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Создан в целях информирования читательской аудитории о новейших достижениях и перспективах в области 
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Журнал включен в перечень рецензируемых научных изданий, в котором должны быть опубликованы 
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ученой степени доктора наук (Перечень ВАК) по следующим научным специальностям: 

 
1.1.7 – Теоретическая механика, динамика машин (технические науки) 
1.1.8 – Механика деформируемого твердого тела (технические, физико-математические науки) 
1.1.9 – Механика жидкости, газа и плазмы (технические науки) 
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Влияние углов ориентации сфероцилиндрического инструмента на шероховатость  
при обработке сложнопрофильных поверхностей 

М.Р. Гимадеев1 , А.В. Никитенко1 , В.О. Беркун1,2  

1 Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Российская Федерация 
2 Общество с ограниченной ответственностью «ПромМаш», г. Хабаровск, Российская Федерация 
 009063@pnu.edu.ru, jl_wiegott@list.ru 

Аннотация 
Введение. При фрезеровании сложных поверхностей деталей выбор траекторий и ориентации инструмента 
влияют на параметры шероховатости. Однако в исследованиях, посвященных формированию траекторий, не 
учитываются рекомендации, позволяющие обеспечить качество микрогеометрии поверхностей. К тому же при 
написании программ для оборудования с ЧПУ в CAM-системах (от англ. computer-aided manufacturing — 
автоматизированное производство) ограничения режимов резания определяются исключительно с помощью 
геометрического подхода. Он не учитывает влияние углов ориентации сфероцилиндрического инструмента 
относительно плоскости нормали на качество обработки поверхностей, а именно на шероховатость. Цель 
работы — создание методики по выбору предельных значений углов ориентации сфероцилиндрического 
инструмента для оптимизации процесса механической обработки пространственно-сложных поверхностей. 
Задачи: достижение минимальных значений амплитудного параметра шероховатости Rz и определение 
эффективности различных траекторий обработки. 
Материалы и методы. Использовались методы корреляционного и регрессионного анализа, результаты 
сравнивались и обобщались. Для оценки параметров уравнения регрессии применялся метод наименьших 
квадратов. Для экспериментальных исследований задействовали обрабатывающий центр DMU 50 ecoline. 
Шероховатость измеряли на профилометре Surfcom 1800 D. Материал образцов — сталь 12Х18Н10Т. Материал 
инструмента — твердый сплав 1620 Sandvik с PVD-покрытием (от англ. physical vapor deposition — физическое 
осаждение паров металлов, ближайший отечественный аналог — Т15К6). 
Результаты исследования. Детально показано, как параметры шероховатости Rz зависят от угла наклона и 
диаметра инструмента. Двадцать примеров представлены в виде таблицы. Естественные коэффициенты 
регрессии рассчитаны по линейной и гиперболической моделям. Установлено, что диаметр инструмента больше 
влияет на формирование параметра шероховатости Rz, чем угол наклона. Для детального описания особенностей 
влияния сравнивались коэффициенты множественной, частной, парной корреляции и множественной 
детерминации. Определены ограничения, связанные с углами наклона инструмента при обработке сложных 
поверхностей. Визуализирована схема для расчета угла нормали, которая включает выбранный шаг по оси для 
определения длин отрезков ломаной кривой. Даны в виде рисунков профилограммы поверхностей, полученные 
при различных траекториях формообразования. Это позволило сделать вывод о непригодности фрезерования 
сверху вниз при наклоне инструмента 5°– 35°. Составлена карта, по которой можно судить о шероховатости, зная 
вид фрезерования и угол наклона (от 5°до 80°). Графически показана зависимоcть параметра шероховатости от 
скорости обработки и применения охлаждающей жидкости. Сведены в таблицу расчетные параметры для 
определения оптимального угла наклона инструмента. Их анализ доказал адекватность предложенного метода 
подготовки управляющей информации. 
Обсуждение и заключение. Представленная методика позволила определить оптимальные значения углов 
ориентации сфероцилиндрического инструмента с учетом скорости резания и достижения минимально 
возможного амплитудного параметра шероховатости Rz. Рассмотрена ситуация подачи fz = 0,4 мм/зуб для 
участков поверхности с суммарным углом 5°– 50°. В этом случае обработка по траекториям в попутном, 
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встречном направлении и снизу вверх обеспечила шероховатость в диапазоне 3–6 мкм по параметру Rz. 
Траектория движения сверху вниз не рекомендована к применению на окончательных операциях из-за 
значительной высоты параметра Rz. 

Ключевые слова: амплитудный параметр шероховатости, ориентация сфероцилиндрического инструмента, 
фрезерование сложных поверхностей, пространственно сложные поверхности 
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Influence of the Sphero-Cylindrical Tool Orientation Angles on Roughness under Processing 
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Abstract  
Introduction. When milling complex-profile surfaces of parts, the selection of tool trajectories and orientations affect the 
roughness parameters. However, in the studies devoted to the formation of trajectories, recommendations to provide the 
quality of microgeometry of surfaces were not taken into account. Moreover, when writing programs for CNC equipment 
in CAM systems, the limitations of cutting modes were determined exclusively using a geometric approach. It did not 
take into account the influence of the orientation angles of the sphero-cylindrical tool relative to the normal plane on the 
quality of surface treatment, namely on roughness. The work was aimed at the creation of the methodology for selecting 
the limiting values of the orientation angles of a sphero-cylindrical tool to optimize the process of machining spatially 
complex surfaces. The tasks included achieving the minimum values of the amplitude roughness parameter Rz and 
determining the effectiveness of various machining paths. 
Materials and Methods. Methods of correlation and regression analysis were used, the results were compared and 
generalized. The least-squares method was applied to estimate the parameters of the regression equation. The DMU 50 
ecoline processing center was used for the experimental studies. Roughness was measured on a Surfcam 1800 D 
profilometer. The material of the samples was steel 12X18N10T. The material of the tool was hard alloy 1620 Sandvik 
with PVD coating (physical vapor deposition, the closest domestic analogue is T15K6). 
Results. It has been shown in detail how roughness parameters Rz depend on the angle of inclination and the diameter of 
the tool. Twenty examples were summarized in a table. Natural regression coefficients were calculated using linear and 
hyperbolic models. It was found that the diameter of the tool had a greater effect on the formation of roughness parameter 
Rz than the angle of inclination. For a detailed description of the influence features, the coefficients of multiple, partial, 
paired correlation and multiple determination were compared. The limitations associated with the angles of inclination of 
the tool when processing complex surfaces were determined. A scheme for calculating the angle of the normal was 
visualized, which included the selected step along the axis to determine the lengths of the segments of the broken curve. 
The profilograms of surfaces obtained with different shaping trajectories were given in the form of drawings. This allowed 
us to conclude that milling from top to bottom is unsuitable when the tool is tilted 5°– 35°. A map has been compiled by 
which it is possible to judge the roughness, knowing the type of milling and the inclination angle (from 5° to 80 °). The 
dependence of the roughness parameter on the processing speed and the use of coolant was represented graphically. The 
calculated parameters for determining the optimal angle of inclination of the tool were tabulated. Their analysis proved 
the adequacy of the proposed method of preparing control information. 
Discussion and Conclusion. The presented technique made it possible to determine the optimal values of the orientation 
angles of the sphero-cylindrical tool, taking into account the cutting speed and the minimum possible amplitude roughness 
parameter Rz. The pattern of feeding fz = 0.4 mm/tooth for surface areas with a total angle of 5°– 50°was considered. In 
this case, processing along trajectories in the passing, opposite and bottom-top directions, provided roughness in the range 
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of 3–6 µm according to parameter Rz. The top-down toolpath is not recommended for use in final operations due to the 
significant height of parameter Rz.  

Keywords: amplitude roughness parameter, orientation of a sphero-cylindrical tool, milling of complex-profile surfaces, 
spatially complex surfaces 
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Введение. Надежность деталей машин определяется такими эксплуатационными свойствами (ЭС) 
поверхностей, как износостойкость, герметичность, прочность, качество покрытий [1]. Эти ЭС зависят от 
физико-механических и геометрических параметров функциональных поверхностей, в том числе от 
шероховатости [2–4]. 

Анализ научной литературы позволяет говорить о растущем интересе к теме обеспечения нужных параметров 
шероховатости за счет обоснованного выбора траекторий формообразующих движений и ориентации 
сфероцилиндрического инструмента при фрезеровании пространственно-сложных поверхностей (ПСП) [5–7]. 
Примеры таких деталей: формообразующие элементы штамповой оснастки, мастер-модели для литья, 
исполнительные поверхности зубчатых передач [8–10]. 

Многие авторы изучали влияние стратегий при фрезеровании ПСП и методы оптимизации механической 
обработки [10–12]. Однако знания о формировании траекторий не учитывают рекомендации по обеспечению 
качества микрогеометрии поверхностей детали. Отметим также, что при создании программ для оборудования с 
ЧПУ в CAM-системах (от англ. computer-aided manufacturing — автоматизированное производство) ограничения 
режимов резания определяются исключительно с помощью геометрического подход [13, 14]. Он не учитывает 
влияние углов ориентации сфероцилиндрического инструмента относительно плоскости нормали на качество 
обработки поверхностей, а именно на шероховатость. Преодолеть указанные недостатки может основанный на 
эмпирических моделях метод выбора углов ориентации инструмента. Его преимущества: 

– принимается во внимание влияние углов ориентации инструмента на шероховатость поверхностей; 
– поддерживается возможность обоснованно выбирать траектории обработки. 
Цель исследования — создание методики по выбору предельных значений углов ориентации 

сфероцилиндрического инструмента для оптимизации процесса механической обработки пространственно-
сложных поверхностей. Задачи: достижение минимальных значений амплитудного параметра шероховатости Rz 
и определение эффективности различных траекторий обработки. 

Материалы и методы. Итак, CAM-системы позволяют формировать траектории многокоординатной 
обработки с отслеживанием таких дополнительных параметров, как столкновения, точка касания инструмента 
с деталью и т. п. Сфероцилиндрический инструмент касается детали в точке Pi (xi, yi, zi) = Pd (xd, yd, zd). При этом 
нужно избегать механообработки центром фрезы и ориентировать инструмент с углом наклона не менее 5° – 15°. 

На окончательных операциях эффективная скорость резания обусловлена эффективным диаметром. При 
равной частоте вращения она увеличивается с ростом угла наклона инструмента к обрабатываемой детали. 
Повышение скорости резания в общем случае приводит к снижению микротвердости поверхности, а при 
увеличении V > 75 м/мин параметры микротвердости изменяются незначительно [12]. Скорость диссипации 
сильно зависит от скорости резания и объема удаляемого материала, поэтому для интенсификации процесса 
резания нужна смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) [15]. 

Для экспериментов применялось технологическое оборудование с ЧПУ — пятикоординатный 
обрабатывающий центр DMU 50 ecoline с максимальной частотой шпинделя 8000 об/мин. Шероховатость 
поверхности измерялась профилометром Surfcom 1800 D. Для обработки стали 12Х18Н10Т использовались 
концевые фрезы Sandvik серии R216. Материал — твердый сплав 1620 с PVD-покрытием (от англ. physical vapor 
deposition — физическое осаждение паров металлов, ближайший отечественный аналог — Т15К6). Диаметр — 
8 мм, число зубьев — 2. Для обеспечения равномерного припуска (ap = 0,2 мм) перед окончательной операцией 
фрезерования проводилась механическая обработка сфероцилиндрическими фрезами. 

Результаты исследования. До определения углов наклона нужно установить, как переменные факторы влияют на 
функцию отклика. В данном случае речь идет о шероховатости поверхности по параметру Rz (мкм). Для нахождения 
эмпирических математических моделей фрезерования сфероцилиндрическим инструментом примем 

https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-231-240
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независимые переменные: X1 — диаметр (D, мм) и X2 — угол наклона инструмента (γ,°). Исходные данные для 
анализа рассмотрены в предыдущих исследованиях (при подаче на зуб fz = 0,4 мм/зуб) [16–19] (таблица 1). 
 

Таблица 1 
Параметры шероховатости Rz в зависимости от угла наклона и диаметра инструмента 

Угол, ° 
Диаметр инструмента, мм 

6 8 10 12 
10 9,33 7,66 5,99 4,33 
20 8,59 7,06 5,53 4,01 
30 7,85 6,46 5,07 3,69 
40 7,11 5,86 4,61 3,37 
50 6,37 5,26 4,15 3,05 

 
На основе теоретических данных о значимых факторах, влияющих на шероховатость, приняты линейная (1.1) 

и гиперболическая (1.2) модели: 
 1 1 2 2 ,Rz = Y  a + b X  + b X=  (1.1) 

 2
1 1

2

.bRz = Y' = a' + b X  + 
X

'
'  (1.2) 

Здесь рассчитанные естественные коэффициенты регрессии: a = 13,37; a′ = 10,25; 1b = –0,66; 2 0,58;b = − 2b'  = 0,51. 
Параметры уравнения двухфакторной регрессии оценивались по стандартному методу наименьших 

квадратов, поэтому для простоты изложения опустим формулы с указанием коэффициентов. Стандартизованные 
β-коэффициенты: 1 0,79;′β = − 2 0,58;β = − 2 0,51.′β = −  Сравнение модулей значений стандартизированных 
коэффициентов регрессии β позволяет заключить, что фактор X1 (диаметр инструмента) больше влияет на 
формирование параметра шероховатости Rz, чем X2 (угол наклона). Коэффициенты множественной, частной, 
парной корреляции и множественной детерминации: 

1 2YX XR = 0,98; 
1 2YX Xr = – 0,98; 

2 1YX Xr ⋅ = – 0,97; 
1 2X X Yr ⋅ = – 0,95; 

' '
1 2Y X XR = 0,95; ' '

1 2Y X Xr
⋅

= – 0,93; ' '
2 1Y X Xr ⋅ = 0,85; ' '

1 2X X Yr ⋅ = 0,79; 

1YXr = – 0,79; 
2YXr = – 0,58; 

1 2X Xr = 0,00; '
2YXr = 0,51; 

'
1 2X Xr = 0,00; 2 ( )R Y = 0,95; 2 ( )R Y ′  = 0,90. 

