процессы 

[9]. Рассмотрим модель такого процесса на приме-

ре десорбции сероводорода (или аммиака) из тех-

нологической воды.  

В промышленных условиях десорбция серо-

водорода из воды проводится в насадочных про-

тивоточных аппаратах, заполненных кольцами 

Рашига. Анализ показывает, что в десорберах та-

кого типа создаются неблагоприятные условия для 

осуществления процесса.  

В идеале температура пара должна быть 

равна температуре жидкости, подаваемой в аппа-

рат. В реальности осуществить данное условие 

довольно сложно. В результате температура пара, 

как правило, на 30–70 С превышает температуру 

жидкости. Это приводит к нежелательным эффек-

там, один из которых состоит в конденсации пара 

на поверхности водного раствора сероводорода, 

что приводит к разбавлению раствора и созданию 

дополнительного сопротивления для десорбции 

сероводорода из раствора. Чем больше разница 

температур пара и жидкости, тем больше интен-

сивность конденсации пара. Если конденсация па-

ра слишком интенсивная, то может возникнуть 

явление, когда скорость роста толщины пленки 

конденсата будет равна или превышать скорость 

движения фронта диффузии сероводорода. В этом 

случае концентрация сероводорода на поверхно-

сти жидкости будет равна нулю и десорбция серо-

водорода прекратится. Определим, при какой раз-

нице температур пара и жидкости может возник-

нуть это нежелательное явление.  

Рассмотрим систему, в которой контакт не-

подвижных пара и жидкости осуществляется на 

горизонтальной поверхности контакта фаз. При-

нимается, что температура поверхности жидкости 

равна температуре пара. Для определения количе-

ства конденсирующегося пара необходимо опре-

делить количество теплоты, которое может пере-

даваться от горизонтальной границы раздела в 

объем жидкости. Теплопроводность в неподвиж-

ном слое жидкости можно описать уравнением 

нестационарной теплопроводности [8, 10]: 

2
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где 
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0
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П



  – безразмерная температура; 

h

Х
х   – безразмерная координата; 

2h

a
z


  – без-

размерное время; Т0 – начальная температура 

жидкости, С; ТП – температура пара, С; h – тол-

щина слоя жидкости, м; а – коэффициент темпера-

туропроводности жидкости, м2/с;  – время, с. 

Начальное условие: при z = 0 t = 0, т. е. в на-

чальный момент времени температура жидкости 

по высоте слоя одинакова и равна Т0. 

Граничные условия: при х = 0 t = 1, при х = 1 

0




x

t
. Начало координат совмещается с поверх-

ностью жидкости. Принимается, что теплообмен 

на нижней границе слоя жидкости не происходит. 

В работе [7] приведено приближенное ре-

шение уравнения (1), преобразование которого 

дает: 
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получаем: 
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где Q – скорость переноса теплоты, Дж/(м2∙с);  

 – коэффициент теплопроводности жидкости, 

Дж/(м∙с∙град); c – теплоемкость жидкости, 

Дж/(кг∙град);  – плотность жидкости, кг/м3
. 

Количество образующегося конденсата 

r

Q
m

конд
 ,                           (12) 

где r – теплота конденсации, Дж/кг; конд
m – коли-

чество образующегося конденсата, кг/(м2∙с). 

Скорость подъема уровня жидкости в слое 


конд

конд

m
w  ,                         (13) 

где конд
w  – скорость подъема уровня жидкости, 

м/с. 

Подстановка (3, 4) в (5) дает 
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Скорость движения фронта диффузии серо-

водорода определяли по уравнению 



D
w

диф
73,1 ,                       (15) 

где D – коэффициент диффузии сероводорода в 

жидкости, м2/с; 
диф

w  – скорость движения фронта 

диффузии, м/с. 

Критическую разность температур между 

паром и жидкостью, при которой прекращается 

десорбция газа из жидкости, можно определить из 

условия 

дифконд ww  .                          (16) 

Тогда  

c

D
rТTT

Пкр



  98,0

0
.     (17) 

Для подстановки в уравнение (17) использо-

вали следующие значения констант:  

 = 0,349 Дж/(м∙с∙град), D = 1,41∙10
-9

 м2/c,  

r = 2359 кДж/кг [6].  

Расчет по уравнению (17) показал, что для 

системы сероводород – вода критический перепад 

температуры
крT  составит 225,2 С. Таким обра-

зом, в реальных условиях, когда разница темпера-

тур пара и жидкости составляет менее 70 С, кон-

денсация пара не приводит к возникновению со-

противления, достаточного для прекращения де-

сорбции газа из жидкости. Однако это не исклю-

чает того, что конденсирующийся пар приводит к 

снижению скорости десорбции сероводорода за 

счет разбавления раствора. Определить количест-

венно сопротивление массопередаче в данных ус-

ловиях можно на основе совместного решения 

дифференциальных уравнений тепло- и массопе-

реноса. 

Можно предположить, что теплообмен меж-

ду паром и жидкостью приводит к возникновению 

другого механизма, также сказывающегося на 

снижении скорости десорбции. При высокой раз-

ности температур между паром и жидкостью мо-

жет произойти вскипание поверхностного слоя 

жидкости, при этом температура основного объе-

ма жидкости может оставаться ниже температуры 

кипения. Образующиеся пузырьки малого диамет-

ра не в состоянии разорвать поверхность контакта 

фаз и блокируют ее, создавая сопротивление де-

сорбции. Гипотеза о данном механизме предложе-

на в работе [11] применительно к процессу ректи-

фикации, но может быть применена, по-видимому, 

к широкому классу процессов с большим градиен-

том температур между фазами. Автор [11] отмеча-

ет, что чем меньше коэффициент поверхностного 

натяжения жидкости, тем ниже критический пере-

пад температур, приводящий к кипению поверх-

ности. 

Критический градиент температур между 

паром и жидкостью можно определить по уравне-

нию 

 
215,0

43,0
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где А – коэффициент, зависящий от свойств жид-

кости; КL – коэффициент теплоотдачи в жидкой 

фазе. Если градиент температур превышает кри-

тический, то происходит вскипание поверхности и 

увеличивается сопротивление массопередаче за-

счет мелких пузырьков пара, блокирующих грани-

цу раздела фаз. Как правило, для парожидкостных 

смесей критический градиент температуры лежит 

в диапазоне 10–20 С. Это говорит о том, что в 

промышленных десорберах данный эффект может 

иметь место.  

Таким образом, степень влияния двух рас-

смотренных эффектов на интенсивность десорб-

ции зависит от величины градиента температур 

пара и жидкости. Для исключения влияния этих 

эффектов температура пара должна быть близка 

температуре жидкости, что, однако, не всегда уда-

ется обеспечить в реальных условиях на производ-
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стве. Дополнительное сопротивление массопере-

даче, возникающее при конденсации пара, необ-

ходимо учитывать при моделировании и проекти-

ровании колонных массообменных аппаратов, 

предназначенных для десорбции газов из жидко-

стей в присутствии острого пара. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  

ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ОЦЕНКУ ПОЖАРНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ В РЕГИОНЕ 

F.A. Mogilnikov, A.S. Tyurnev 

THE CALCULATION OF WEIGHTING COEFFICIENTS 

OF FACTORS INFLUENCING THE ESTIMATION  

OF THE REGIONAL FIRE SECURITY

Аннотация. Предложена процедура оценки 

весовых коэффициентов для факторов, влияющих 

на позиционирование административно-

территориальных единиц по усовершенствован-

ной модели Мак-Кинси. Процедура является ча-

стью общей методики по выбору и ранжирова-

нию проблемных административно-

территориальных единиц по показателям пожар-

ной безопасности. Данная методика позволит 

повысить качество принятия управленческих ре-

шений, направленных на пожарную безопасность 

в регионе. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, 

ранжирование, весовые коэффициенты. 