Сравнивая коэффициенты, делаем следующие выводы. 
При закреплении фактора X2 на постоянном уровне фактор X1 наиболее сильно влиял на Rz (|0,98| > |0,79|). 

При сравнении коэффициентов гиперболической модели (|0,93| > |0,79|). 
При закреплении фактора X1 влияние фактора X2 на Rz увеличилось для обеих моделей: линейной 

|0,97| > |0,58|, гиперболической |0,93| > |0,51|. 
Для обеспечения однородности микрорельефа поверхности устанавливается зависимость подачи и 

эффективного диаметра инструмента (Dcap), который меняется в зависимости от угла обработки. Определим 
ограничения, связанные с углами наклона инструмента при обработке ПСП. Для этого поверхность детали нужно 
разбить на участки и рассчитать углы нормалей. Если z = f (x, y), то в общем случае ориентация инструмента к 
поверхности задается выбором направления нормали. 

При cos γ = 1 / |N|: 

 1f fN , ,
x y

 δ δ
= − − δ δ 

. (2.1)
 

При cos γ = –1 / |N|: 

 1 .f fN , ,–
x y

 δ δ
=  δ δ 

 (2.2)
 

 
Для определения угла наклона касательной плоскости можно воспользоваться уравнением: 

 
22

tan A
z z = grad(z)
x y

 δ δ α = +   δ δ   
, (3) 

где α = |90°– γ|. 
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В работе А.В. Никитенко [20] представлена модель оптимизации угла ориентации детали с поправочными 
углами наклона А и B относительно осей X и Y: 

 
22

tan ' tan tan .z z  B  A
x y

 δ δ α = + + +  δ δ   
 (4) 

Для частного случая (рис. 1) определение угла λ к нормали N: 

 arctan .z=  
x

∆
λ

∆
 (5) 

 
Рис. 1. Схема для расчета угла нормали: N — нормаль; λ — угол к нормали; Δx — выбранный шаг по оси X для 

расчета длин отрезков ломаной кривой, мм; Δz — расстояние по оси Z, зависящее от шага по оси X, мм 
 

При дискретно заданном профиле поверхности длина кривой, описывающая геометрию профиля: 

 
1

.
n

n i
i

S = S
=
∆∑  (6) 

Здесь длина участка ломаной 2 2 .iS = x z∆ ∆ + ∆  
В качестве выходного параметра рассматривается шероховатость Rz (рис. 2) с учетом ограничений, связанных 

с траекториями движения и углами наклона сфероцилиндрического инструмента. 

 
 а)       б) 

   
 в)         г) 

Рис. 2. Профилограммы поверхностей, полученные при различных траекториях формообразования при Γ = 35°– 45°: 
а — попутное фрезерование; б — встречное фрезерование; в — фрезерование сверху вниз; г — фрезерование снизу вверх 
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Фрезерование сверху вниз характеризуется наибольшей амплитудой, неравномерностью полученного профиля 
поверхности и не рекомендуется для формообразования инструментом, наклоненным под углом 5° – 35°. 

Карта выбора шероховатости (рис. 3) по параметру Rz составлена результатам данного и предыдущих 
исследований [16–19]. 

 
Рис. 3. Карта выбора шероховатости 

При использовании СОЖ на поверхностях контакта инструмента и материала заготовки образуется пленка, 
которая способствует снижению адгезионного износа. На скорости резания V > 70 м/мин уменьшается 
воздействие динамического трения. При этом сокращается длительность физико-химического воздействия среды 
на контактные поверхности, что ограничивает эффект от применения СОЖ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимоcть параметра шероховатости Rz от скорости механообработки: а — без СОЖ; б — с применением СОЖ 

Рассматриваемая методика направлена не на установление критических значений возможных углов 
ориентации сфероцилиндрического инструмента для конкретного объекта, а на достижение параметров 
шероховатости с учетом эффективной скорости резания, подачи и углов наклона для широкого спектра деталей, 
обладающих вогнуто-выпуклыми и линейными участками. Такой подход позволит обобщить и уточнить способы 
оптимизации механической обработки. Кроме шероховатости проанализированы ограничения минимальной 
эффективной скорости резания, зависящей от эффективного диаметра инструмента. При этом минимальная 
рекомендуемая эффективная скорость резания (Vcap) — 75 м/мин. 

По подаче и по боковому шагу угол ориентации инструмента может соответствовать положительным и 
отрицательным значениям. При расчете он учитывался по модулю. На основании расчетных данных (таблица 2) 
профиль поверхности (рис. 1) разбит на участки. Определены углы нормалей и назначены траектории 
формообразующих движений для обеспечения требуемой шероховатости с учетом углов наклона инструмента. 
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Таблица 2 
Расчетные параметры для определения оптимального угла наклона инструмента 

n Δz, мм Δx, мм λ,° 
Γ = λ + γ,° Vсap 

при γ = 5, 
  

γ = 1 γ = 3 γ = 5 
1 0,16 

0,25 

3,59 4,59 6,59 8,59 68,0 
2 0,48 10,83 11,83 13,83 15,83 84,4 
3 0,82 18,25 19,25 21,25 23,25 99,8 
4 1,22 26,01 27,01 29,01 31,01 114,2 
5 1,71 34,34 35,34 37,34 39,34 127,2 
6 2,38 43,64 44,64 46,64 48,64 138,6 
7 3,55 54,82 55,82 57,82 59,82 147,5 
8 6,59 69,21 70,21 72,21 74,21 150,7 
9 4,56 61,26 62,26 64,26 66,26 150,1 

10 2,81 48,39 49,39 51,39 53,39 143,1 
11 1,98 38,41 39,41 41,41 43,41 132,7 
12 1,43 29,71 30,71 32,71 34,71 120,3 
13 1,00 21,73 22,73 24,73 26,73 106,5 
14 0,63 14,17 15,17 17,17 19,17 91,5 
15 0,30 6,87 7,87 9,87 11,87 75,5 
16 0,01 0,32 1,32 3,32 5,32 60,2 
17 0,33 7,52 8,52 10,52 12,52 77,0 
… … … … … … … 
ni 1,03 22,43 23,43 25,43 27,43 107,8 

ni+1 1,47 30,46 31,46 33,46 35,46 121,5 

Измеренные значения шероховатости с учетом рекомендуемых углов наклона сфероцилиндрического 
инструмента и траектории движения являются минимальными по параметру Rz (от 3 до 6 мкм). При этом 
указанные значения соотносятся с данными других исследований (рис. 3). Это позволяет сделать вывод об 
адекватности предложенного метода подготовки управляющей информации. 

Обсуждение и заключение. Представленная методика выбора предельных значений углов ориентации 
сфероцилиндрического инструмента может использоваться для обработки ПСП одним инструментом без замены 
с учетом принятых ограничений. Предложенный подход позволяет определить оптимальные значения углов 
ориентации сфероцилиндрического инструмента с учетом скорости резания и достижения минимально 
возможного амплитудного параметра шероховатости Rz. 

Рассмотрим ситуацию для участков поверхности с суммарным углом 5° – 50° при подаче fz = 0,4 мм/зуб. В 
этом случае обработка по траекториям в попутном направлении, снизу вверх и во встречном направлении 
позволила обеспечить шероховатость в диапазоне 3–6 мкм по параметру Rz. Это меньше максимальных 
полученных значений на 15–30 %. При углах 10° – 40° и попутном направлении обработки фиксировались 
минимальные значения Rz — 3–4 мкм. Траектория движения сверху вниз не рекомендована к применению на 
окончательных операциях из-за существенной высоты профиля Rz. При этом значения 4,1–6 мкм для данной 
траектории достигнуты в узком диапазоне углов — 40° – 50°. 
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Исследование характеристик динамического отклика дорожных конструкций  
при ускоренном тестировании 

Ни Гуанцунг1 , А.Н. Тиратурян2 , Е.В. Углова2 , А.В. Воробьев2  

1 Шаньдунский транспортный университет, г. Цзинань, провинция Шаньдун, Китайская Народная Республика 
2 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 tiraturjan@list.ru  

Аннотация 
Введение. Одним из главных трендов в области испытаний дорожных конструкций в последние годы стали 
натурные исследования их крупномасштабных моделей на установках ускоренного тестирования (ALF). Это 
позволяет значительно уменьшить затраты на выбор наиболее экономичных и долговечных конструкций 
дорожных одежд. Однако результаты, полученные на установках ALF, зачастую являются относительными, так 
как практически не увязываются с результатами лабораторных и полевых испытаний на реальных объектах. 
Поэтому целью данного исследования явилось комплексное изучение отклика дорожной конструкции на 
динамическую нагрузку, установление закономерностей усталостного разрушения асфальтобетонных слоев при 
испытаниях на ускоренное тестирование и при натурных испытаниях на реальных объектах. 
Материалы и методы. При проведении испытаний использовалась установка ускоренного тестирования, 
находящаяся в Шаньдунском транспортном университете. Полевые испытания проходили с применением 
установки динамического нагружения с падающим грузом FWD Primax 1500, которая осуществляет регистрацию 
чаши прогиба на поверхности обследуемой конструкции. Для регистрации динамического отклика в структуре 
дорожной конструкции использовался комплекс тензометрических датчиков, позволяющих отмечать как 
сжимающие напряжения, так и растягивающие деформации в различных слоях. Результаты, полученные в 
натурных условиях, были сопоставлены с результатами, полученными на математической МКЭ-модели.  
Результаты исследования. Результаты исследования показали, что толщина верхнего слоя основания является 
основным фактором, влияющим на величину вертикальной деформации дорожного покрытия, который 
необходимо учитывать на стадии проектирования конструкции дорожной одежды. При толщине верхнего слоя 
основания в 10 см вертикальная деформация — 100 мкм, а при толщине в 20 см — 55 мкм при условии 
обеспеченности общей равнопрочности конструкции. Количество циклов приложения нагрузки на установке 
ускоренного нагружения имеет минимальное влияние на отобранные образцы асфальтобетона при испытаниях 
прочности на раскол.  
Обсуждение и заключение. Путем комплексного сопоставления данных численного моделирования и натурных 
испытаний показана их тождественность результатам, полученным в ходе ускоренного тестирования дорожных 
конструкций, обоснована адекватность применяемых расчетных методик. Результаты исследования могут быть 
применены в дорожной отрасли для разработки и совершенствования нормативной базы при проектировании 
нежестких дорожных одежд в условиях повышенных нагрузок и интенсивного движения транспорта.  

Ключевые слова: асфальтобетонное покрытие, установки ускоренного тестирования, многослойное 
полупространство, напряженно-деформированное состояние, температурная корректировка, модель 
динамического отклика 
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Abstract 
Introduction. In recent years, one of the main trends in the field of testing road structures has become field study of their 
large-scale models at the accelerated load facility (ALF). It can significantly reduce the cost of selecting the most 
economical and durable pavement designs. However, the results obtained on the ALF are often relative, since they 
practically do not correlate with the results of laboratory and field tests on real objects. This study is aimed at a 
comprehensive investigation of the response of a road structure to a dynamic load, the establishment of patterns of fatigue 
failure of asphalt concrete layers during the accelerated testing and full-scale tests on real objects. 
Materials and Methods. During testing, an accelerated load facility was used, located on the territory of the ShanDong 
Transport University. When conducting field tests, a dynamic loading unit with a falling weight FWD Primax 1500 was 
used, which recorded the deflection bowl on the surface of the structure under study. To record the dynamic response in 
the arrangement of the road structure, a complex of strain gauge sensors was used, which made it possible to register both 
compressive stresses and tensile strains in different layers. The results obtained under natural conditions were compared 
to the results obtained on the mathematical FEM model. 
Results. The research results have shown that the thickness of the lower coating layer is the main factor affecting the 
amount of vertical deformation of the pavement, which must be taken into account at the design stage of the pavement 
structure. Thus, with a thickness of the upper layer of the base of 10 cm, the vertical deformation was 100 µm, and with 
a thickness of 20 cm – 55 µm, provided that the overall strength of the structure was ensured. The number of load 
application cycles on the ALF had a minimal effect on the selected asphalt concrete samples during split tensile tests. 
Discussion and Conclusion. The adequacy of the results obtained in the course of accelerated testing of road structures 
was shown through a comprehensive comparison of numerical simulation data and full-scale tests, and the adequacy of 
the applied calculation methods was validated. The results of the study can be further applied in the road industry to 
develop and improve the regulatory framework for the design of non-rigid pavement under conditions of increased loads 
and heavy traffic. 
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Введение. Усталостные повреждения являются одной из основных форм повреждений эксплуатируемых 
асфальтобетонных покрытий [1, 2]. Как правило, они связаны со знакопеременным нагружением от 
интенсивного многоциклового воздействия транспортного потока. Этот вид разрушений характерен для 
автомобильных дорог всего мира и является одной из важнейших проблем, на решение которой направлено 
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внимание ученых-дорожников. Одним из приоритетных направлений современных исследований в области 
прогнозирования усталостного разрушения является испытание дорожных конструкций на установках 
ускоренного тестирования. Определенный вклад в решение этой проблемы внесли китайские ученые, 
проанализировавшие закон изменения модуля упругости асфальтобетонного слоя и его деформации в процессе 
ускоренного нагружения [3, 4]. Механизм разрушения и усталостные характеристики асфальтобетонной смеси в 
процессе эксплуатации исследованы в работе [5]. Ее авторами был получен поправочный коэффициент, 
учитывающий различие в механизмах деформирования дорожной конструкции при воздействии испытательной 
нагрузки на установках ускоренного тестирования и при реальных испытаниях в полевых условиях. 

В целом нужно отметить, что, несмотря на достаточно эффективное моделирование проезда единичных 
нагрузок от транспортного потока, воспроизводимое на установках ускоренного тестирования, возникают 
сложности с моделированием распределения нагрузки по ширине проезжей части, условий окружающей среды, 
грунтово-геологических условий и прочего. Таким образом, результаты испытаний на установках ускоренного 
тестирования нельзя напрямую использовать для оценки усталостных характеристик фактического дорожного 
покрытия. Они требуют дополнительной валидации под реальные условия. 