Abstract. The estimation procedure of weight-

ing coefficient is proposed for the factors which influ-

ence positioning of administrative-territorial units 

with the help of improved McKinsey’s model. This 

procedure is a part of general system of selection and 

ranking methods of problematic administrative-

territorial units based on fire security indexes. This 

system of methods lets increase the quality of taking 

up management decisions directed to the regional fire 

security. 

Keywords: fire security, ranking, weighting 

coefficient. 

 

Введение 

Соотношение пожарных рисков в различных 

странах мира свидетельствует о недостаточном 

уровне обеспечения пожарной безопасности на 

территории Российской Федерации. Это связано с 

недостаточным информационным, техническим и 

технологическим обеспечением пожарных служб 
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административно-территориальных единиц (АТЕ), 

что не позволяет обеспечить устойчивое снижение 

основных показателей риска пожаров для населе-

ния, территорий и конкретных объектов. Решение 

проблемы по стабилизации обстановки с пожара-

ми требует применения комплексного системного 

анализа обстановки по обеспечению пожарной 

безопасности для принятия решений, принимае-

мых федеральными, региональными и местными 

органами государственной власти [1]. 

Федеральная противопожарная служба МСЧ 

России содержит два основных направления: 1) 

тушение пожаров, реализуемое подразделениями 

Федеральной противопожарной службы, создан-

ными в целях тушения пожаров (подразделения 

ФПС), и 2) профилактика пожаров, осуществляе-

мое отделами Государственного пожарного надзо-

ра (ОГПН). Эти направления сохраняются и на 

уровне региона (области), и на уровне АТЕ.  

Тушение пожаров представляет собой дей-

ствия, направленные на спасение людей, имуще-

ства и ликвидацию пожаров. Проведение аварий-

но-спасательных работ, осуществляемых пожар-

ной охраной, представляет собой действия по спа-

сению людей, имущества и (или) доведению до 

минимально возможного уровня воздействия 

опасных факторов, характерных для аварий, ката-

строф и иных чрезвычайных ситуаций. Тушение 

пожаров и проведение аварийно-спасательных ра-

бот осуществляются на безвозмездной основе, ес-

ли иное не установлено законодательством Рос-

сийской Федерации. 

Действенным способом повышения эффек-

тивности принимаемых управленческих решений 

является ранжирование АТЕ по показателям по-

жарной безопасности, включая факторы техниче-

ской обеспеченности. 

В работе [2] сделана попытка реализации та-

кого подхода, но только по двум показателям: над-

зор и пожаротушение. Данная работа является 

первым этапом ранжирования проблемных АТЕ 

по двум группам показателей, когда каждая груп-

па связана с одним из основных направлений дея-

тельности Федеральной противопожарной службы 

(профилактика и тушение пожаров). 

В работе [3] для выбора проблемных АТЕ 

предложена процедура, основанная на трех пока-

зателях: число пожаров, ущерб от пожара, число 

погибших. Процедура состоит из двух этапов. На 

первом этапе выбираются кандидаты в проблем-

ные территории по первым двум показателям в 

расчете на 10 тыс. населения. Кандидатами явля-

ются территории, у которых эти показатели пре-

вышают пороговое значение. На втором этапе, ис-

пользуя статистический анализ, определяется спи-

сок проблемных АТЕ. В результате обработки ста-

тистических данных по учету пожаров выделено 

десять проблемных территорий, на которые в пер-

вую очередь должно обратить внимание руково-

дство противопожарной службы Иркутской облас-

ти. Этими территориями являются: г. Усолье-

Сибирское, г. Саянск и г. Зима вместе с районом, 

Усольский р-н, Иркутский р-н, Шелеховский р-н, 

Жигаловский р-н, Катангский р-н, Ольхонский р-

н, Черемховский р-н, Качугский р-н. 

Обоснование показателей и факторов 

В Федеральном законе от 22.06.2008 г. 

№ 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности» прописано, что каждый 

объект защиты должен иметь систему обеспечения 

пожарной безопасности (СОПБ), целью создания 

которой является предотвращение пожара, обес-

печение безопасности людей и защита имущества 

при пожаре. 

СОПБ каждого из объекта защиты включает 

в себя: 

- систему предотвращения пожара; 

- систему противопожарной защиты; 

- комплекс организационно-технических ме-

роприятий по обеспечению пожарной безопасно-

сти. 

На основе структуры СОПБ предлагается 

два направления, по которым будут ранжировать-

ся проблемные АТЕ: 

- направление I – «Система предотвращения 

пожаров АТЕ»; 

- направление II – «Противопожарная защи-

та АТЕ и ее реализация организационно-

техническими мероприятиями». 

Исходя из основных задач Федеральной 

противопожарной службы, за направление I отве-

чает ОГПН МЧС России, а за направление II – 

подразделения ФПС МЧС России. 

Для первого направления предложено два 

показателя: X1 – «Система предотвращения пожа-

ров объектов социально-культурно-бытового на-

значения (ОСКБН) АТЕ»; Y1 – «Система предот-

вращения пожаров промышленных предприятий 

АТЕ». 

Для второго направления предложены такие 

показатели: X2 – «Состояние противопожарной 

защиты АТЕ по факторам обеспеченности техно-

логиями пожаротушения»; Y2 – «Реализация ор-

ганизационно-технических мероприятий по обес-

печению противопожарной защиты АТЕ». 

Для каждого показателя выбрано по 6 фак-

торов, существенно влияющих на них. Выбор фак-

торов проведен исходя из нормативно-правовых 
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актов и организационно-технической документа-

ции. Ниже приведены названия факторов по пока-

зателям. 

Показатель X1: X1.1 – «Пожарный надзор»; 

X1.2 – «Ветхое жилье»; X1.3 – «Телефонизация»; 

X1.4 – «Образовательные учреждения, учрежде-

ния социальной защиты и здравоохранения»; X1.5 

– «Противопожарное водоснабжение»; X1.6 – 

«Дороги в населенном пункте». 

Показатель Y1: Y1.1 – «Особо важные объ-

екты»; Y1.2 – «Дороги на предприятиях»; Y1.3 – 

«Нарушения требований пожарной безопасности»; 

Y1.4 – «Лесопожарная обстановка»; Y1.5 – «Уда-

ленность предприятий»; Y1.6 – «Количество по-

жаров». 

Показатель X2: X2.1 – «Показатели опера-

тивного реагирования»; X2.2 – «Укомплектован-

ность материально-технической базы»; X2.3 – 

«Автоматизация пожаротушения»; X2.4 – «При-

крытие АТЕ»; X2.5 – «Современные технологии в 

пожаротушении»; X2.6 – «Устаревшая техника».  

Показатель Y2: Y2.1 – «Финансовые ресур-

сы»; Y2.2 – «Особый противопожарный режим»; 

Y2.3 – «Профессиональная подготовленность со-

трудников»; Y2.4 – «Первичные меры пожарной 

безопасности»; Y2.5 – «Взаимодействие пожарной 

охраны»; Y2.6 – «Обучение населения». 

Необходимо отметить, что факторы X1.4, 

X2.2, X2.4, X2.5, X2.6, Y2.1, Y2.3, Y2.5 отражены 

в Программе [1] как основные направления дея-

тельности по развитию системы обеспечения по-

жарной безопасности в стране и регионах, которые 

могут обеспечить уменьшение рисков пожаров в 

Российской Федерации, а факторы X1.1, X1.4, 

X2.1, X2.2, X2.5, X2.6, Y1.1, Y2.3, Y2.5, Y2.6 от-

мечены в приказе МЧС России от 25.09.2007 года 

№ 500 «Об утверждении Инструкции по проверке 

и оценке деятельности территориальных органов 

МЧС России» как основные вопросы (показатели 

деятельности), подлежащие проверке при инспек-

тировании территориальных органов МЧС России. 

Математическое описание задачи 

Для ранжирования (упорядочивания) про-

блемных АТЕ нами предлагается усовершенство-

ванная модель Мак-Кинси, для которой эти объек-

ты являются двумерными. 

Оценку показателей (Р) предлагается осу-

ществлять по двум моделям – аддитивной (1) и 

мультипликативной (2): 

1,
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где fij – значение i-го фактора j-го объекта для по-

казателя; сi – значение весового коэффициента i-го 

фактора для показателя; n – число факторов для 

показателя; Jj ,1 , J – число объектов (проблем-

ных АТЕ). Наиболее существенное отличие муль-

типликативного показателя (2) от аддитивного (1) 

заключается в том, что аддитивный показатель 

базируется на принципе справедливой абсолютной 

уступки, а мультипликативный – на принципе от-

носительной уступки.  

В нашем случае четыре показателя: (X1, 

Y1); (X2, Y2). 

Для оценки весовых коэффициентов было 

отобрано по 6 экспертов на каждое направление. В 

качестве экспертов выступили специалисты про-

тивопожарной службы. 

Предложенная методика определения весо-

вых коэффициентов выбранных факторов, опи-

санная ниже, использует метод анализа иерархий 

(МАИ) [4], который ориентируется на суждения 

экспертов с возможностью их проверки на непро-

тиворечивость при высокой строгости дальнейшей 

математической обработки.  

Матрица суждений МАИ 

 ,ijaA   hji ,1,  ,                     (3) 

где ija  – число, соответствующее значимости объ-

екта I по сравнению с J (в нашем случае объекта-

ми являются факторы). Матрица (3) является об-

ратносимметричной, а диагональные элементы iia

равны 1. 

Для матрицы суждений А требуется найти 

максимальное собственное значение max и вектор 

собственных значений Z , т. е. необходимо решить 

уравнение  

.max ZAZ                               (4) 

C учетом особенностей матрицы А 
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где 
l

iia  – диагональные коэффициенты матрицы 

(3), возведенной в l-ю степень. 

Согласованность матрицы суждений А про-

веряется через индекс согласованности 

   1/max  hhIS  ,                       (5) 

и отношение согласованности 

 hSIISOS  ,                           (6) 

где случайный индекс  hSI  определяется из табл. 

1, h – размерность матрицы суждений А. Значения 

1,0OS  считаются приемлемыми 4. 
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Т а б л и ц а  1  

h 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SI 0,58 0,9 1,21 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 

 

Результаты исследований 

Всего было обработано 24 матрицы сужде-

ний, пример матрицы суждений по первому экс-

перту для показателя Х1 приведен в табл. 2. Для 

всех матриц суждений отношение согласованно-

сти оказалось приемлемым. 

В табл. 3 приведены значения весовых ко-

эффициентов и их ранги по показателю Х1 для 

шести экспертов. 
Т а б л и ц а  2  

Эксперт 1 

Факто-

ры 
X1.1 X1.2 X1.3 X1.4 X1.5 X1.6 

X1.1 1 2 5 7 2 6 

X1.2 1/2 1 4 6 1 5 

X1.3 1/5 1/4 1 3 1/4 2 

X1.4 1/7 1/6 1/3 1 1/6 1/2 

X1.5 1/2 1 4 6 1 5 

X1.6 1/6 1/5 1/2 2 1/5 1 

OS = 0,0212 
Т а б л и ц а  3  

Однородность экспертов 

Весовые коэффициенты 

Фак-
торы 

Эксперты 

Эксп_1 Эксп_2 Эксп_3 Эскп_4 Эксп_5 Эскп_6 

X1.1 0,367 0,448 0,394 0,456 0,393 0,330 

X1.2 0,234 0,143 0,265 0,156 0,262 0,330 

X1.3 0,078 0,091 0,031 0,074 0,081 0,146 

X1.4 0,036 0,058 0,088 0,049 0,053 0,041 

X1.5 0,234 0,220 0,178 0,232 0,174 0,094 

X1.6 0,052 0,039 0,044 0,034 0,036 0,060 

Ранги 

Фак-

торы 

Эксперты 

Эксп_1 Эксп_2 Эксп_3 Эскп_4 Эксп_5 Эскп_6 

X1.1 1 1 1 1 1 1 

X1.2 2 3 2 3 2 2 

X1.3 4 4 6 4 4 3 

X1.4 6 5 4 5 5 6 

X1.5 3 2 3 2 3 4 

X1.6 5 6 5 6 6 5 

 

Для определения весовых коэффициентов по 

«среднему» эксперту необходимо проверить их 

однородность. Для этой задачи предложено ис-

пользовать S- или U-статистики: 

 

 

  .1
2

1

;
12

;1

2

1 1

32

 
 
















m

i

K

k

ikр

р

р

mKrU

mmK

U
W

WmKS

       (7) 

Здесь K – количество экспертов, m – число 

факторов, rik – значение ранга для i-го фактора по 

k-му эксперту (табл. 3), W – коэффициент конкор-

дации. При m>7 S-статистика имеет распределение 

 12 K  с (K – 1) степенями свободы. 

В нашем случае m < 7 и мы используем  

U-статистику (7). Ее расчетное значение оказалось 

меньше критического значения при уровне значи-

мости 0,05, поэтому была принята гипотеза об од-

нородности экспертов (коэффициент конкордации 

W = 0,87).  

Аналогично была проведена обработка для 

других показателей; была принята гипотеза об од-

нородности экспертов (коэффициент конкордации 

для Y1 равен 0,87, для Х2 – 0,84, для Y2 – 0,85).  

Это позволило получить два варианта весо-

вых коэффициентов для каждого показателя. Пер-

вый вариант получен для средне-геометрического 

значения суждений экспертов  

K

K

k

kij

c

ij aa 



1

. 

Результат решения уравнения (4) для перво-

го варианта приведен в первой строке (Эср) табл. 4 

(показатель Х1). 

Второй вариант получен усреднением через 

среднее арифметическое коэффициентов, полу-

ченных при решении уравнения (4) для каждого 

эксперта. Этот вектор приведен во второй строке 

таблицы 4 (Эуср). 
Т а б л и ц а  4  

Сравнение методов усреднения, показатель Х1 

 Факторы 

X1.1 X1.2 X1.3 X1.4 X1.5 X1.6 

Эср 0,410 0,229 0,078 0,053 0,186 0,044 

Эуср 0,398 0,232 0,083 0,054 0,189 0,044 

Σ 0,404 0,230 0,081 0,054 0,188 0,044 

 

С использованием t-статистики   
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di = xi - yi 

была проверена гипотеза: значимы или нет отли-

чия этих коэффициентов друг от друга. В формуле 

(8) xi, yi – значения весовых коэффициентов для 

первой и второй строки табл. 4. Отличия оказались 

не значимыми, поэтому в третьей строке этих таб-
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лиц (Σ) приведены средние значения весовых ко-

эффициентов. 

Аналогичные расчеты были проведены и по 

другим показателям (табл. 5–7). 
Т а б л и ц а  5  

Сравнение методов усреднения, показатель Y1 

 Факторы 

Y1.1 Y1.2 Y1.3 Y1.4 Y1.5 Y1.6 

Эср 0,398 0,105 0,204 0,055 0,050 0,188 

Эуср 0,388 0,108 0,209 0,055 0,051 0,188 

Σ 0,393 0,107 0,206 0,055 0,051 0,188 

 

Т а б л и ц а  6  

Сравнение методов усреднения, показатель X2 

 Факторы 

X2.1 X2.2 X2.3 X2.4 X2.5 X2.6 

Эср 0,267 0,103 0,137 0,382 0,046 0,065 

Эуср 0,260 0,109 0,138 0,379 0,047 0,067 

Σ 0,263 0,106 0,137 0,381 0,046 0,066 

 

Т а б л и ц а  7  

Сравнение методов усреднения, показатель Y2 

 Факторы 

Y2.1 Y2.2 Y2.3 Y2.4 Y2.5 Y2.6 

Эср 0,306 0,033 0,192 0,066 0,327 0,075 

Эуср 0,303 0,033 0,188 0,071 0,329 0,075 

Σ 0,305 0,033 0,190 0,069 0,328 0,075 

 

Весовые коэффициенты (Σ) в табл. 4–7 ре-

комендуются для определения показателей (коор-

динат) (1) или (2) для усовершенствованной моде-

ли Мак-Кинси.  
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О СВЯЗИ ДИАГОНАЛИЗАЦИИ  

И ЗНАКООПРЕДЕЛЕННОСТИ ПУЧКА  

ДВУХ КВАДРАТИЧНЫХ ФОРМ 

M.A. Novickov 

ON THE RELATIONSHIP BETWEEN  

THE DIAGONALIZATION AND THE SIGNDEFINITENESS 

OF THE PENCIL OF TWO QUADRATIC FORMS

Аннотация. В статье установлено соот-

ветствие необходимых условий знакоопределенно-

сти пучка двух квадратичных форм с необходи-

мыми и достаточными условиями диагонализации 

матриц, соответствующих этим формам. Иссле-

дован вопрос достаточных условий знакоопреде-

ленности связки двух квадратичных форм и их 

условной знакоопределенности. 