Авторы работ [6–8] изучили отклики дорожных конструкций на динамическое воздействие тестовой 
нагрузки, сравнили и проанализировали их изменения. Исследователями были применены методы, сочетающие 
визуальное наблюдение в реальном времени, инструментальные испытания на прогиб и сопротивляемость 
усталостным разрушениям в процессе нагружения, а также выполнены работы по установлению взаимосвязей 
между напряжениями, деформациями в структуре дорожной одежды и температурой различных конструкций 
дорожного покрытия.  

Также необходимо отметить, что подобные исследования, помимо КНР, проводятся и в других странах, в том 
числе и в Российской Федерации, государствах Европы и США. Результаты активных исследований, 
направленных на сопоставление лабораторных режимов нагружения с режимами нагружения, 
соответствующими реальным дорожным условиям, были рассмотрены в работах [9–11]. Вместе с тем 
отсутствуют аналогичные сопоставления результатов полевых и лабораторных исследований с результатами, 
получаемыми на крупномасштабных моделях в условиях управляемого эксперимента. Результаты 
экспериментальных исследований в области прогнозирования усталостного разрушения асфальтобетонных 
слоев приводятся в работах [12–14]. В них комплексно рассмотрены вопросы определения эмпирических 
коэффициентов, необходимых для прогнозирования усталостного разрушения слоев асфальтобетона по данным 
полевых визуальных наблюдений, а также стандартные методы испытаний асфальтобетона на усталость при 
приложении четырехточечной нагрузки или при непрямом растяжении. Однако вопросы исследования на 
крупномасштабных моделях в них также не затрагиваются. Ряд работ касается непосредственно 
крупномасштабного моделирования, но для разных по своей конструкции дорожных одежд [15–17]. 
Сопоставление же равнопрочных конструкций с различными слоями и их толщинами является наиболее 
интересным с исследовательской точки зрения, так как оно позволит установить закономерности в процессах 
деформирования асфальтобетона, связанных с его усталостным разрушением. 

Материалы и методы. Установка ускоренного тестирования. Установка ускоренного тестирования (ALF) 
находится на территории Транспортного университета г. Шаньдунь. Она представляет собой набор оборудования 
для комплексных испытаний дорожных конструкций (рис. 1). На текущий момент это один из методов 
моделирования, наиболее приближенных к реальным условиям воспроизведения движущейся транспортной 
нагрузки. ALF применяют для изучения характеристик асфальтобетонных покрытий при пластических 
деформациях, усталостном трещинообразовании и нисходящем трещинообразовании. На установках ALF можно 
регулировать нагрузку на ось и скорость ее движения, что обеспечивает наилучшее из всех видов испытательного 
оборудования соответствие реальным условиям деформирования. 

 
Рис. 1. Установка для испытаний на ускоренную нагрузку [8]  
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Для изучения усталостной сопротивляемости асфальтобетонных смесей в процессе эксплуатации, дефектов 
дорожного покрытия в разных регионах были выбраны три типовые конструкции дорожных одежд для 
устройства на испытательной дороге. Тестовый участок дороги имеет длину 12 м, ширину 4 м. Конструкция 
дорожной одежды представляет собой рабочий слой грунта земляного полотна, укрепленного цементом, с 
покрытием из трех различных типов асфальтобетона: S1, S2 и S3 соответственно (рис. 2). Расчетная нагрузка, 
воспроизводимая системой ALF, представляет собой полуосевую нагрузку, передаваемую через два колеса — 
BZZ-100. Диапазон воспроизводимой нагрузки составляет 80–200 кН, шаг нагрузки — 20 кН, интервал времени 
между приложениями нагрузки — 9 с. 

4 м 4 м  4 м 

   
5 см SMA-13 

5 см AC-20 10 см AC-20 15 см АС-20 
20 см AC-25 15 см AC-25 10 см AC-25 

Грунт, обработанный цементом 6 % 
Грунт, обработанный цементом 4 % 

Земляное полотно 

Рис. 2. Конструкция дорожной одежды на участке полевых испытаний 

Для обеспечения мониторинга в режиме реального времени за динамическим откликом конструкции в 
процессе строительства тестового участка дороги был смонтирован набор оборудования из датчиков давления 
грунта, деформации и температуры, установленных параллельно и перпендикулярно направлению 
нагружения (рис. 3, 4). В нижней части монолитного асфальтобетонного слоя расположены четыре датчика 
горизонтальной и продольной деформации (рис. 5). Канал сбора данных соответствующего датчика и его 
местоположение указаны в таблице 1. Такая схема расстановки оборудования подтверждается мировым опытом 
мониторинга напряженно-деформированного состояния (НДС) дорожных конструкций и отражена в 
работах [18–19]. 

 
Рис. 3. Датчик для регистрации давления в грунте и на поверхности слоев основания [18] 

 

Рис. 4. Датчик для регистрации относительной растягивающей деформации [18] 
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Рис. 5. Глубина заложения каждого датчика 

Таблица 1 
Номер датчика и его расположение 

Номер Модель Расположение 
W1 B-134 6,0 м 
W2 013 2,5 м 
W3 24 2,0 м 
W4 09 3,2 м 
W5 Y-15 2,5 м 
W6 03 5,5 м 
F1 Датчик давления грунта 4,5 м 

 
Для регистрации динамического отклика на поверхности дорожной конструкции в дополнение к установке 

ALF использовалась установка динамического нагружения с падающим грузом FWD PRIMAX 1500. Эта 
установка представляет собой импульсный динамический измеритель перемещений поверхности покрытия, 
который позволяет определять историю перемещений на поверхности покрытия дорожной одежды при ударном 
воздействии посредством установленных датчиков геофонов (рис. 6). Исследования показали, что FWD можно 
использовать для определения модулей упругости слоев дорожных одежд во время испытания на установках 
ускоренного тестирования ALF [20]. В ходе исследований измерения установкой FWD проводились каждый раз 
по истечении 70 000 циклов на установке ALF. Схема проведения измерений показана на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Установка ударного нагружения FWD [20] 
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Рис. 7. Принципиальная схема проведения измерений установкой FWD  

Испытания прочности на растяжение при расколе. Для получения сопоставимых результатов в рамках 
данного исследования были проведены лабораторные испытания на усталостную долговечность на установке 
тестирования асфальтобетона MTS [21–24] (рис. 8). Испытания проводились на образцах асфальтобетона, 
отобранных с участка проведения ускоренных испытаний в соответствии со стандартом КНР-JTG E20-20111. При 
испытании асфальтобетона на раскол температура составляла 15 °С, скорость нагружения — 50 мм/мин. Каждый 
вид асфальтобетонной смеси подвергался четырем параллельным испытаниям. При испытании на усталостную 
долговечность в условиях контролируемого напряжения форма сигнала представляла собой полусинусоиду с 
частотой 10 Гц. В качестве критерия разрушения принималось полное разрушение образца. Каждое испытание 
проводилось для трех уровней напряжения и трех образцов асфальтобетонной смеси. 

 
Рис. 8. Установка системы тестирования материалов [21] 

 
Рис. 9. Диаграмма изменения температуры асфальтобетонных слоев на разной глубине 

 
1 Ministry of Transport of the People's Republic of China. JTG E20-2011 «Test Regulations of Asphalt and Asphalt Mixture for Highway Engineering» 
JTG E20-2011 English PDF (JTGE20-2011). (chinesestandard.net) [S]. 
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Результаты исследования. Температурный режим функционирования дорожной конструкции на 
участке ускоренных испытаний. Датчики температуры были смонтированы в тестовых конструкциях 
дорожных одежд на глубине 0,2 и 6 см от поверхности покрытия дороги соответственно (рис. 9).  

Автоматический сбор данных осуществлялся каждые 15 минут. На рис. 9 показана кривая изменения 
температуры на различной глубине конструкции дорожного покрытия. Видно, что температура здесь изменяется 
совместно с изменением температуры окружающей среды. Температура на глубине 2 см от поверхности покрытия 
практически в течение всего периода наблюдений выше температуры воздуха и температуры на глубине 6 см. 

Анализ температуры, напряжений и деформаций в нижнем слое асфальтобетона. При проведении 
испытаний на установке ускоренного тестирования данные о растягивающих деформациях на нижней границе 
нижнего асфальтобетонного слоя собирались в течение каждого дня испытаний. Для обеспечения  
точности и достоверности данных о деформации ее регистрация проходила с использованием канала с частотой 
передачи 2 000 Гц и непрерывной записью отклика продолжительностью не менее трех минут, с возможностью 
параллельной фиксации информации о температуре. 

Максимальное число циклов до появления усталостных трещин при испытании на установке ускоренного 
тестирования составило 420 000 приложений нагрузки. При этом было установлено, что температура оказывает 
наибольшее влияние на растягивающие деформации в диапазоне от 140 000 до 240 000 приложений, что видно 
по данным, представленным на рис. 10, 11. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 10. Кривая изменения деформации в зависимости от температуры на нижней грани нижнего слоя покрытия и верхнего 
слоя покрытия при различном времени нагружения: а — конструкция S1; б — конструкция S2; в — конструкция S3 
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Рис. 11. Кривая изменения максимального значения напряжения в нижнем слое покрытия в зависимости  
от температуры при различном времени нагружения  

 

Как видно на рис. 10 и рис. 11, деформация различных слоев дорожного покрытия изменяется в зависимости от 
температуры при разном времени нагружения: в конструкции S1 растягивающая деформация в нижней части верхнего 
слоя покрытия составляет 19,3–39,7 µε, а деформация на нижней границе нижнего слоя асфальтобетона колеблется от 
58,3 до 75,6 µε. В конструкции S2 диапазон изменения деформации на нижней границе верхнего слоя покрытия 
составляет 42,5–64,8 µε, диапазон деформации нижнего слоя асфальтобетона — 59,2–115,37 µε. Деформации 
растяжения и сжатия на нижней границе нижнего слоя покрытия постепенно уменьшаются с увеличением времени 
нагружения и сильно зависят от температуры. Изменения на нижней грани нижнего слоя асфальтобетона не очевидны. 
В конструкции S3 диапазон изменения деформации в нижней части верхнего слоя покрытия составляет 76,2–105,2 µε, 
диапазон деформации на нижней грани нижнего слоя асфальтобетона составляет 92,8–186,2 µε. Деформация при 
растяжении нижнего слоя покрытия преимущественно не зависит от температуры. 

Диапазон изменения сжимающего напряжения на верхней границе слоя основания составляет 30,2–48,3 кПа, 
по мере увеличения количества нагружений изменение сжимающего напряжения имеет высокую корреляцию с 
тенденцией изменения температуры. 

Анализ результатов испытаний установкой ударного нагружения FWD. Установка FWD применялась, в 
первую очередь, для определения фактических значений модулей упругости слоев дорожной конструкции и их 
изменения в процессе тестирования установкой ускоренных испытаний ALF 2  в соответствии с методикой 
backcalculation [25]. 

Было проведено в общей сложности шесть испытаний установкой FWD. На каждой точке испытания замеры 
проводились по три раза при одной и той же нагрузке. Затем в качестве характерного перемещения было 
использовано среднее значение прогиба в центральной точке нагружения за последние два удара. Кривые 
изменения вертикального перемещения в точке приложения нагрузки в зависимости от числа циклов приложения 
нагрузки в ходе ускоренных испытаний показаны на рис. 12. 

 
Рис. 12. Кривая отклонения различных конструкций дорожного покрытия в зависимости от времени нагрузки 

 
2 CAL/APT Contract Team. Test plan for CAL.APT Goal 3 Berkeley [D]. California: Department of transportation, and institute of transportation 
studies, University of California, 1997. (CALTRANS ACCELERATED PAVEMENT TEST (escholarship.org)) 
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На рис. 12 показано, что величина прогиба в центре приложения нагрузки установкой FWD постепенно 
увеличивается с увеличением числа нагрузок. В зависимости от температуры и времени загрузки в течение 
первых 100 000 циклов нагрузки изменение величины прогиба незначительно. Наибольшее изменение величины 
вертикального перемещения отмечается в диапазоне от 100 000 до 200 000 приложений нагрузки. После 
200 000 приложений нагрузки вертикальное перемещение стабилизируется. Поскольку на конструкцию 
дорожного покрытия воздействуют температура и время нагрузки, прочность конструкции дорожной одежды 
будет соответственно снижаться, а величина вертикального перемещения — увеличиваться. 

Для проверки результатов определения модуля упругости асфальтобетонных слоев с использованием 
методики backcalculation, базирующейся на результатах испытания установкой динамического нагружения FWD, 
было проведено дополнительное лабораторное тестирование образцов асфальтобетона с целью определения их 
динамического модуля упругости3. Фактический динамический модуль упругости, как правило, приводится к 
стандартному значению, замеренному при температуре 20 °С по формуле 1: 
 0,0722(20 )

20 ,T
TE E e− −= ⋅  (1) 

где E20 — обратно рассчитанный модуль асфальтобетонного слоя при 20 °С, МПа; ET — обратно рассчитанный 
модуль упругости асфальтобетонного слоя при фактической температуре, МПа; T — температура, °С. 

На рис. 13 представлены результаты определения модуля упругости асфальтобетонного слоя основания в 
зависимости от количества циклов нагрузки, воспроизведенных при ускоренном тестировании. 

 
Рис. 13. Изменение динамического модуля упругости нижнего слоя асфальтобетона  

в зависимости от количества циклов нагружения 

На рис. 13 видно, что по мере увеличения количества приложений нагрузки модуль нижнего слоя 
асфальтобетона различных конструкций дорожного покрытия имеет тенденцию к снижению. На начальном этапе 
испытания, 0–100 000 приложений нагрузки (нормативная суммарная расчетная нагрузка на ось 0–25,6 млн 
приложений), модуль упругости нижнего слоя асфальтобетона медленно уменьшается с увеличением количества 
приложений нагрузки (среднее снижение составляет 5,23 %). Когда количество приложений нагрузки превышает 
100 000, скорость снижения модуля упругости нижнего слоя асфальтобетона значительно увеличивается. Модуль 
упругости нижнего слоя асфальтобетона всех конструкций уменьшается в среднем на 54,87 %. 

Анализ испытаний прочности на растяжение при расколе. Как показали результаты испытаний на 
ускоренное тестирование, усталостные трещины начинают появляться примерно к 350 000 циклу приложения 
нагрузки. Когда нагрузка достигает 420 000 приложений, наблюдаются усталостные трещины на поверхностном 
слое асфальтобетона шириной раскрытия до 2 мм и испытание останавливают. 

При отборе кернов в местах локализации трещин было установлено, что трещины, как правило, появляются на 
поверхности покрытия, а не проникают в слои. Большинство из них являются поперечными, проходящими через 
полосы наката колесной нагрузки, и только малая часть может быть отнесена к нисходящим усталостным трещинам. 
По результатам лабораторных испытаний образцов асфальтобетона, отобранных на участках ускоренного 
тестирования, были установлены зависимости прочности на раскол от числа циклов прикладываемой нагрузки.  

На рис. 14 показано, что прочность на растяжение при расколе асфальтобетонных смесей в процессе 
эксплуатации, подвергнутых различному времени ускоренного нагружения, мало изменяется. В целом влияние 
ускоренного нагружения на прочность на растяжение при расколе асфальтобетонной смеси в процессе 
эксплуатации незначительно. 

 
3 AASHTO TP 62-2007 Standard Method of Test for Determining the Percentage of Fracture in Coarse Aggregate [S].( D 5821 – 01 (kashanu.ac.ir)) 
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а) б) 

 

 
в) 

Рис. 14. Предел прочности при непрямом растяжении асфальтобетонных смесей в процессе эксплуатации: 
 а — конструкция S1; б — конструкция S2; в — конструкция S3  

Определение расчетного количества циклов асфальтобетона до отказа. В завершении данного 
исследования в соответствии с нормативным документом КНР JTG D50-2017 «Технические условия на 
проектирование асфальтобетонного покрытия автомобильных дорог» 4 и на основе данных, непосредственно 
полученных авторами данного исследования, с применением метода регрессионного анализа была получена 
зависимость (2) для прогнозирования предельного количества циклов до наступления усталостного разрушения. 
Для учета влияния толщины пакета слоев асфальтобетона с применением метода регрессионного анализа и на 
основе данных, полученных в ходе ускоренных испытаний, была определена зависимость для назначения 
поправочного коэффициента, представленная на рис. 15. 

 
4,51 1,421 10,265 ,f

t

N
E

   =   ε   
   (2) 

 1 ,f alfN C N= ⋅   (3) 

где Nf  — количество циклов нагружения на фактической конструкции дорожной одежды автомобильной дороги, 
циклы; Nalf  — количество циклов нагружения на установке ускоренного тестирования ALF, циклы; εt — 
величина деформации при растяжении на нижней грани асфальтобетонного слоя, мкε; E — модуль упругости 
асфальтобетонного слоя, МПа; C1 — поправочный коэффициент между лабораторными значениями и 
значениями, полученными на полномасштабной испытательной установке ALF. 
 

 
4 Ministry of Transport of the People's Republic of China. JTG D50-2017 « Specifications for Design of Highway Asphalt Pavement. Ministry of 
Transport» [S]. 2017. (JTG D50-2017 English PDF (JTGD50-2017) (chinesestandard.net)). 
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Рис. 15. Взаимосвязь между поправочным коэффициентом ALF и толщиной слоя асфальтобетона 
 

Структура зависимости отвечает общему виду, полученному Asphalt institute [14]: 

 11 b c

fN a
s

 =  
 

 


ε

, (4) 

где a, b, c — эмпирические коэффициенты, определяемые исходя из лабораторных или полевых испытаний;  
ε — предельная деформация, при которой проводятся испытания; s — параметр жесткости материала. 

Анализ характеристик механического отклика. В JTG D50-2017 «Технические условия на проектирование 
асфальтобетонного покрытия автомобильных дорог» параметр усталостного трещинообразования нижнего слоя 
асфальтобетона является одним из расчетных показателей, принятых при проектировании. Из-за большей 
жесткости нижнего слоя асфальтобетона на его нижней границе концентрируются наибольшие растягивающие 
деформации, что подтверждается результатами, приведенными в данной статье. В рамках численного 
эксперимента в качестве примера рассматривается конструкция S3 как ключевая контрольная конструкция для 
расчета деформации при растяжении в нижней части асфальтобетонного покрытия. Расчетная схема дорожной 
одежды, принятая при моделировании, представлена на рис. 16. 

 
Рис. 16. Модель расчета механического отклика в соответствии с JTG D50-2017  

Расчет отклика конструкции выполнен на конечно-элементной модели дорожной конструкции, при этом 
принята гипотеза о полном сцеплении между всеми конструктивными слоями дорожной одежды. Расчет 
осуществлен для спаренного колеса автотранспортного средства с нагрузкой на ось 200 кН и 
давлением 1,1 МПа [25–27]. При подстановке в математическую модель в качестве входных данных 
использовались модули упругости слоев дорожной одежды, рассчитанные по результатам испытаний установкой 
ударного нагружения FWD. Результаты сопоставления отклика дорожной конструкции, зарегистрированного при 
проведении ускоренных испытаний и рассчитанного по методу конечных элементов (МКЭ), приведены на рис. 17. 
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Рис. 17. Сравнение измеренных и рассчитанных значений отклика на деформацию нижнего слоя покрытия S3 

Судя по данным на рис. 17, из-за влияния температуры окружающей среды и толщины нижнего слоя 
асфальтобетона расчетное значение деформации в нижней части немного меньше измеренного значения 
деформации. Однако это может быть объяснено рядом упрощений, принятых в математической модели. В целом 
результаты натурных испытаний и численного моделирования достаточно близки и характеризуются схожими 
тенденциями изменения, что свидетельствует об адекватности как постановки натурных испытаний, так и 
применяемых методов численного моделирования. 

Обсуждение и заключение. Одним из основных результатов, представленных в данной статье и 
отличающихся от итогов ранее проведенных исследований [3–8, 14, 19, 20], является вывод о превалирующем 
влиянии толщины верхнего слоя основания на величину вертикальной упругой деформации, регистрируемой на 
поверхности дорожной конструкции, что подтверждается комплексом экспериментальных измерений с 
использованием установки динамического нагружения с падающим грузом FWD Primax 1500. В аналогичных 
работах отмечалось, что в наибольшей степени влияние на величину упругого прогиба на поверхности оказывает 
совокупное влияние толщины нижнего слоя покрытия и верхнего слоя основания.  

Также в рамках данного исследования по итогам комплексного анализа результатов испытаний на установке 
ускоренного тестирования и численных экспериментов на основе известных моделей прогнозирования 
усталостных разрушений получены зависимости (2) и (3) для осуществления перехода и обеспечения 
сопоставимости данных результатов. Следует отметить, что коэффициенты, полученные в ходе данной работы 
для зависимости (2), отличаются от аналогичных известных нам значений, полученных на 
полигоне MnRoad [14] (рис. 18). 

 
Коэффициент Зависимость MnRoad  Зависимость, полученная авторами 

a 0,314 0,265 
b 3,291 4,510 
c 0,854 1,420 

Рис. 18. Коэффициенты зависимости MnRoad и полученные авторами  

Отличия в коэффициентах в значительной степени обусловлены различиями в правилах подбора 
асфальтобетонных смесей, а также региональными условиями проведения испытаний. Также следует отметить, 
что данные коэффициенты несколько ужесточают классическую модель работоспособности, уменьшая 
прогнозный срок службы дорожных одежд, в сравнении с моделью MnRoad. 

Несомненно, данные результаты получены для достаточно ограниченной выборки экспериментов и набора 
материалов по своим физико-механическим свойствам, соответствующих требованиям к асфальтобетонным 
смесям, используемым при возведении автомобильных дорог в КНР, и достаточно близким к смесям, 
применяемым в Российской Федерации. Вместе с тем видится перспективность использования полученных 
результатов, в дальнейшем работы по калибровке зависимости будут продолжены с учетом данных с тестовых 
участков эксплуатируемых автомобильных дорог в РФ и КНР. 

В ходе лабораторных испытаний на прочность на раскол установлено, что прочность при раскалывании 
практически не зависит от количества циклов нагружения испытанных асфальтобетонов при проведении 
ускоренного тестирования. 
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Полученные результаты могут быть применены для дальнейшей разработки и усовершенствования 
нормативной базы дорожной отрасли, регламентирующей методы расчета и прогнозирования усталостного 
трещинообразования. 
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Выпучивание прямоугольных пластин при нелинейной ползучести  
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Аннотация 
Введение. Задача анализа устойчивости пластин и оболочек в условиях ползучести актуальна для элементов 
конструкций из материалов, обладающих свойством старения, находящихся под действием длительных нагрузок, 
поскольку потеря устойчивости может происходить резко и задолго до исчерпания прочностного ресурса 
материала. Вопросы совместного учета геометрической нелинейности и ползучести в задачах выпучивания 
пластин в настоящее время остаются слабо изученными, существующие программные комплексы не позволяют 
выполнить такой расчёт. Целью настоящей работы выступает разработка алгоритма расчета на устойчивость 
прямоугольных пластинок с начальной погибью, испытывающих действие нагрузок в срединной плоскости с 
учетом геометрической нелинейности и ползучести. 
Материалы и методы. При получении разрешающих уравнений в основу положены геометрические и 
статические уравнения теории гибких упругих пластин. Физические уравнения выводятся из предположения, что 
полные деформации равны сумме упругих деформаций и деформаций ползучести. Окончательно задача была 
сведена к системе из двух дифференциальных уравнений, в которых в качестве искомых функций выступают 
функция напряжений и прогиба. Решение полученной системы уравнений выполнялось численно с помощью 
метода конечных разностей в сочетании с методом последовательных приближений и методом Эйлера. В 
качестве граничных условий для функции напряжений используется рамная аналогия, как в случае плоской 
задачи теории упругости.  
Результаты исследования. В рамках поставленной цели разработан алгоритм расчета и представлено решение 
задачи для пластины, сжимаемой в одном направлении равномерно распределенной нагрузкой. Исследован 
характер роста перемещений при различной величине нагрузки и начальной погиби. Установлено, что при 
достижении вертикальными перемещениями величин, соизмеримых с толщиной пластинки, скорость их роста 
начинает затухать даже при нагрузке больше длительной критической.  
Обсуждение и заключение. Результаты анализа устойчивости с использованием разработанного алгоритма 
показывают, что рост прогиба пластины при рассмотренных граничных условиях ограничен, потеря 
устойчивости не наблюдается при любых значениях нагрузки, не превосходящих мгновенную критическую. Это 
говорит о возможности длительной безопасной эксплуатации таких конструкций при нагрузке менее мгновенной 
критической. 

Ключевые слова: устойчивость, ползучесть, пластина, геометрическая нелинейность, физическая нелинейность, 
начальные несовершенства, метод конечных разностей 
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Buckling of Rectangular Plates under Nonlinear Creep 

Serdar B. Yazyev , Anton S. Chepurnenko 🖂🖂 

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
🖂🖂 anton_chepurnenk@mail.ru 

Abstract  
Introduction. The task of analyzing the stability of plates and shells under creep conditions is critical for structural 
elements made of materials with the property of aging, which are under the action of long-term loads, since the loss of 
stability can occur abruptly and long before the exhaustion of the strength resource of the material. Currently, the issues 
of joint consideration of geometric nonlinearity and creep in the problems of buckling plates remain poorly studied, 
existing software systems do not provide such calculations. The objective of this work is to develop an algorithm for 
calculating the stability of rectangular plates with initial deflection, which are subjected to loads in the middle plane, 
taking into account geometric nonlinearity and creep. 
Materials and Methods. When obtaining the resolving equations, the geometric and static equations of the theory of 
flexible elastic plates were taken as the basis. Physical equations were derived from the assumption that total strains were 
equal to the sum of elastic strains and creep deformations. Finally, the problem was reduced to a system of two differential 
equations, in which the desired functions were the stress and deflection functions. The resulting system of equations was 
solved numerically using the finite-difference method in combination with the method of successive approximations and 
the Euler method. As the boundary conditions for the stress function, the frame analogy was used, as in the case of a plane 
problem of elasticity theory. 
Results. The solution to the problem for a plate compressed in one direction by a uniformly distributed load has been 
presented. The nature of the growth of displacements at different load rates and initial deflection was studied. It has been 
established that when the vertical displacements reach values comparable to the thickness of the plate, their growth rate 
begins to decay even at a load greater than the long-term critical one. 
Discussion and Conclusion. The results of stability analysis using the developed algorithm show that the growth of plate 
deflection under the considered boundary conditions is limited, stability loss is not observed at any load values not 
exceeding the instantaneous critical one. This indicates the possibility of long-term safe operation of such structures with 
a load less than instant critical one. 

Keywords: stability, creep, plate, geometric nonlinearity, physical nonlinearity, initial imperfections, finite-difference method 

Acknowledgements: the authors would like to thank the editorial board and the reviewers for their attentive attitude to 
the article and for the specified comments that improved the quality of the article. 