Ключевые слова: связка квадратичных 

форм, знакоопределенность, знакопеременность, 

знакопостоянство. 

Abstract. The paper defines the relationship 

between the necessary conditions of signdefiniteness 

of the pencil of two quadratic forms with necessary 

and sufficient conditions of diagonalization of matric-

es, corresponding to these forms. The issues related to 

both the sufficient conditions of signdefiniteness for 
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the pencil of two quadratic forms and to their conven-

tional signdefiniteness have been investigated. 

Keywords: the pencil of quadratic form, sign-

definiteness, sign-variability, sign-constancy. 

 

Введение 

Существенной характеристикой доказатель-

ства теоремы Финслера [1] является приведение к 

диагональному виду двух матриц квадратичных 

форм. В частности, диагонализация двух симмет-

рических матриц достаточно подробно описана в 

[2–7], и в статье [8] имеются необходимые и дос-

таточные условия одновременной диагонализации 

двух матриц квадратичных форм. Анализ сущест-

вования и построение линейного диагонализи-

рующего преобразования проводится по характе-

ристическому уравнению  
1)(.0=)(=)( ABdetf    

В зависимости от структуры корней уравне-

ния (1) можно сделать заключение о возможности 

диагонализации исходных матриц A  и B .  

Знакоопределенность пучка квадратичных 

форм  

( , ) = ( ) ,K x x M x   

где ABM  =)( , опирается на теорию Силь-

вестра, Якоби [6, 7] главных миноров матрицы 

( )M  . Значительно легче эта задача решается по-

сле приведения матриц A  и B  к диагональным. 

Поэтому для широкого применения теоремы 

Финслера с квадратичными формами следует под-

робнее изучить взаимосвязь диагонализации двух 

симметрических матриц вещественным конгру-

энтным преобразованием и возможности получить 

знакоопределенность пучка построенных на них 

квадратичных форм. Кроме того, в процессе их 

решения возникают общие вопросы, потому что на 

корнях уравнения (1) матрица ( )M   вырождается.  

В статье предстоит провести сравнительный 

анализ известных случаев диагонализации двух 

симметрических матриц; сопоставить условия их 

выполнения с условиями возможности знакоопре-

деленности пучка квадратичных форм ( , )K x ; 

составить общую схему исследования знакоопре-

деленности связки двух квадратичных форм с це-

лью развития методов и общности анализа. 

1. Исследование связки матриц двух 

квадратичных форм  

Как известно [6, 7], самым общим из всех 

линейных вещественных диагонализирующих 

преобразований является конгруэнтное. К нему 

относятся только два известных случая. В первом, 

простейшем случае регулярного пучка матриц 

( )B A  одна из квадратичных форм знакоопре-

делена, например x A x . Более позднее описание 

этого случая приводится в работе [6].  

Другая возможность одновременной диаго-

нализации [1] возникает для знакопеременных 

квадратичных форм x A x  и x B x , но знакоопре-

деленной связке форм ),( xK   при некоторых 

вещественных значениях  . Искомое конгруэнт-

ное преобразование в обоих случаях [6, 7] осуще-

ствляется главной матрицей линейного преобразо-

вания, построенной на собственных векторах мат-

рицы ( 1)BA  . В первом случае допускается вырож-

денность матрицы B , во втором – обеих матриц.  

Покажем, что для случая П.А. Кузьмина и 

случая одной знакоопределенной формы диагона-

лизации симметрических матриц существует пря-

мая связь. Наряду с (1) будем рассматривать ха-

рактеристическое уравнение  
(1.1).0=)(=)( MAdet    

При значении = i   наибольший из опреде-

лителей Сильвестра [6] матрицы ),( xK   обра-

щается в нуль. Поэтому для знакоопределенности 

( , )K x  не допустимо = ( =1,2, , ).i i n   Под-

ставляя в (1) выражение = ( ) /A B M  , получим  

.0=)])([=)( MBdetf    

Легко видеть, что корни характеристических 

уравнений (1) и (1.1) связаны зависимостью  

.=





i

i
i  

Из i   следуют все конечные значения 

i . Так как форма xMx )(  знакоопределена, 

то пучок матриц )( MA   регулярный, и со-

гласно [6] всегда существует линейное неособое 

преобразование, приводящее одновременно B  и 

M  к диагональным = ,B T B T =M T M T . Отсю-

да окончательно следует и диагональность матри-

цы = ( ) /A B M  .  

Таким образом, справедлива установленная 

в [1], хотя явно и не сформулированная  

Теорема 1 (П.А. Кузьмина о диагонализа-

ции двух симметрических матриц).  

Если при некоторых вещественных значени-

ях   можно получить знакоопределенную связку 

квадратичных форм ( )x B A x  , то матрицы 

A  и B  одновременно приводятся к диагональным 

одним линейным вещественным неособым конгру-

энтным преобразованием.  

Эта теорема в [1] непосредственно доказана 

в предположении 0, 0,det A det B   и дан алго-

ритм конструктивного определения числа  . 
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Предложенный здесь подход не накладывает огра-

ничений на спектры матриц A  и B  и выражает 

одно из свойств теоремы П.А. Кузьмина [1] о свя-

зи знакоопределенности связки двух форм с при-

водимостью к диагональным соответствующих им 

симметрических матриц.  

Исходя из изложенного следует, что случай 

П.А. Кузьмина (при знакоопределенной связке 

( , )K x ) диагонализации двух матриц является 

более общим по сравнению со случаем только 

знакоопределенной формы x A x .  

Очевидно, вопрос приведения матриц A  и 

B  к диагональным шире знакоопределенности 

связки квадратичных форм, построенных на этих 

матрицах. Действительно, не все диагонализуемые 

матрицы могут составить знакоопределенную 

связку форм ( , )K x  (например, уравнение гипер-

болы может получиться в результате пересечения 

двух гиперболоидов). Тем не менее, при знакооп-

ределенной связке ( , )K x  матрицы A  и B  одно-

временно всегда диагонализуемы. Поэтому умест-

но поставить вопрос о формулировании условий, 

выражающих незнакопределенность связки двух 

квадратичных форм.  

Теорема 2. Достаточными условиями зна-

копеременности связки квадратичных форм 

( , )K x  при любых вещественных   является од-

новременная неприводимость матриц A  и B  к 

диагональным. 

Доказательство. Для доказательства следу-

ет показать знакопеременность квадратичной 

формы ( , )K x  при всех действительных  , если 

нарушается хотя бы одно из необходимых и дос-

таточных условий теоремы об одновременной 

диагонализации [8] матриц A  и B . Согласно ее 

нарушение может быть, если:  

1)  среди корней уравнения (1) найдется хотя 

бы одна пара комплексно-сопряженных; 

2)  некоторым кратным вещественным кор-

ням ( ) = 0f   соответствуют непростые элемен-

тарные делители.  