For citation. Yazyev SB, Chepurnenko AS. Buckling of Rectangular Plates under Nonlinear Creep. Advanced 
Engineering Research (Rostov-on-Don). 2023;23(3):257–268. https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-257-268 

Введение. Анализу устойчивости тонкостенных конструкций в виде пластин и оболочек уделяется большое 
внимание, поскольку такие конструкции широко используются в строительстве и других областях  
техники [1–3]. Одной из актуальных задач в области расчета пластин и оболочек является анализ их напряженно-
деформированного состояния в условиях ползучести, что подтверждается значительным числом работ, 
опубликованных в последнее время по данной проблеме в отечественных и зарубежных источниках.  
Так, в работах [4–8] исследуются вопросы выпучивания при ползучести композитных тонкостенных 
конструкций. В статье [9] рассматривается задача устойчивости функционально-градиентных пластин с учетом 
зависимости свойств материала от температуры. В работе [10] в задаче выпучивания композитных пластин 
применены методы стохастического анализа. В статьях [11–17] изложены вопросы устойчивости вязкоупругих 
пластин и оболочек при воздействии динамической и следящей нагрузки, а в статье [18] рассматриваются 
пластины средней толщины с учетом зависимости свойств материала от времени. Возникающие при решении 
указанных задач математические трудности приводят к тому, что многие исследователи ограничиваются 
линейными законами вязкоупругого деформирования или рассматривают случай установившейся ползучести. 
Большие возможности в задачах расчета пластин и оболочек с учетом ползучести открывает метод конечных 
элементов. Однако в современные расчетные комплексы, такие как ANSYS, Abaqus, ЛИРА и др., заложен 
ограниченный набор реологических моделей, применимых для конкретных материалов в фиксированном 
диапазоне напряжений и температур. Существует необходимость в альтернативных методах расчета, 
подходящих для произвольных законов вязкоупругого деформирования, в том числе нелинейных.  
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Целью настоящей работы явилось построение системы разрешающих уравнений для задачи выпучивания 
пластин прямоугольной формы с нелинейными вязкоупругими свойствами при действии усилий в срединной 
плоскости, с учетом больших перемещений, а также алгоритма ее решения. Отметим, что проблема устойчивости 
элементов конструкций с учетом ползучести не может быть решена, как проблема чистой устойчивости. Ее 
решение требует наличия возмущений в виде начальных неправильностей. Обычно начальные несовершенства 
задаются в виде начальной погиби или эксцентриситетов приложения нагрузок. 

Материалы и методы. Методику расчета рассмотрим на примере пластинки с начальной погибью w0(x,y), имеющей 
шарнирное опирание по контуру и сжимаемой в направлении оси x распределенной нагрузкой p [кН/м] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

В рассматриваемом случае при наличии ползучести, если сравнивать с теорией упругих гибких пластин, 
отличие будет проявляться только в форме физических уравнений. Полные деформации могут быть 
представлены в виде суммы деформаций срединной плоскости (переходящей в поверхность) и изгибных 
деформаций, которые вызваны изменением показателей кривизны срединной поверхности: 

 
2 2 2

0 0 0
2 2

; ; 2 ,x x y y xy
w w wz z z

x y x y
∂ ∂ ∂

ε = ε − ε = ε − γ = γ −
∂ ∂ ∂ ∂

 (1) 

где xε и yε  — полные линейные деформации; xyγ — полные угловые деформации; 0
xε  и 0

yε  — линейные 

деформации срединной поверхности; 0γ — угловые деформации срединной поверхности. 

Для деформаций срединной поверхности может быть записано уравнение неразрывности деформаций [19]: 

 
( ) ( ) ( )2 22 0 2 2 22 0 2 2 22 0

0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2

  
.yx w w w w w w w w w

y x x y x y x y x y x y

 ∂ ε ∂ + ∂ + ∂ + ∂ ε ∂ ∂ ∂ ∂ γ
+ − = − − −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 (2) 

Для материалов с вязкоупругими свойствами полные деформации можно представить в виде: 

 ( ) ( ) ( )
* * *

2 11 1; ; , x x y x y y x y xy xy xyE E E
+ ν

ε = σ −νσ + ε ε = σ −νσ + ε γ = τ + γ  (3) 

где * * *, , x y xyε ε γ  — деформации ползучести; E — модуль упругости; ν  — коэффициент Пуассона; σx, σy, τxy — 

величины компонентов напряжений по соответствующим направлениям. 
Выразив в (3) компоненты напряжений через деформации, запишем физические соотношения в обратной форме: 

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )* * * * *
2 2

; ; .
1 1 2 1x x y x y x y x y x xy xy xy

E E E
σ = ε + νε − ε + νε σ = ε + νε − ε + νε τ = γ − γ

− ν − ν + ν
 (4) 

Связь внутренних силовых факторов с напряжениями определяется интегральными соотношениями: 

 
/2 /2 /2 /2 /2 /2

/2 /2 /2 /2 /2 /2
; ; ; ; ; ,

h h h h h h

x x y y xy x x y y xy
h h h h h h

N dz N dz S dz M zdz M zdz H zdz
− − − − − −

= σ = σ = τ = σ = σ = τ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (5) 

где xN  и yN — погонные продольные силы; S  — погонные сдвигающие силы; xM  и yM  — погонные 

изгибающие моменты; H  —  погонные крутящие моменты; h — толщина пластинки. 
Далее подставим (1) в (4), а также (4) в (5). В итоге получим: 

( ) ( ) ( )
0 0 * 0 0 * 0 *

2 2
; ; ;

1 1 2 1x x y x y y x y
Eh Eh EhN N N N S S= ε + νε − = ε + νε − = γ −
− ν − ν + ν

 

 ( )
2 2 2 2 2

* * *
2 2 2 2

; ; 1 ,x x y y
w w w w wM D M M D M H D H

x y y x x y
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + ν − = − + ν − = − − ν −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 (6) 
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где 
( )

3

212 1
EhD =
−ν

 — цилиндрическая жесткость пластинки, ( )/ 2
* * *

2 /2
,

1
h

x x y
h

EN dz
−

= ε + νε∫
− ν

( ) ( )
/ 2 /2

* * * * *
2 /2 /2

, ,
1 2 1

h h

y y x xy
h h

E EN dz S dz
− −

= ε + νε = γ∫ ∫
− ν + ν

 

( ) ( ) ( )
/ 2 /2 /2

* * * * * * * *
2 2/2 /2 /2

, , .
1 1 2 1

h h h

x x y y y x xy
h h h

E E EM zdz M zdz H zdz
− − −

= ε + νε = ε + νε = γ∫ ∫ ∫
− ν − ν + ν

  

Величины * * * *, , , , ,yx yxN N S M M H∗ ∗ имеют размерность внутренних усилий и определяют вклад деформаций 

ползучести в перераспределение усилий. 
Статические уравнения теории гибких пластин имеют вид [19]: 

0; 0;yx NN S S
x y x y

∂∂ ∂ ∂
+ = + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

( ) ( ) ( )2 2 2 22 2
0 0 0

2 2 2 2
2 2 0.yx

x y

M w w w w w wM H N N S q
x x y y x y x y

∂ ∂ + ∂ + ∂ +∂ ∂
+ + + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

(7) 

Здесь q — нормальная нагрузка по поверхности пластины, которая в данной задаче равна нулю. 
Удовлетворить первым двум статическим уравнениям можно при помощи функции напряжений Эри, 

введенной по формулам: 
2 2 2

2 2

Φ Φ Φ; ; .x yN N S
y x x y

∂ ∂ ∂
= = = −
∂ ∂ ∂ ∂

 (8) 

После подстановки последних трех равенств из (6) в последнее статическое уравнение в (7) и с учетом (8), 
получим первое разрешающее уравнение: 

( ) ( ) ( )2 2 22 2 2
0 0 04 *

2 2 2 2

Φ Φ Φ2 ,
w w w w w w

D w q q
x y y x x y x y

∂ + ∂ + ∂ +∂ ∂ ∂
∇ = + + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (9) 

где 
2 *2 * 2 *

*
2 2

2 .yx MM Hq
x x y y

∂ ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

  

Чтобы получить второе разрешающее уравнение, необходимо выразить из (6) деформации срединной 
поверхности: 

* * 2 2
0 * *

2 2

1 Φ Φ ;x y x y
x x y

N N N N
N N

Eh Eh y x
−ν + − ν  ∂ ∂

ε = = − ν + − ν ∂ ∂ 
 

* * 2 2
0 * *

2 2

1 Φ Φ ;y x y x
y y x

N N N N
N N

Eh Eh x y
−ν + − ν  ∂ ∂

ε = = − ν + − ν ∂ ∂ 
 

( ) ( ) ( ) 2
0 * *

2 1 2 1 Φ .S S S
Eh Eh x y
+ ν + ν  ∂

γ = + = − + ∂ ∂ 
 

(10) 

Подставив (10) в (2), получим: 

( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 22 2 2 2 *

0 0 00 0 04
2 2 2 2

2 * 2 *2 * 2 *

2 2 2 2

1 1 (2 1

 ).y yx x

w w w w w ww w w SФ
Eh x y x y x y x y Eh x y

N NN N
x y y x

∂ + ∂ + ∂ +  ∂ ∂ ∂  ∂
∇ = − − + + + ν +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

∂ ∂ ∂ ∂
+ν + − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (11) 

Таким образом, для рассматриваемой задачи получена система разрешающих уравнений из двух 
дифференциальных уравнений четвертого порядка (9) и (11). Уравнения (9) и (11) являются нелинейными. В 
полученных уравнениях величины Ф  и w представляют собой функции координат x, y,  а также времени t. В 
явном виде в данных уравнениях время отсутствует, зависимость от времени закладывается в деформации 
ползучести *

xε , *
yε , *

xyγ , которые учитываются введением интегральных величин * * * *, , , , ,yx yxN N S M M H∗ ∗ . 

Для изображенной на рис. 1 расчетной схемы граничные условия записываются в виде: 
2 2

2

2 2

2

Φпри 0, : ; 0; 0; 0;

Φпри 0, : 0; 0; 0; 0.

x x

y y

Фx x a N p S w M
y x y
Фy y b N S w M
x x y

∂ ∂
= = = = − = − = = =

∂ ∂ ∂
∂ ∂

= = = = = − = = =
∂ ∂ ∂

 (12) 
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Уравнение (11) при малых перемещениях, в случае пластины из упругого материала, представляет 
бигармоническое уравнение, которое используется для решения плоской задачи теории упругости в 
напряжениях. Граничными условиями по функции напряжений для бигармонического уравнения может служить 
рамная аналогия. Контур пластины рассматривается как рама и функция напряжений на контуре будет равна в 
ней изгибающему моменту M, а ее производная по нормали к контуру — продольной силе N. Эпюры M и N в 
раме могут быть построены в одной из основных систем метода сил (ОСМС). Основная система, а также эпюры 
изгибающего момента и продольной силы в раме показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. ОСМС и эпюры изгибающих моментов и продольных сил  

Если вертикальные перемещения не превышают четверть толщины пластинки, то можно принять усилия в 
срединной поверхности не зависящими от координат x и y ( , 0x yN p N S= − = = ) и использовать для расчетов 

линеаризованное уравнение: 
22

04 *
2 2

.
wwD w p q p

x x
∂∂

∇ + = −
∂ ∂

 (13) 

Аналитическое решение системы уравнений (9) и (11) связано с большими трудностями. Авторы предлагают 
решать данную систему численно. Используется метод конечных разностей (МКР) в комбинации с методом 
последовательных приближений. Для определения деформации ползучести во временной области применяется 
метод Эйлера. В качестве первого этапа выполняется решение для упругой пластинки. Нагрузка p 
прикладывается ступенчато с небольшим шагом. При начальных значениях нагрузки прогибы w1 вычисляются 
путем решения упрощенного уравнения (13). Затем выполняется подстановка вычисленных значений w1 в 
дифференциальное уравнение (11). Это позволяет определить функцию напряжений. Следующим шагом 
является решение дифференциального уравнения (9) с использованием известных величин функции Ф, что 
позволяет определить узловые величины прогибов 1w′ . После этого выполняется подстановка значений 

( )2 1 1 / 2w w w′= +  в уравнение (11). Повторение итерационного процесса на каждом шаге происходит до тех пор, 

пока относительное расхождение с нормами векторов узловых значений прогибов iw  и iw′  больше заданного 

значения (авторами оно принималось равным 0,1 %). Для второго шага по нагрузке начальным значением 1w  в 
каждом узле выступает конечный результат, полученный на первом шаге. Методика расчета во временной 
области с учетом ползучести аналогична. Интервал времени, на котором исследуется процесс, делится на шаги 
∆t. В случае задания закона вязкоупругого деформирования в дифференциальной форме величины деформаций 
ползучести на шаге t + ∆t вычисляются на основе известной скорости их роста в момент времени t с 
использованием аппроксимации по Эйлеру: 

*
* * .t t t t

t+∆

∂ε
ε = ε + ∆

∂
 (14) 

Блок-схема алгоритма расчета на ползучесть приведена на рис. 3.  
Отметим, что система уравнений (9) и (11) позволяет использовать схемы более высокого порядка точности, 

например, метод Рунге-Кутта четвертого порядка. При этом для достижения той же точности результатов можно 
задавать заметно большие шаги по времени. Однако при увеличении шага есть вероятность не уловить эффекты 
неустановившейся ползучести в начальные моменты времени. А при одинаковом шаге по времени метод Рунге-
Кутта, по сравнению с методом Эйлера, требует выполнить в четыре раза больше операций. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета на ползучесть  

Результаты исследования. Рассмотрена полимерная пластинка из поливинилхлорида размерами a = 2 м, 
b = 2 м, h = 1 см при E = 1480 МПа, ν = 0,3. В качестве закона, определяющего скорость роста деформаций 
ползучести, было принято нелинейное уравнение Максвелла-Гуревича: 

* *

*
,  , ,  , ;ij ijf

i x y j x y
t

∂ε
= = =

∂ η
 

( )* *
0

3  ;
2ij ij ij ijf E∞= σ −σ δ − ε  

( )
*

* * * *
0 0*

 3 exp  ;  ,
2

max
max rr rr

max

f
f E

m ∞

 
η = η − = σ −σ − ε 

 
 

(15) 

Начало 

Решение упругой задачи: 
* * *

упр1; 0; 0;x y xyi t= = ε = ε = γ = Φ = Φ   

1n =  

Определение nw  из ур-я (9) 

1n >  
нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

да 

да 
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да 

1( ) / 2m n nw w w −= +  
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1n n= +  
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maxmax
1

max
1

100%n n

n

w w
w

−

−

−
δ =  

0.1%δ <  

maxn n>  

*
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t
∂ε

σ
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где 
ij  — символ Кронекера; 0 1 / 3J = , 

1 x yJ =  +  — первый инвариант тензора напряжений; *
0 ,  E∞  и m — 

реологические параметры материала, называемые начальной релаксационной вязкостью, модулем 

высокоэластичности и модулем скорости. 

Индексами rr в формуле (15) обозначено направление главных напряжений. 

Для ПВХ значения реологических параметров авторами были взяты из работы [20]: E∞ = 5,99∙103 МПа, 

m*=12,6 МПа, *
0  = 5,44·107 МПа·с. Форма начальной погиби w0(x,y) принималась в соответствии с первой 

формой потери устойчивости пластинки из упругого материала: 

( )0 0, sin sin .
x y

w x y f
a b

 
=  (16) 

Для пластины из упругого материала без начальных несовершенств критическая нагрузка, в случае целого 

отношения сторон a/b, определяется по формуле [19]: 

2

2

4
.кр

D
p

b


=  (17) 

Для верификации разработанного алгоритма расчета первым этапом было выполнено решение тестовой 

упругой задачи и сравнение результатов с расчетом в конечно-элементном пакете ЛИРА-САПР (рис. 4). 

Величина стрелы начальной погиби f0 задавалась равной 0,15 мм. Размер сетки при использовании МКР 

составлял 20×20, количество шагов по нагрузке — 200. При расчете в ПК ЛИРА-САПР выполнялось разбиение 

пластинки треугольными конечными элементами с шагом триангуляции 0,1 м. Величина шага по нагрузке 

принималась такая же, как и при использовании МКР. Значение критической нагрузки для упругой пластинки, 

вычисленное по формуле (17), составило 1340 Н/м. В таблице 1 показано сравнение вертикальных перемещений 

в центре пластинки для различных значений нагрузки, полученных по авторской методике и при помощи метода 

конечных элементов (МКЭ). Прогибы, вычисленные с использованием двух альтернативных методов, 

достаточно близки, за исключением нагрузки 1330 Н/м. Отклонение при этой величине нагрузки можно 

объяснить тем, что при приближении к критической нагрузке перемещения устремляются в бесконечность. 

 
Рис. 4. Изополя вертикальных перемещений в ПК ЛИРА-САПР ( p = 1330 Н/м): 

нелинейное загружение 1, изополя перемещений по Z(G), еденицы измерения — мм 

Таблица 1 

Сравнение результатов расчета по авторской методике и при помощи МКЭ 

p, Н/м 
w∙103, мм 

ЛИРА-САПР Aвторская методика 

133 16 16 

266 37 37 

399 63 63 

532 98 99 

665 146 148 

798 218 221 

931 336 342 

1064 562 578 

1197 1163 1229 

1330 3646 4229 
 

0         0,0365       0,0456       0,911          1,37           1,82           2,28          2,73           3,19          3,65 

Нелинейное загружение 1 

Изополя перемещений по Z(G) 

Единицы измерения - мм 
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В статье [21] показана возможность перехода от решения упругой задачи расчета пластин к решению в конце 
процесса ползучести. Величину длительной критической нагрузки p∞ можно получить, заменив цилиндрическую 
жесткость D упругой пластинки на длительную цилиндрическую жесткость D∞, которая определяется по формуле: 

( )
3

2 2
,

12
hD∞

α
=

α −β
 (18) 

где 1 1 1; .
2E E E E∞ ∞

ν
α = + β = +   

Для вязкоупругих стержней и круглых пластин было ранее установлено, что в случае p < p∞, рост 
перемещений во времени замедляется, и стрела прогиба приходит к конечному значению. Если p = p∞, прогибы 
растут с постоянной скоростью. При p > p∞ скорость роста прогибов возрастает.  

Авторами также проведен анализ характера роста прогибов во времени для p < p∞, p = p∞ и p > p∞ для 
различных значений максимальной начальной погиби f0. Кривые изменения прогиба с течением времени в центре 
пластины при p = 0,9 p∞, p = p∞  и p = 1,1 p∞ приведены соответственно на рис. 5–7. 

 

Рис. 5. Кривые изменения прогиба в центре пластины во времени при p = 0,9p∞  

 
Рис. 6. Кривые изменения прогиба в центре пластины во времени при p = p∞ 
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Рис. 7. Кривые изменения прогиба в центре пластины во времени при p = 1,1 p∞  

Обсуждение и заключение. Из рис. 5 видно, что при p < p∞ стрела прогиба всегда приходит к конечному 
значению, независимо от значений начальных несовершенств. В то же время при p ≥ p∞ полученный в [21] 
характер роста прогибов имеет место только при малых перемещениях. При достижении прогибами значений, 
превышающих примерно четверть толщины пластины, скорость роста деформаций начинает убывать даже в 
случае нагрузок, превышающих длительную критическую. Следует также отметить полное отсутствие участка с 
возрастающей скоростью роста перемещений для пластин с большими начальными искривлениями. Объяснить 
выявленные эффекты можно перераспределением усилий  ,, x yN N S  в срединной поверхности. 

Резюмируя вышесказанное, можно сделать вывод, что вертикальные перемещения пластины, шарнирно 
опертой по контуру, при действии сжимающей нагрузки по одной оси, всегда приходят к конечному значению, 
если нагрузка не превышает мгновенную критическую. Иначе говоря, при рассмотренном закреплении и 
нагружении пластина в условиях ползучести находится в устойчивом равновесии.  

Полученные уравнения и алгоритм вычислений позволяют рассчитывать пластинки из произвольных 
вязкоупругих материалов при любых вариантах закрепления. Закон связи между напряжениями и деформациями 
ползучести также может быть задан произвольно. 
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Оптимизация геометрических характеристик циклоидальных профилей героторных 
гидромашин 

С.О. Киреев , А.Р. Лебедев , М.В. Корчагина  

Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 kireevso@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Производительность и надежность работы героторных гидромашин зависит от геометрических 
параметров профиля циклоидального зацепления. Существующие методики расчета и оптимизации параметров 
профиля громоздкие, многокритериальные, сложные для практического применения. Поэтому актуальной 
представляется проблема создания методики расчета параметров профиля рабочего органа героторной машины, 
пригодной для инженерных расчетов на этапе эскизного проектирования. В связи с этим целью данной работы 
являлась модернизация методики проектирования геометрии профилей торцевого сечения гипоциклоидальных 
зубчатых зацеплений, используемых в героторных гидравлических машинах, и анализ возможностей их 
оптимизации при предварительном проектировании. В ходе исследования была использована система 
компьютерной математики Mathcad, проведены численные эксперименты для изучения влияния 
геометрических параметров профилей на производительность и работоспособность героторной гидравлической 
машины. На основе полученных и проанализированных данных выработаны рекомендации по проектированию 
оптимальных профилей торцевого сечения героторных гидравлических машин. 
Материалы и методы. Материалы включают в себя известные методики расчета параметров профиля, 
основанные на применении классических формул эквидистант гипоциклоид, используемых для очерчивания 
профилей зубьев рабочих органов героторных машин. Основной метод исследования — моделирование 
профиля героторной машины с помощью системы компьютерной математики Mathcad. Получены расчетные 
данные для выбранных диапазонов варьируемых параметров, обработанные методом регрессионного 
однофакторного анализа. 
Результаты исследования. Разработан алгоритм анализа гладкости профилей зубьев. Определены два целевых 
параметра: площадь сечения торцевого профиля, влияющая на производительность, и наименьший 
приведенный радиус контакта, определяющий работоспособность рабочего органа. Предложена методика по 
расчету целевых параметров на ранней стадии проектирования. Получен ряд оптимальных значений 
параметров профиля по критериям производительности и работоспособности героторной машины. Построены 
зависимости, позволяющие установить оптимальные значения параметров профиля на стадии проектирования. 
Обсуждение и заключение. Разработанная авторами методика дает возможность на этапе проектирования 
рабочего органа получить оценку производительности и работоспособности героторной гидромашины. 
Результаты исследований могут быть использованы в машиностроении при проектировании героторных 
гидромашин для улучшения их технико-эксплуатационных характеристик. 

Ключевые слова: гидравлическая машина, героторное зацепление, гипоциклоида, ротор, статор, контакт, 
площадь живого сечения 
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Abstract 
Introduction. The performance and reliability of gerotor hydraulic machines depend on the geometry of the cycloidal 
gearing profile. The existing methods of calculating and optimizing the profile parameters are cumbersome, multi-
criteria and difficult for practical application. Therefore, the problem of creating the methodology for calculating the 
parameters of the gerotor machine profile suitable for engineering calculations at the stage of conceptual design is a 
challenge. In this regard, the objective of this work was to modernize the methodology for designing the geometry of 
the profiles of the end section of hypocycloidal gears used in gerotor hydraulic machines, and to analyze the 
possibilities of their optimization during preliminary design. In the course of the study, the Mathcad computer 
mathematics system was used; numerical experiments were carried out to study the influence of geometric profile 
parameters on the performance and operability of the gerotor hydraulic machine, based on the data obtained and 
analyzed; recommendations for the design of optimal profiles of the end section of gerotor hydraulic machines were 
developed.  
Materials and Methods. Materials included known methods of profile parameters calculation, based on application of 
classical formulas of hypocycloidal equidistant used for outlining profiles of teeth of working elements of gerotor 
machines. The basic research method was modeling the gerotor machine profile using Mathcad computer mathematics 
system. Calculated data were obtained for the selected ranges of varying parameters, processed through the univariate 
regression analysis. 
Results. An algorithm for analyzing the tooth profile smoothness was developed. Two target parameters were defined: 
the cross-sectional area of the end profile, which affects the productivity; the smallest reduced radius of contact that 
determines operability of the working body. A technique for calculating the target parameters at the early stage of 
design was proposed. A number of optimal values of profile parameters according to the criteria of productivity and 
operability of gerotor machine was obtained. The dependences providing the optimum values of profile parameters at 
the stage of designing were constructed. 
Discussion and Conclusion. The developed methodology makes it possible to obtain an assessment of the performance 
and operability of the gerotor hydraulic machine at the design stage of the working body. The research results can be 
used in mechanical engineering when designing gerotor hydraulic machines in order to improve their technical and 
operational characteristics. 

Keywords: hydraulic machine, gerotor gearing, hypocycloid, rotor, stator, contact, open area 
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Введение. Героторные гидравлические машины все чаще стали применяться в строительстве и при 
эксплуатации нефтяных и газовых скважин, причина — их конструктивно-эксплуатационные преимущества, 
основными из которых являются низкая неравномерность подачи для насосов или крутящего момента для 
двигателей, компактные габаритные размеры. 

В научной литературе большое место занимают исследования, посвященные работе героторных 
гидромашин. Сильное влияние геометрических характеристик профиля ротора на производительность и 
надежность винтовых героторных гидромашин отмечают Д. и Ф. Балденко [1]. Основным узлом такой машины 
является многозаходный винтовой героторный механизм — цилиндрическая планетарная зубчатая передача 
внутреннего зацепления, состоящая из статора и ротора, с разницей в числах зубьев, равной единице. Профиль 
статора в торцовом сечении контактирует с профилем ротора, образуя замкнутые площадки. Авторы 
проанализировали также технологии изготовления зубчатых передач.  

Р. Айер, В. Джатти исследовали эффективность применения математических моделей при конструировании 
винтовых насосов [2]. Они представили также результаты моделирования различных типоразмеров 
двухвинтовых насосов при перекачивании воды, смеси воды и воздуха. Суан-Фыонг Данг и Хонг-Сок Парк 
предложили процесс оптимизации CAD-модели с использованием результатов моделирования CAE и вычислений 
в Mathcad [3]. Другие авторы (А. Лебедев, С. Киреев, М. Корчагина, С. Власкин, А. Ефимов) в своих публикациях 
отметили эффективность проектирования разнообразных объектов и процессов на основе параметризации и 
последующей оптимизации конструкции по одному или нескольким целевым параметрам [4–6].  

В совместной работе Ф.Д. Балденко и Яо Ян подчеркнули, что площадь живого сечения не зависит от 
относительного положения профилей ротора и статора и определяет производительность насоса, 
проанализировали влияние безразмерных геометрических параметров профиля на площадь живого сечения [7]. 

Лэй Чжэн, Сяодун Ву, Гоцин Хань, Хуачан Ли, Йи Цзо и Дэйк Чжоу разработали конечно-элементную 
модель рабочего органа винтового насоса с поверхностным приводом для нефтегазовой промышленности [8]. 
По результатам моделирования и экспериментальных проверок ими был сделан вывод, что зазоры в 
сопряжении и толщина статора являются двумя основными факторами, влияющими на оптимизируемый 
целевой параметр — объемную эффективность насоса. 

Новые данные получены Х. Гамбоа, А. Оливет, С. Эспин при моделировании рабочего органа 
однозаходного винтового насоса [9]. Эти авторы определили существенную зависимость между площадью 
зазора проскальзывания и перепадом давления, связанным с механическими свойствами материала статора.  

Яо Ян, Ф. Балденко исследовали влияние безразмерных коэффициентов торцового профиля героторной 
гидромашины на характеристики циклоидного зацепления, что позволяет проводить оптимизацию на основе 
геометрических и кинематических критериев [10]. И.А. Лягов, Ф.Д. Балденко, А.В. Лягов, В.У. Ямалиев, 
А.А. Лягова предложили методику выбора оптимальной конфигурации силовых секций при проектировании 
секционных забойных двигателей, отметив актуальность проблемы уменьшения габаритных параметров длины 
винтового насоса [11]. 

Ю.А. Коротаев, А.Н. Алпатов, А.В. Соболев и др. пришли к выводу, что наиболее эффективным является 
профилирование зацепления от исходного контура рейки, очерченного эквидистантой укороченной 
циклоиды [12]. В отношении профилей, полученных от эквидистанты обыкновенной гипоциклоиды, авторы 
указали на их основной недостаток: они строятся как специальные и не предусматривают натяг в зацеплении. 
Ю.А. Коротаев и Д.А. Голдобин обратили внимание на проблему, связанную с необходимостью повышения 
производительности винтовых насосов, и возникающие при этом недопустимые условия жесткости при 
производстве статоров и роторов [13].  