Проведем исследование каждого случая.  

1) Комплексные корни характеристического 

уравнения.  

Пусть в уравнении (1) имеются комплексные 

корни 1 2= , = ,c id c id    где ,c d   вещест-

венные, i   мнимая единица ( 2 = 1i  ), остальные 

корни будем допускать действительными. Соглас-

но [9], линейным неособым преобразованием 

можно исходные матрицы привести к блочному 

виду и выделить соответствующие блоки  

.2=,
10

01
2= 1111 


















 cd

dc
BA  

Выделим часть слагаемых связки квадратичных 

форм от двух переменных  

,)(2)(=),( 2
221

2
10 ycyydycyK    

содержащих 21, yy . Анализ ),(0 yK   проведем с 

применением теоремы Якоби [6], где главные ми-

норы матрицы 0 ( , )K y  будут такими: 
2 2

1 21, = , = ( ) .c c d        Легко видеть, 

что независимо от знака 1  в составленном ряду 

имеется одна смена знака. Используя для знакооп-

ределенности необходимое требование сохранения 

знаков главных миноров, заключаем, что в данном 

случае знакопеременность 0 ( , )K y  при любых 

вещественных  .  

Можно показать, что при существовании не-

скольких комплексных как простых, так и непро-

стых решений уравнения (1) пучок форм ( , )K x  

также является знакопеременным.  

2. Кратный вещественный корень характери-

стического уравнения с непростыми элементар-

ными делителями.  

Пусть уравнение (1), в частности, содержит 

действительный корень =j a  кратности 2k . В 

общем случае вещественным линейным неособым 

преобразованием в матрицах A  и B  можно выде-

лить блоки порядков 2k , и далее соответствую-

щие блоки неособым линейным вещественным 

конгруэнтным преобразованием привести к вза-

имно упрощенным [9]:  

,
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=,
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где квадратная матрица порядка k  имеет вид  
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По теореме Якоби [6] для знакопеременно-

сти ( , )K x  достаточно, чтобы значение сигнату-

ры ( )M   было строго меньше порядка матрицы 

( )M  , т. е. существовала хотя бы одна смена зна-

ка в ряду главных миноров. Для этого достаточно 

выполнения одного из условий:  

1) 2 < 0 (jJ для хотя бы одного из значений 

=1,2, , )j k ;  

2) 2 < 0 (1 2)j jJ J j k    ;  



ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

 236 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  

 

3) 
1 2 1 < 0 (1 ( 1) / 2)j j j lJ J J j k j       . 

Анализ знакопеременности формы ( , )K x  

более наглядно проводится с использованием тео-

рии инноров [10]. В качестве 1J  введем в рассмот-

рение минор первого порядка 2= ,kkM a J  – 

минор второго порядка, составленный из k -й и 

1)( k -й строк и столбцов матрицы ( )M  .  

Для матриц **, BA  введенной конструкции 

получим сразу  

0.<1)(=
)(1

1)(
= 2

2 
















a

a

a
detJ  

Так как 2 < 0J , то уже при перемене знаков глав-

ных миноров по теореме Якоби [6] квадратичная 

форма ( , )K x  знакопеременна.  

Отсюда следует, что и в этом случае непри-

водимости матриц к диагональным связка матриц 

( , )K x  всегда знакопеременна для любых дейст-

вительных значений  . Таким образом, теорема 2 

доказана.  

Следовательно, необходимые и достаточные 

условия диагонализации двух симметрических 

матриц совпадают с необходимыми условиями 

знакоопределенности связки квадратичных форм, 

построенных на этих матрицах.  

2. О достаточных условиях знакоопреде-

ленности связки двух квадратичных форм 

Пусть задана знакоопределенная связка 

квадратичных форм ( , )K x . Тогда по теореме 1 

существует линейное вещественное конгруэнтное 

преобразование T , приводящее одновременно A  

и B  к диагональным:  

],,,,[==

],,,,[==

22111

22111

nn
'

nn
'

bbbdiagTBTB

aaadiagTATA




 

где = ( =1,2, , );ii ii i ib a i n  корни уравнения 

(1).  

Введем в рассмотрение симметричную связ-

ку квадратичных форм  

.)(=),,(1 yBAyyK '    

Отличие ее от ( , )K x  состоит в том, что соответ-

ствующим выбором знака   можно 1( , , )K y   

получить положительно опреде-ленной. В общем 

случае предполагаем вначале матрицу A  неосо-

бой, и дальнейшее исследование лучше излагать в 

терминах корней уравнения (1).  

Очевидно, для положительной определен-

ности 1( , , )K y   необходимо подобрать вещест-

венные, отличные от нуля значения 1 2, , , n   , 

при которых система  

(2.1)

=)(

,=)(

,=)(

2

2
2222

2
1111
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будет совместна, т. е. будет иметь вещественные 

нетривиальные решения относительно ,  .  

При > 2n  система (2.1) переопределена, по-

этому следует найти условия ее совместности 

подходящим выбором параметров 1 2, , , n   . 

Выделяя в (2.1) какие-либо три строки с номерами 

, ,p q r , составим условие их совместности  

.0==
2

2

2

1
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Раскрывая определитель и сократив последнее вы-

ражение на число ( )pp qq rra a a , получим  

2 2 2

2 1 2 3( , , ) = = 0, (2.2)p q r p q rS S         

где 
1 2= ( ) / , = ( ) / ,r q pp p r qqS a S a      

3 = ( ) /q p rrS a  . 

Даже три строки системы (2.1) позволяют 

получить некоторые вполне определенные заклю-

чения. При анализе формы (2.2) могут предоста-

виться следующие различные случаи:  

1) форма 2 ( , , )p q r    знакопеременна по трем 

переменным;  

2) форма 2 ( , , )p q r    знакопеременна по двум 

переменным;  

3) форма 2 ( , , )p q r    знакоопределена;  

4) форма 2 ( , , )p q r    знакопостоянна;  

5) форма 2 ( , , )p q r    тождественно обращается  

в нуль.  

В дальнейшем понадобится разделение кор-

ней характеристического уравнения (1) на две 

группы: к первой (обозначаемой ( )  ) отнесем все 

корни = / ,j jj jjb a  для которых 0jja   (в количе-

стве 1n , так что 10 < <n n ); ко второй (обозначае-

мой ( )  ) отнесем все корни = / ,j jj jjb a  для ко-

торых < 0jja  (в количестве 2 1=n n n ).  

В случае знакопеременной формы 

2 ( , , )p q r    всегда существуют вещественные 

решения относительно , ,p q r   . При этом не про-

исходит нарушений достаточных условий знако-

определенности связки форм 1( , , )K y  . К этому 
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случаю относятся все корни , ,p q r    одной груп-

пы. Действительно, при упорядочивании их по 

возрастанию < <p q r   , величины числителей 

1 2 3, ,S S S  принимают вполне определенные значе-

ния  ,, ; т. е. происходит чередование знаков. 

Здесь для корней одной группы 2S  принимает зна-

чение, противоположное по знаку 1S  и 3S .  

Форма 
2 ( , , )p q r    может быть знакопере-

менной и в смешанных группах, когда крайние по 

величине корни 
p  и r  относятся к разным груп-

пам. Тогда получается 1 3 < 0S S , что достаточно 

для знакопеременности (2.2).  

Второй случай вырожденной знакоперемен-

ной формы 
2 ( , , )p q r    также не нарушает доста-

точных условий положительной определенности 

),,(1 yK  . Ему соответствует кратный корень 

0==  qp . В этом случае 3 = 0S , а числители 1S  

и 2S  имеют противоположные значения. Поэтому 

для исследуемого случая 1 2 < 0S S  необходимо 

выполнение 0>)( qqpp aa ; т. е. кратные корни 

должны относиться к одной группе.  