А.Ф. Миникаев, В.А. Пронин, Д.В. Жигновская, Ю.Л. Кузнецов, Ф.Д. Балденко, А.Е. Ковалёнок разработали 
методику исследования напряженно-деформированного состояния статора при контактном взаимодействии с 
ротором винтового рабочего органа гидромашины с применением CAE-моделирования и утверждают, что 
классическая теория Герца о контактном взаимодействии не может быть применена для определения 
контактных напряжений в роторе и статоре из-за действия ряда особенностей: изменения кривизны 
соприкасающихся поверхностей ротора и статора, различной толщины эластичной обкладки по длине 
окружности корпуса, наличия предварительного натяга в паре, сложного планетарного движения ротора, 
сопровождающегося сочетанием трения качения и скольжения, смещения вектора радиальной силы 
относительно нормали в точке контакта.  

Подводя итог обзору научных публикаций на тему проектирования героторной гидромашины, необходимо 
отметить, что большинство исследователей в данной области стремятся повысить эффективность работы этой 
машины, увеличивая площадь живого сечения и сокращая габаритные размеры рабочего органа. Достижение 
оптимальных результатов происходит за счет применения и варьирования коэффициентов внецентроидности, 
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формы зуба, относительной скорости скольжения, смещения рейки и т. д. Методики расчета громоздкие, их 
сложно применять на практике. Торцевые профили строятся, как правило, на основе укороченных гипоциклоид, 
что приводит к возникновению проблемы с обеспечением кинематической точности движения, контактного 
взаимодействия ротора и статора. Некоторые авторы (Ю.А. Коротаев, А.Н. Алпатов, А.В. Соболев и др.) указали 
на невозможность создания натяга в случае применения обыкновенной гипоциклоиды, но натяг может быть 
создан за счет изменения эквидистантного расстояния профилей ротора и статора.  

Материалы и методы. Для получения профилей ротора и статора в торцевом сечении рабочего органа 
героторной гидравлической машины зададимся следующим набором исходных параметров (рис. 1):  

1) kR — контурный радиус профиля, определяющий диаметр окружности С1, описывающей профиль 
статора (мм). Фактически этот параметр задает радиальный габарит героторной машины, что особенно важно в 
нефтегазовой промышленности, когда проектируемый объект необходимо разместить, например, в стволе 
эксплуатационной колонны скважины;  

2) 1z  — число зубьев ротора;  
3) rR  — радиус ролика, определяющий расстояние эквидистантной линии профилей ротора и статора 

относительно соответствующих гипоциклоид (мм); 
4) ∆ — натяг в сопряжении ротора и статора (мм).  
Напомним принцип образования профилей гипоциклоидального зацепления, который заключается в том, 

что внутри окружности 2С  (основная окружность гипоциклоиды статора) перекатывается без скольжения 
окружность 3С  (основная окружность гипоциклоиды ротора). Центр окружности 3С  всегда находится на 
расстоянии e (эксцентриситет) относительно центра окружности 2 .С 2 .С  

 
Рис. 1. Схема образования гипоциклоидального профиля торцевого сечения рабочего органа героторной машины, 

1 4, 150 мм, 30 ммk rRz R= = =  

Внутри окружности 3С  перекатывается без скольжения окружность 5С  (производящая окружность 
гипоциклоиды ротора), одна точка которой образует гипоциклоиду ротора. Внутри окружности 2С  
перекатывается без скольжения окружность 4С  (производящая окружность гипоциклоиды статора), одна точка 
которой образует гипоциклоиду статора. Заметим, что радиусы окружностей 5С  и 4С  равны эксцентриситету е. 
Профили ротора и статора образуются как эквидистантные линии, отложенные на расстояние rR  от 
соответствующих гипоциклоид.  

В такой постановке профили ротора и статора обеспечивают идеальный контакт при эксцентричном 
вращении ротора. При необходимости обеспечить натяг/зазор в соединении следует изменить эквидистантное 
расстояние rR для профиля ротора на величину ∆. 
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Перейдем к математическому описанию методики образования профилей торцевого сечения ротора и 
статора. Число зубьев статора равно 

 2 1 1.z z= +   (1) 

Радиус основной окружности гипоциклоиды статора bsR  определим из условия (рис. 1): 

    – .bs k rR R R=   (2) 

Определим эксцентриситет e передачи по условию равенства длины окружности 2С   целому числу 2z  длин 
производящей окружности 4С  радиусом е: 

 22  2 ,bspR pez=  

тогда   
 2  / .bse R z=   (3) 

Заметим, что при 1 1 z =  (механизм Муано) из условия размещения ротора в полости статора необходимо 
определять эксцентриситет и радиус ролика rR  по другим формулам: 

  1   / 3  2 , если 1 .k re R иR e z= = =   (4) 

Радиус основной окружности гипоциклоиды ротора brR  равен (рис. 1) 
   – .br bsR R e=   (5) 

Введем функцию для определения радиуса основной окружности ротора или статора, выполняющую 
условия (2) и (5): 

 2  – – –) ( ).( k rR z R R e z z= ⋅   (6) 

Параметрические формулы гипоциклоид ротора и статора в декартовой системе координат XOY:  

 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( , ) ( ) 1 1/ cos / ( / ) cos 1 1/

( , ) ( ) 1 1/ sin / ( / )sin 1 1/

x z R z z z a z z

y z R z z z a z z

 ϕ = ⋅ − ϕ + − ϕ 
 ϕ = ⋅ − ϕ − − ϕ 

,  (7) 

где z — число ветвей гипоциклоиды ротора 1z  или статора 2 ;z  a — коэффициент укорочения гипоциклоиды. В 
случае обыкновенной гипоциклоиды в теории 1.a =  Однако в практических расчетах с применением систем 
компьютерной математики (Mathсad, MATHLAB) при 1a =  возникают сложности с вычислением 
эквидистантных профилей ротора и статора. Поэтому в модели мы допустили 0,99,a =  что для достижения 
наших целей вполне оправданно; ϕ — угол поворота радиус-вектора, проведенного из начала координат до 
каждой точки гипоциклоиды. Если гипоциклоида должна быть построена по pN  точкам, то  

 ( , ) 2 / pi z i z Nϕ = ⋅ π ⋅ ⋅ ,   0... .pi N=   (8) 

Профили ротора и статора определяются по известным формулам эквидистантной траектории относительно 
гипоциклоид ротора или статора на расстояние Rr c учетом натяга в сопряжении ∆ 

 

2 2

2 2

( , ) ( , ) ( , )( , , ) ( , ) ( ) /

( , ) ( , ) ( , )( , , ) ( , ) ( ) /

p r

p r

y z y z x zX z x z R

x z y z x zY z y z R

   ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
ϕ ∆ = ϕ + + ∆ ⋅ +   ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ   

   ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
ϕ ∆ = ϕ − + ∆ ⋅ +   ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ   

. (9) 

При работе передачи центр ротора движется по окружности радиусом e и поворачивается на угол α=0…2π. 
Все точки ротора при этом совершают дополнительный поворот на угол ψ, определяемый функцией 

 2 1( ) (1 / )z zψ α = α ⋅ − .  (10) 

Модель вращения ротора описывается параметрическими функциями преобразования координат при 
перемещении и вращении объекта: 

  1 1

1 1 1

( , , ) cos( ) ( , , ) cos( ( )) ( , , ) sin( ( ))
( , , ) sin( ) ( 1,0,1) ( , , ) sin( ( )) ( , , ) cos( ( ))
v p p

v p p

X e X z Y z
Y e if z X z Y z

α ϕ ∆ = ⋅ α + ϕ ∆ ψ α − ϕ ∆ ψ α
α ϕ ∆ = ⋅ α ⋅ = + ϕ ∆ ψ α + ϕ ∆ ψ α

. (11) 
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В выражении (11) применена условная функция, обнуляющая перемещение по оси Y в случае 

прямолинейного перемещения ротора в полости статора при 1 1.z =  

Опыт применения данной методики показал, что эквидистантные профили ротора и статора при увеличении 

эквидистантного расстояния или радиуса ролика rR могут потерять гладкость. Это происходит в точках 

перехода от эквидистанты окружности в эквидистанту гипоциклоиды. На рис. 2 представлена проблема потери 

гладкости линии профиля статора в окрестности 1 мм от точки перехода эквидистантных линий. 

В математике известна формула критерия гладкости функции, заданной в параметрическом виде. Для 

профиля статора такая функция будет иметь вид: 

 
( , ,0) ( , ,0)

( , ) /
p p

s

Y p z X p z
F p z

p p

 
=

 
,  (12)  

где 2 ;z z= p — угол радиус-вектора точки профиля статора.  

Необходимо отметить, что функция sF  во всем диапазоне 2( ),i z  ведет себя нестабильно и найти какие-

либо особенности ее поведения в интересующей нас точке перехода эквидистантных линий достаточно сложно. 

Поэтому поведение функции sF  изучалось только в окрестности точки перехода при изменении углового 

параметра 

 2  2   / – /  ,p z m z m=  +   (13) 

где m — угол отклонения от угла радиус-вектора точки перехода.  

    2 ,m p u=     (14) 

где u — часть углового сектора профиля статора для изучения гладкости в окрестности точки перехода. 

Величину u (для 2 2..12z = ) определяем по эмпирической формуле: 

 2   0,12 – 0, 1  .( 1)0 –u z=    (15) 

На рис. 2 можно заметить, что с увеличением радиуса ролика в окрестности точки перехода эквидистантных 

линий профиль статора из гладкого превращается в самопересекающийся. Поведение функции sF  также 

изменяется, и при появлении эффекта самопересечения профиля возникает петля (рис. 2 в). 

Этот эффект положен в основу предлагаемого авторами статьи алгоритма контроля гладкости профиля 

статора, приведенного на рис. 3. Следует отметить, что, судя по многочисленным замерам, если критерий 

гладкости статора выполняется, то гладкость профиля ротора проверять не требуется, так как он построен на 

гипоциклоиде с меньшим значением радиуса основной окружности. 

 
Рис. 2. Профиль статора в окрестности 1 мм от точки перехода эквидистантных линий (верхний график) и значения 

функции Fs (нижний график) при 
1

3z =  и 150 мм,
k

R =  для : — 40 мм;
r

R а  б — 50 мм; в — 60 мм 
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Рис. 3. Схема алгоритма контроля гладкости профиля статора 

Контроль гладкости профиля статора должен проводиться всегда при проектировании геометрии торцевого 
сечения героторной машины. С целью изучения параметра максимального радиуса ролика r maxR , ниже 
которого гладкость кривой не нарушается, авторы провели серию численных экспериментов, в которых 
задавались различными значениями контурного радиуса kR и числами зубьев ротора 1.z   

Первым целевым параметром данного исследования является площадь живого сечения рабочего органа S. 
Этот параметр входит в формулу подачи героторной машины и определяет ее производительность. С 
имеющимися параметрическими функциями, описывающими профили ротора и статора, задача по определению S 
сводится к вычислению разности площадей параметрических кривых статора sS и ротора rS (9). Формула 
площади параметрической кривой известна из математики, и поэтому в методике авторов она выглядит так: 

 2 12 12 2
2 10 0

( , ,0) ( , , )
( , ,0) ( , , )p pz z

s r p p

Y p z Y p z
S S S X p z dp X p z dp

p p
⋅ π ⋅ π∂ ∂ ∆   

= − = ⋅ − ∆ ⋅∫ ∫   ∂ ∂   
  (16) 

Вторым целевым параметром исследования является приведенный радиус прρ кривизны при контактном 

взаимодействии ротора и статора. Напомним, что согласно теории Герца, при контакте двух цилиндрических 
поверхностей рассчитывается приведенный радиус, который в формуле контактных напряжений находится в 
знаменателе. Следовательно, величина контактных напряжений наряду с физико-механическими параметрами 
материалов контактируемых поверхностей будет иметь наибольшую величину при наименьшем значении 
приведенного радиуса ,прρ  определяемого по формуле: 

 ( ) / ( )пр r s r sρ = ρ ⋅ρ ρ + ρ ,  (17) 

где rρ — радиус эквидистантной окружности ротора, равный параметру ;rR  sρ — радиус кривой профиля 
статора.  

Заметим, если 1,sρ > то числитель в формуле (17) всегда растет быстрее, чем знаменатель, следовательно, 
наименьшее значение пр minρ полностью определяется параметром наименьшего радиуса статора ст min .ρ   

В торцевом сечении рабочего органа героторной машины при любом угле поворота ротора осуществляется 
непрерывный контакт его эквидистантной окружности со сложной кривой профиля статора. По результатам 
наблюдений за динамикой контактных взаимодействий можно сделать вывод, что наибольшие напряжения 
возникают в точках перехода эквидистанты гипоциклоиды в эквидистанту окружности профиля статора. 
Следовательно, наименьший радиус линии профиля статора ст minρ также будет находиться в зоне перехода 
эквидистантных линий и определится по известной из математики формуле: 
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где 2/ zρ = π  угловой параметр точки профиля статора в месте перехода эквидистантных линий. В случае 
потери гладкости линии статора параметр ст minρ  стремится к нулю. 

Описанная выше методика реализована в системе математических расчетов Mathcad. При выполнении 
расчетов коэффициент укорочения гипоциклоиды a=0,99, pN =  40 000. 

На первом этапе исследований планируется изучение максимального радиуса ролика max ,rR  при котором 

критерий G гладкости линии профиля статора равен нулю. Изменяемые параметры — контурный радиус kR
(100, 150, 200 мм) и число зубьев ротора 1z  от 1 до 7). Расчеты проводятся при последовательном увеличении 
параметра rR  от 5 мм до срабатывания критерия гладкости G. Исследуемый параметр  r maxR  фиксируем с 
точностью до 1 мм.  

На втором этапе проводятся серии расчетов для изучения влияния радиуса ролика Rr (от 5 мм до maxrR , 

числа зубьев ротора 1z  (от 2 до 7) и контурного радиуса kR  (100, 150, 200 мм) на площадь живого сечения S и 
минимальный приведенный радиус контакта пр min .ρ  

Описанная методика расчета геометрических параметров профиля торцевого сечения рабочего органа 
героторной машины может быть реализована в любой другой системе программирования или в системе 
компьютерной математики.  