Третий случай при знакоопределенной фор-

ме 2 ( , , )p q r    может быть только в смешанных 

группах корней. Действительно, для упорядочен-

ных корней < <p q r    знаки числителей выра-

жений 1 2 3, ,S S S  чередуются. Поэтому для значе-

ний 1 2 3, ,S S S  одного знака также необходимо че-

редование знаков величин , ,pp qq rra a a , т. е. 

0>)(0;<)( rrppqqpp aaaa . Следовательно, здесь 

крайние по величине корни одной группы пере-

межаются корнем другой группы.  

Введем обозначение  /=  , тогда соот-

ветствующие слагаемые 2

i id y  связки 1( , , )K y   

будут иметь значения = ( )i ii id a    . В пучке 

1( , , )K y   выделим часть слагаемых с перемен-

ными , , :p q ry y y   

.=),,( 222
2 rrqqpprqp ydydydyyyK   

Чтобы не проводить анализ знаков 

, , ( )ii ia     при = , ,i p q r  потребуем для поло-

жительной определенности > 0p rd d .  

Вычисляя 2= ( ) ( )p r pp rr p rd d a a        

для одной группы корней ( > 0)pp rra a , получим 

необходимое ( ) ( ) > 0p r     , что сводится к 

одной из ситуаций: < p   или > r  . Так как 

( ; )q p r   , то в любой из этих ситуаций знак 

( )q   совпадает с знаком ( )p   и ( )r  . 

Тогда значение ( )p qd d  имеет знак выражения 

( )pp qqa a , которое здесь отрицательно. Последнее 

приводит к знакопеременности 
2 ( , , )p q rK y y y , и ее 

уже нельзя изменить никаким подбором значения 

 . В этом случае форма 1( , , )K y   получается 

знакопеременной.  

Следовательно, в этом случае нарушаются 

необходимые условия знакоопределенности 

1( , , )K y  . Не проводя дальнейшего анализа ин-

дексов , ,p q r , можно сразу сделать определен-

ное заключение о невозможности получения зна-

коопределенной и даже знакопостоянной связки 

1( , , )K y   при любых вещественных ,  .  

Четвертый случай знакопостоянной формы 

2 ( , , )p q r    возможен только в случае одного 

кратного корня 
0= =p q   . Здесь получается 

3 = 0S , а требование 1 2 > 0S S  приводит к неравен-

ству ( ) < 0pp qqa a . Ввиду разных знаков ,pp qqa a  

соответствующая форма 

 )()(=),,( 22
02 qqqppprqp yayayyyK 

2( )r rr ra y     

не является знакоопределенной. При значениях 

0=   она может быть и не только знакоперемен-

ной. Чтобы не проводить анализ знака  , введем 

в рассмотрение величину  

= ( ) .i ii iT a    

Исключая тождественное обращение в нуль, рас-

смотрим для определенных , ( )ii ia    знаки вы-

ражений iT  (в количестве, не большем ( 2)n  ). 

Если при этом какие-либо ,k lT T  имеют разные 

знаки, то в 1( , , )K y   имеются составляющие 

слагаемые 2 2( )k k l lT y T y  , явно доставляющие 

знакопеременность.  

Если при этом не происходит смены знака 

выражений kT  при всех возможных k  (исключая 

тождественный нуль), то форма 1( , , )K y   зна-

копостоянна.  

Пятый случай тождественного обращения в 

нуль формы 2 ( , , )p q r    соответствует трех-

кратному корню 0= = =p q r    , где форма 

2 ( , , )p q rK y y y  примет вид  
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2

2 2 2

0

( , , ) =

( ) ( ) .

p q r

pp p qq q rr r

K y y y

a y a y a y     
 

При соответствующем подборе   ее можно сде-

лать положительно определенной только в случае 

равных знаков , ,pp qq rra a a . Последнее можно вы-

разить условием существования для системы  

1 2= 0; = 0 (2.3)pp qq pp rra L a a L a   

только положительных решений 1 2,L L . Отметим, 

что такое условие соответствует принадлежности 

корней , ,p q r    одной группе.  

Хотя бы одно отрицательное решение в сис-

теме (2.3) сразу исключает знакоопределенность 

1( , , )K y  . Смена одного из индексов , ,p q r  

сводится к рассмотрению предыдущего случая в 

количестве, не превосходящем ( 3)n  .  

Из анализа рассмотренных случаев может 

быть сформулировано  

Утверждение 1. Если при каких-либо индек-

сах , ,p q r  для знакопеременных квадратичных 

форм 'y A y  и 'y B y  с диагональными матрица-

ми ( 0)A det A  и B  форма 
2 ( , , )p q r    удовле-

творяет хотя бы одному из условий:  

1)  форма 2 ( , , )p q r    знакоопределена;  

2)  форма 2 ( , , )p q r    знакопостоянна или то-

ждественно обращается в нуль при кратном кор-

не и для остальных индексов меняет знак kT , то 

связка форм 1( , , )K y   знакопеременна при лю-

бых вещественных ,  .  

Утверждение 2. Связка квадратичных форм 

1( , , )K y   для знакопеременных квадратичных 

форм 'y A y  и 'y B y  с диагональными матрицами 

( 0)A det A  и B  только тогда положительно 

определена, когда при всех возможных индексах 

, ,p q r  выполняется одно из условий:  

1)  форма 2 ( , , )p q r    знакопеременна (по двум 

или трем переменным);  

2)  при тождественном обращении в нуль формы 

2 ( , , )p q r    система (2.3) выполняется только 

при положительных 1 2,L L .  

Далее введем обозначения:  

,max=,min= )(

},{1,2,

)(
2

)(

},{1,2,

)(
1










j

nj
j

nj

NN 


 

.max=,min= )(

},{1,2,

)(
2

)(

},{1,2,

)(
1










i

ni
i

ni

NN 


 

Пусть значению ( )

1N   соответствует индекс 

(хотя бы один) 1j  (т. е. ( )

1
1

=j N  ), значению ( )

2N   

также соответствует индекс 2j . Полагая 

1 2= ; =p j q j , в качестве r  будем рассматривать 

индексы, соответствующие группе корней ( )  . 

Ввиду отсутствия кратных корней при только зна-

копеременной 
2 ( , , )p q r    (от трех переменных) 

выполняется свойство «разделенности» корней 
( )

2>r N   (или )< )(
1
Nr .  

Если при этом все корни группы ( )   удов-

летворяют условиям утверждения 2, то возможны 

две ситуации:  
( ) ( )

21. > .j N       )(
1

)( <2.  Nj .  

Это приводит к соответствующим условиям:
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 2 11. > ; 2. <N N N N    . Первое соответствует 

положительной определенности ( , ),K y  при этом 
( ) ( )

1 2 1= ( ; )I N N   . Второе соответствует отрица-

тельной определенности ( , ),K y  при этом 
( ) ( )

2 2 1= ( ; )I N N   . Полученное изложено в [1] 

(хотя явно и не сформулировано).  

Теорема 3 (П.А. Кузьмина о знакоопреде-

ленности связки форм).  

Для знакоопределенности связки квадратич-

ных форм ( , )K y  двух знакопеременных форм 
'y A y  и 'y B y  необходимо и достаточно выпол-

нения одного из условий:  
( ) ( )

1 21) >N N   (при соответствующем 1) ;I   
( ) ( )

2 12) <N N   (при соответствующем )2I .  

Теорема 3 решает вопрос о возможности по-

лучения знакоопределенной связки форм ( , )K y  

и дает конструктивный способ определения до-

пустимых для этого значений  .  

Применяя изложенный подход, рассмотрим 

дальше вырожденные диагональные матрицы A  и 

B . В общем случае, включая нулевые и бесконеч-

ные корни уравнения (1), будем решать систему  
2

11 11 1

2

22 22 2

2

= ,

= ,
(2.1 )

= .nn nn n

a b

a b

a b

  

  

  

 






 

 

Для исследования условий знакоопределен-

ности связки )(2.1'  также составим определитель  

.=),,(
2

2

2

2



















kkkkk

jjjjj

iiiii

rqp

ba

ba

ba

det







  

Равенство корней =i j   здесь будет выра-
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жаться: = 0ii jj jj iia b a b , и коэффициенты формы 

2 ( , , )p q r    принимают значения 

;=;= 21 rrpppprrqqrrrrqq babaSbabaS 

ppqqqqpp babaS =3 . Условие 0>)(,= jjiiji aa  

может и не существовать в вырожденной матрице 

A . Его можно дополнить условием ( ) > 0ii jjb b  

или симметричным, которое состоит в существо-

вании только положительного решения для L  сис-

темы  











.0=

,0=

jjii

jjii

bLb

aLa
 

В этих терминах формулируется  

Утверждение 2. Связка квадратичных 

форм 1( , , )K y   для знакопеременных квадра-

тичных форм 'y A y  и 'y B y  с диагональными 

матрицами ( 0),A det A B  только тогда поло-

жительно определена, когда при всех возможных 

индексах , ,p q r  выполняется одно из условий:  

1)  форма 
2 ( , , )p q r    знакопеременна (по 

двум или трем переменным);  

2)  при тождественном обращении в нуль 

формы 2 ( , , )p q r    система  











0=,0=

,0=,0=

22

11

rrpprrpp

qqppqqpp

bLbaLa

bLbaLa
 

выполняется только при положительных 1 2,L L .  

Для форм трех переменных вопрос о пучке 

форм решается сразу. В первом и втором случаях 

связка форм 1( , , )K y   положительно определе-

на, в третьем случае – знакопеременна, в четвер-

том и пятом случаях кратных корней из разных 

групп (ввиду знакопеременности форм 

,' 'y A y y B y ) связка 1( , , )K y   знакопостоянна.  

Особо предстоит рассмотреть случай двух 

переменных, где анализ определенной системы  
2

11 1 1

2

22 2 2

( ) = ,
(2.1 )

( ) =

a

a

   

   

 




 

упрощается. Если значение 3 11 22 22 11= 0D a b a b  , 

то решение системы )(2.1''  всегда существует и 

единственно. При 3 = 0D  допускаются кратные 

корни уравнения (1), что означает 

11 11 22 22/ = / =a b a b L . Решений )(2.1''  здесь может 

быть бесчисленное множество при условии 
2 2

3 1 2= = 0L    . Так как формы ,' 'y A y y B y  

знакопеременны, то 11 22 11 22( ) < 0; ( ) < 0a a b b , от-

куда следует < 0L . Тогда уравнение 3 = 0D  при 

1 20, 0    не имеет вещественных решений, что 

соответствует невозможности знакоопределенно-

сти 1( , , )K y  .  

Следовательно, справедливо  

Утверждение 3. Связка двух квадратичных 

форм 1( , , )K y   для двух диагональных матриц 

A  и B  от двух переменных положительно опре-

делена только в единственном случае

11 22 22 11 0a b a b  .  

Отметим, что в условии утверждения важное 

значение имеет не знак 3 , а только его отличие 

от нуля.  

Исходя из изложенного можно составить 

общую схему исследования возможности построе-

ния знакоопределенной связки двух квадратичных 

форм ( , )K y . Она состоит из трех этапов:  

1) провести анализ уравнения (1) (при ком-

плексных или вещественных с непростыми эле-

ментарными делителями корнях следует невоз-

можность такой связки форм);  

2) составить главную матрицу преобразова-

ния T  и привести к диагональным 

* *= ; =' 'A T AT B T B T ;  

3) выполнить «разделенность корней» (при 

этом если имеется 1I  или 2I , то знакоопределен-

ность ( , )K y  существует).  

Этот способ пригоден для квадратичных 

форм любой размерности.  

3. Об условной знакоопределенности двух 

квадратичных форм  
Теорема Финслера для квадратичных форм 

[1] отождествляет знакоопределенность связки 

двух форм 2 1( , ) = ( ) ( )K x V x V x   с знакоопре-

деленностью формы 2 ( )V x  на равной нулю 1( )V x  

(полагая знакопеременными 1( ) = ;'V x x A x  

2 ( ) = 'V x x B x ).  

Пусть квадратичные формы 1( )V x  и 2 ( )V x  

одновременно приведены к полным квадратам, 

при этом полагаем 
2

1 1=1
( ) = ,

n

ii
V x x  где 1 = 1  . 

Пусть корень ( {1,2, , })j j n   имеет кратность 

1 1: = = =j j j kk      . При исключении пере-

менной jx  из 1( ) = 0V x  и подстановке в форму 

2 ( )V x  получается также квадратичная форма 

2 ( )jV x  от переменных 1 2 1, , , , , ,j j k nx x x x x  . 

Если при этом j  не совпадает ни с одной из гра-
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ниц 1I  или 2I , то квадратичная форма 2 ( )jV x  зна-

копеременна, иначе – знакопостоянна. В послед-

нем случае 
2 ( ) = 0V x  имеет единственное решение 

1 2 1= = = = = = = 0j j k nx x x x x 
. Выражая из 

уравнения 
2 ( ) = 0:jV x   

,== 2

,<1

2
1

2
1

2
ii

nikjji

kjjj xxxxS 


    

получим = 0S , откуда следует дополнительно 

1 1= = = = 0j j j kx x x  
. Тем самым доказано, что 

при значениях 
j , совпадающих с одной из гра-

ниц интервалов 1I  или 2I  для связки форм 

( , )K x , форма 2 ( )V x  в действительности знако-

определена.  

Для произвольных, не приведенных к пол-

ным квадратам форм 1 2( ), ( )V x V x  исключение лю-

бой переменной 
jx  из 2 ( )V x  на 1( ) = 0V x  сводится 

к результанту [11] двух полиномов 

1 2 2( , ) = ( )j jRes V V V x . В общем случае получается 

форма четвертого порядка от ( 1)n   переменной 

(независимо от кратности 
j ). Если последнее вы-

ражение 2 ( )jV x , в частности, факторизуется, то 

дальнейший анализ значительно упрощается.  

Пример 1. Пусть даны квадратичные формы 

2
332

2
23121

2
12

2
332

2
23121

2
11

5621844=)(

;24684=)(

xxxxxxxxxxV

xxxxxxxxxxV




.  

В результате исключения переменной 1x  из 

1( ) = 0V x  и подстановки в 2 ( )V x  получится 
2 2 2

21 2 3 2 2 3 3( ) = ( 3 ) (11 32 )V x x x x x x x    . Так как 

форма 2 2

2 2 3 3(11 32 )x x x x  знакопеременна, то и 

21( )V x  знакопеременна.  

Аналогично 
2 2 2 2

22 1 1 3 3 1 1 3 3( ) = (4 30 5 )(44 118 29 )V x x x x x x x x x      

знакопеременна как произведение двух квадра-

тичных форм. Также знакопеременна 
2 2 2 2

23 1 1 2 2 1 1 2 2( ) = (36 90 5 ) (4 38 29 ).V x x x x x x x x x   

Здесь исключение любой переменной приводит к 

одному результату.  

Для этого примера характеристическое 

уравнение имеет корни 1 2 3= 3, =1, = 2   . Со-

ответствующие собственные векторы такие: 

1 2 3= (1,5,3) ; = (2,3, 1) ; = (3,1,2)' ' 'e e e . Главная 

матрица преобразования 1 2 3={ , , }T e e e  приводит

1 2( ), ( )V x V x  к полным квадратам  
2 2 2

1 1 2 3( ) = 49 ( );V y y y y 

2 2 2

2 1 2 3( ) = 49 ( 3 2 )V y y y y   . 

Здесь корень отрицательной группы ( ) =1   пере-

межает корни положительной группы 
( ) ( )

1 2= 3; = 2   , откуда следует невозможность 

получения знакоопределенной связки ( , )K y .  

Пример 2. Пусть даны квадратичные формы 

.206486=)(

;2222=)(

32
2
23121

2
13

2
332

2
23121

2
11

xxxxxxxxxV

xxxxxxxxxxV




 

Исключение переменной 1x  из 1( ) = 0V x  и 

подстановка в 3( )V x  дает выражение 
2 2 2

21 2 2 3 3( ) = (10 2 5 ) > 0V x x x x x  . Аналогично 

2 2 2

22 1 1 3 3

2 2 2

23 1 1 2 2

( ) = (10 18 13 ) > 0,

( ) = (5 8 13 ) > 0.

V x x x x x

V x x x x x

 

 
 

Следовательно, связка форм 

3 1( , ) = ( ) ( )K x V x V x   знакоопределена.  

При использовании аппарата квадратичных 

форм характеристическое уравнение будет иметь 

корни 1 2 3= = 2, = 4   . Частное преобразование 

(ввиду кратности корня) 1 2 3={ , , }T e e e , где 

1 2 3= (5,1,4) ; = (1,3, 2) ; = (1,3,5)' ' 'e e e , приводит 

1 2( ), ( )V x V x  к полным квадратам: 

2 2 2

1 1 2 3

2 2 2

2 1 2 3

( ) = 49 (2 2 );

( ) =196 ( ).

V y y y y

V y y y y

 

 
 

Здесь ( ) ( )

1 2= 4; = 2N N   и существует интер-

вал 2 = (2;4)I , определяющий область отрица-

тельной определенности ( , )K y .  

В этих примерах вопрос условной знакооп-

ределенности удачно демонстрирует исключение 

переменных.  

Учитывая то обстоятельство, что знакоопре-

деленность формы четного (выше второго) поряд-

ка сводится к знакоопределенности квадратичной 

формы повышенной размерности с соответствую-

щим (более одного) числом дополнительных усло-

вий в виде равных нулю квадратичных форм [12], 

дальнейшее исследование значительно усложняет-

ся.  

Пример 3. Пусть даны квадратичные фор-

мы: 
2 2

1 1 1 2 1 3 1 4 2

2

2 3 2 4 3 3 4

2 2

2 1 1 2 1 3 1 4 2

2 2

2 3 2 4 3 3 4 4

( ) = 5 8 2 8 2 3

4 2 3 2 ;

( ) = 36 64 2 58 28 14

46 36 23 26 8 .

V x x x x x x x x x

x x x x x x x

V x x x x x x x x x

x x x x x x x x

     

   

     

    

Исключение переменной 1x  из 1( ) = 0V x  и подста-

новка в 2 ( )V x  дает выражение  
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2 3

21 2 2 3 4

2 2 2 3

2 3 3 4 4 2 3

2 2 3 4 3

3 4 3 4 4 3 3 4

2 2 3 4

3 4 3 4 4

( ) = 21596 ( 17272 9072 )

(4996 4192 4848 ) ( 628

592 1552 2688 ) 29 24

132 528 512 .

V x x x x x

x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x

   

     

     

  

 

Вопрос о знакоопределенности здесь не оче-

виден. Для матриц  

xjxiVBxjxiVA  /=,/= 2
2

1
2  

характеристическое уравнение ( )det B A   
2( 2)( 4)( 5) = 0       

содержит все вещест-

венные корни. Соответствующие собственные 

векторы 
1 = (2,1,4,1) ;'e  

2 = (1,0,2,1) ;'e  

3 = (3,1,5 , ) ;'e a a  4 = (3,1,5 , )'e b b  
формируют 

главную матрицу преобразования 1 2 3 4={ , , , }T e e e e . 

Равенство нулю внедиагональ-ного члена матрицы 
'T AT  приводит к требованию = 1ab  . Полагая 

= 1; =1a b , получим  

);22=)( 2
4

2
3

2
2

2
11 yyyyyV 

.)101042=)( 2
4

2
3

2
2

2
12 yyyyyV   

Здесь ( ) ( )

1 2= 5; = 4N    и существует интервал 

2 = (4; 5)I , определяющий область отрицательной 

определенности ( , )K y .  

Очевидно, исключение любых переменных 

одинаково выражает свойство знакоопределен-

ности (или знакопеременности) 2 ( )V x  на 1( ) = 0.V x  

Результатом исключения какой-либо переменной в 

типичной ситуации для квадратичных форм 

1 2( ), ( )V x V x  является форма четвертой степени от 

( 1)n   переменной. В связи с этим уместна задача: 

по заданной форме 4-го порядка от n  переменных 

0 ( )V x  восстановить две квадратичные формы 

1 2( ), ( )V x V x  от ( 1)n   переменной, чтобы выпол-

нялось равенство 1 1 2 0( ; ) =nRes V V V . Для этого бу-

дет составлена система нелинейных уравнений с 

общим количеством 1P  для 2P  неизвестных, кото-

рыми здесь являются коэффициенты квадратич-

ных форм 1 2( ), ( )V x V x . Число коэффициентов 

формы порядка m  от l  переменных исчисляется 

формулой  

.1)!(!/1)!(=1  lmlmC m
lm  

Следовательно, 1 = ( 1) ( 2) ( 3) / 24;P n n n n    

2 = ( 1) ( 2).P n n  Система недоопределена при 

< 4n  и переопределена при 4n  . Для произволь-

ной формы 0 ( )V x  система не всегда совместна. 

Поэтому наиболее предпочтителен способ диаго-

нализации квадратичных форм с последующим 

определением интервалов 1I  или 2I  по диаго-

нальным элементам квадратичных форм. 

Заключение  
Классификация простейших знакоперемен-

ных квадратичных форм позволяет проводить ис-

следование знакоопределенности связок этих 

форм.  

Для вопроса диагонализации двух симмет-

рических матриц линейным вещественным кон-

груэнтным преобразованием установлена общ-

ность условий теоремы П.А. Кузьмина по отноше-

нию к случаю регулярного пучка матриц с одной 

знакоопределенной квадратичной формой.  

Установлено, что необходимые и достаточ-

ные условия диагонализации двух симметриче-

ских матриц совпадают с необходимыми условия-

ми знакоопределенности связки квадратичных 

форм, построенных на этих матрицах.  

Для пучка двух квадратичных форм условия 

существования его знакоопределенности непо-

средственно связаны с условиями диагонализации 

матриц этих квадратичных форм. 
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КОНФЕРЕНЦИИ И СЕМИНАРЫ 

20-22 сентября 2010 года в Иркутском государственно университете путей сообщения 

прошел второй международный симпозиум. 

На симпозиуме работало три секции. 

 

Section I. The Railway Transport and the Environment 

Chair Elena A. RUSH – Professor, IrGUPS, Russia 

На секции были представлены доклады, затрагивающие широкий спектр проблем экологи-

ческой безопасности региона и защиты окружающей среды от загрязнения. 

 

Section II. The Railway Transport Security. Methods. Modern Technologies. 

Innovative Approaches 

Chair Valeriy E. GOZBENKO – Professor, IrGUPS, Russia 

На секции были представлены научные доклады представителей фундаментальной и при-

кладной науки России и Китая в области изучения проблем проектирования, эксплуатации систем ско-

ростного движения с учетом современных тенденций экономического развития железнодорожного 

транспорта. 

 

Section III. Social and Economic Aspects of the Railway Transport Development 

Chair Anatoly Y. JAKOBSON – professor, IrGUPS, Russia 

Тематику докладов можно обобщѐнно представить следующим образом: проблемы транспортно-

го образования в системе обеспечения экономической безопасности и сибирско-китайское сотрудниче-

ство в этой области; занятость и управление персоналом на железнодорожном транспорте, в том числе с 

точки зрения безопасности движения; управление качеством на железной дороге; железнодорожные ло-

гистические системы; грузовые и туристические потоки на железнодорожном транспорте; корпоратив-

ная культура и современное маркетинговое мышление в системе управления железнодорожным транс-

портом. 

На фотографиях представлены некоторые моменты симпозиума. 
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