Результаты исследования. Данные численных опытов по определению параметра максимального радиуса 
ролика max ,rR  при котором гладкость линии профиля статора сохраняется, приведены в таблице 1.  

Таблица 1 
Максимальный радиус ролика maxrR  (мм) при различных контурных радиусах kR  (мм) 

1z  kR = 100 kR = 150 kR = 200 

1 66,6 100 133 

2 45 68 91 

3 27 41 55 

4 20 31 40 

5 15 23 31 

6 12 19 25 

7 10 16 21 
 

На основании данных таблицы 1 построены графики (рис. 4 а). Видно, что оцениваемый параметр maxrR  при 

увеличении контурного радиуса kR  растет пропорционально. Введем в рассмотрение относительный 
параметр max / ,o r kR R R=  график которого представлен на рис. 4 б. 

 
Рис. 4. Зависимость максимального радиуса ролика от числа зубьев ротора:  

a — maxrR при kR : 1 — 100 мм; 2 — 150 мм; 3 — 200 мм; б — oR  (1) и линия тренда (2) с экстраполяцией до 1z =16 
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Эмпирическая формула, с помощью которой можно определить максимально допустимый радиус ролика 

max ,rR имеет вид: 

 0.996
 1 0,768oR z −=   (19) 

При 1z = 15, kR  = 150 мм, oR  = 0,0517 мм, maxrR = 7,76 мм гладкость профиля достигается при Rr = 7,5 мм. 

При 1z  = 10, kR  = 200 мм, oR  = 0,0775 мм, maxrR = 15,5 мм гладкость профиля достигается при Rr = 15,5 мм. 

Таким образом, можно сделать вывод об удовлетворительной точности эмпирической формулы (19) для 
предсказания максимально допустимого параметра Rr max. 

Следует отметить, что формула (19) получена при значениях коэффициента укорочения a = 0,99. 
Уменьшение а приводит к достижению гладкости профиля и при более значительном увеличении 
параметра .rR  Однако при этом изменяется форма зуба циклоидального зацепления и нарушаются условия 
контактного взаимодействия ротора и статора, особенно в тех местах, где ротор должен касаться статора 
боковыми сторонами зубьев. Расчеты показывают, что при 0,99a =  и rR =  38 мм критерий гладкости 

находится на пределе выполнимости. Однако при 0,99a = и rR =  38 мм достигается хорошая гладкость 
профиля статора, но нарушается кинематический контакт деталей рабочего органа машины, восстановить 
который удается лишь специальным подбором значений параметров гипоциклоид ротора и статора. Поэтому 
исследование влияния коэффициента укорочения на параметр maxrR  выведены за рамки данного исследования. 

В таблице 2 представлены данные расчетов целевых параметров исследований для числа зубьев 
ротора 1z  = 3 при различных значениях контурных радиусов. Полученные значения площади живого сечения S 

и минимального приведенного радиуса контакта пр minρ  в последних двух колонках таблицы 2 приведены к 

безразмерному виду для удобства анализа. 
Таблица 2 

Данные расчетов целевых параметров при z1=3 

rR , мм  пр min ,ρ  мм S, мм2 S/max (S) пр min ,ρ /max ( пр minρ ) 

kR  = 150 мм 

5 4,72 18038 0,9712 0,2656 
10 8,83 18256 0,983 0,4969 
15 12,28 18415 0,9915 0,6911 
20 14,98 18513 0,9968 0,843 
25 16,85 18572 1 0,9482 
30 17,77 18530 0,9977 1 
35 17,63 18450 0,9934 0,9921 
40 16,28 18307 0,9857 0,9162 

kR  = 200 мм 

10 9,14 32275 0,9786 0,3857 
20 16,37 32738 0,9926 0,6909 
30 21,36 32982 1 0,9015 
35 22,9 32980 0,9999 0,9664 
40 23,69 32943 0,9988 0,9998 
45 23,695 32844 0,9958 1 
50 22,82 32685 0,991 0,9631 
55 20,98 32466 0,9844 0,8854 

kR  = 100 мм 

5 4,57 8068 0,9773 0,3857 
10 8,18 8184 0,9914 0,6903 
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rR , мм  пр min ,ρ  мм S, мм2 S/max (S) пр min ,ρ /max ( пр minρ ) 

kR  = 150 мм 

13 9,83 8225 0,9964 0,8295 
15 10,68 8245 0,9988 0,9013 
17 11,32 8255 1 0,9553 
20 11,85 8235 0,9976 1 
24 11,64 8189 0,992 0,9823 

На рис. 5 представлены графики изменения целевых параметров исследований при 1z =3. На них нетрудно 

заметить, что при увеличении радиуса ролика rR  происходит незначительное изменение площади живого 
сечения S и достаточно сильное изменение приведенного радиуса контакта, максимальное значение которого 
приходится на достаточно узкий диапазон rR , что представляет для проектировщика наибольший интерес, так 

как при этом контактные напряжения будут минимальны. Расчеты для других значений 1z  (от 2 до 7) показали 
примерно такую же качественную картину, как и на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Зависимости целевых параметров исследований от радиуса ролика rR  при z1 = 3, a = 0,99, ∆ = 0: 

1 — S/max(S); 2 — пр minρ /max( пр minρ ) (таблица 2); kR , мм: a — 150; б — 200; в — 100 мм 

 

В таблице 3 представлены данные расчетов оптимальных радиусов роликов Rr opt для различных 
параметров 1z  и kR . В результате анализа выяснилось, что параметры Rr opt и kR  для одного 1z  изменяются 
практически одинаково. Поэтому, если ввести параметр относительного оптимального радиуса ролика  

    / ,ro r opt kR R R=   (20) 

то с помощью однофакторной зависимости вида  1 ( )roR f z=  можно на предварительном этапе проектирования 

рабочего органа героторной машины определять оптимальный радиус ролика rR .  

В результате аналогичных рассуждений для приведенных в таблице 3 параметров S и пр minρ  введены также 

безразмерные параметры относительного приведенного радиуса контакта   пр oρ и относительной площади 

живого сечения :oS  

 2
  пр min / ;  /o k пр o kS S R r R= ρ =  (21) 

Новые относительные величины также представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 
Оптимальные радиусы  r optR  и относительные параметры зацепления 

kR , мм 1z  ,r optR  мм S, мм2 пр min ,ρ  мм roR    пр oρ  oS  

200 2 68 36103 43,2 0,340 0,216 0,903 
150 2 51 20318 32,2 0,340 0,215 0,903 
100 2 34 9015 21,65 0,340 0,217 0,902 
100 3 21 8235 11,85 0,210 0,119 0,824 
150 3 32 18530 17,8 0,213 0,119 0,824 
200 3 42 32800 23,1 0,210 0,116 0,820 
200 4 28 30015 15,32 0,140 0,077 0,750 
150 4 21 16880 11,5 0,140 0,077 0,750 
100 4 14 7495 7,63 0,140 0,076 0,750 
100 5 10 6860 5,35 0,100 0,054 0,686 
150 5 15 15441 8,1 0,100 0,054 0,686 
200 5 20 27452 10,81 0,100 0,054 0,686 
150 7 9 13050 4,7 0,060 0,031 0,580 
200 7 12 22100 6,2 0,060 0,031 0,582 
100 7 6 5780 3,2 0,060 0,032 0,578 

 
Следует отметить, что все вновь введенные относительные величины с высокой степенью достоверности 

подчиняются аппроксимирующим формулам, включающим один фактор — число зубьев ротора 1z . 

Формула относительного оптимального радиуса ролика roR  имеет вид: 

 1,392
10,9331  ²( 0,9965),roR z R−= ⋅ =   (22) 

где 2R  — величина достоверности аппроксимации.  
Формула относительного приведенного радиуса контакта   пр oρ имеет вид: 

 1,534
 10,635 ² 0,999 ).( 5пр o z R−ρ = ⋅ =   (23) 

Формула относительной площади живого сечения So имеет вид: 

 11,0175 – 0,0641  ² 0,9911 .( )oS z R= =   (24) 

Рассмотрим пример применения полученных результатов при проектировании геометрии профиля 
торцевого сечения героторной машины. Зададимся следующим набором исходных данных: контурный 
радиус kR = 120 мм, число зубьев ротора 1z = 4, натяг в сопряжении ∆=0 мм (эмпирические формулы получены 

при нулевом натяге). Относительный оптимальный радиус ролика roR  по формуле (22):    

1,3920,9331 4 0,135.roR −= ⋅ =  

Абсолютное значение радиуса ролика  0,135 120 16,2 мм.r ro kR R R= ⋅ = ⋅ =  

Относительный приведенный радиус контакта   пр oρ по формуле (23):  
1,534

   0,635 4 0,076.пр o
−ρ = ⋅ =  

Абсолютное значение минимального приведенного радиуса контакта:  

 min  0,076 120 9,12 мм.пр пр o kr Rρ = = ⋅ =  

Относительная площадь живого сечения oS  по формуле (24): 

1,0175 – 0,0641 4 0,761.oS = ⋅ =  
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Абсолютное значение площади живого сечения:  

2 2 2 0,761 120  10958 мм .o kS S R= ⋅ = ⋅ =  

Расчеты по программе Mathcad дают следующие величины: 2
 min10820 мм , 9,167 мм.прS = ρ =  Как видно на 

этом примере, эмпирические формулы достаточно точно предсказывают основные параметры геометрии 
торцевого сечения героторной машины. 

Обсуждение и заключение. Проведенное исследование направлено на решение задачи совершенствования 
рабочих органов героторных гидромашин и в достаточной степени соответствует работам отечественных и 
зарубежных авторов [10–15]. Основное отличие заключается в том, что при построении профилей ротора и 
статора использованы идеальные гипоциклоиды, обеспечивающие наибольшую кинематическую точность 
движения и контактного взаимодействия элементов зацепления. Известную проблему обеспечения натяга в 
сопряжении предлагается решить за счет разности параметров радиуса ролика, а для контроля гладкости 
профилей разработан специальный алгоритм [12]. Оптимальную геометрию профиля, как и в работе [10], 
предлагается определять на основе максимальной площади живого сечения рабочего органа героторной 
машины. Но при этом приведенный радиус контакта также должен иметь наибольшую величину, как залог 
наименьших контактных напряжений. В данном исследовании на основе большого числа расчетов по 
специально разработанной программе Mathcad в диапазоне чисел зубьев ротора 1z  от 2 до 7 и контурного 

диаметра kR  от 100 до 200 мм были определены оптимальные значения эквидистантного расстояния 

гипоциклоид, или радиусов роликов ,rR  при которых достигается наилучшее сочетание приведенного радиуса 
контакта и площади живого сечения рабочего органа героторной машины. Выяснилось, что введение 
относительных величин радиуса ролика, площади живого сечения и приведенного радиуса контакта позволяет с 
помощью простых эмпирических зависимостей на раннем этапе проектирования получить абсолютные 
значения этих же величин для любого контурного радиуса в пределах установленных диапазонов.  

Разработанная методика дает возможность на этапе проектирования профилей ротора и статора оценить 
производительность и работоспособность героторной машины. В перспективе подобные изыскания могут быть 
проведены для эпициклоидных и смешанных зацеплений в героторных гидромашинах.  

Результаты исследований могут быть использованы в машиностроении при проектировании героторных 
гидравлических машин для улучшения их технико-эксплуатационных характеристик. 
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УДК 62-522.7 Научная статья 
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Исследование динамических характеристик автоматизированного позиционного 
длинноходового пневмопривода технологического оборудования 

Д.А. Коротыч , В.С. Сидоренко , С.П. Приходько  
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 daniilberuk@gmail.com 

Аннотация 
Введение. На длинноходовые перемещения в автоматизированных пневмоприводах приходится значительное 
количество исполнительных движений в координатных столах, на автоматизированных складах, раскройных 
машинах и т. д. Длинноходовые перемещения ухудшают динамическое качество и позиционирование привода. 
Это обусловлено трением поршня и нелинейными характеристиками потока сжатого газа в значительных 
объемах напорной и сливной полостей цилиндра. Таким образом, представляется перспективным создание 
автоматизированного позиционного пневмопривода для длинноходовых перемещений. Это позволит повысить 
производительность процессов при обеспечении заявленной точности. Цель работы — получение 
математической модели и зависимостей основных параметров предложенного автоматизированного 
позиционного длинноходового пневмопривода технологического оборудования на участках разгона, движения с 
установившейся скоростью, замедления и торможения. 
Материалы и методы. Базой для расчетов и моделирования стала схема двух траекторий перемещения из точки 
А в точку Е с учетом сил, затраченных на эти процессы. Оптимальное перемещение определили с помощью 
принципа Портнягина (то есть оптимального быстродействия). Пропорциональное управление приводом 
представлено как метод достижения результата. Для длинноходовых перемещений привода детально 
визуализированы (представлены как рисунки): схематическое решение и расчетная схема. Предложены 
оригинальный струйный датчик с внутренней пневматической связью и пневмомеханическое дискретно-
пропорциональное устройство для быстродействия контура управления. Математическая модель включает 
движение и торможение поршня, баланс массовых расходов, давление в точках и контур управления. Систему 
уравнений решали методом Рунге — Кутты в программном продукте «Симинтех» (Simintech). По итогам 
исследования обобщенной математической модели построили зависимости изменения кинематических, силовых 
и пневматических свойств привода в реальном времени при типовом цикле позиционирования. Информацию 
суммировали и представили как совокупность графиков. 
Результаты исследования. Математическая модель сформирована по комплексу расчетов. Она учитывает 
зависимости, характерные для движения поршня пневмоцилиндра. Баланс массовых расходов исследуется по 
уравнениям расхода газа при сжатии в камере, через распределители и дроссели, в нагнетательной и сливной 
полостях и в управляющем устройстве. Рассмотрены неравенства, описывающие давления в точках и контур 
управления. Сложная математическая модель решалась в программной среде «Симинтех» (Simintech) методом 
Рунге — Кутты с изменяемым шагом интегрирования. Фрагмент работы программы выбран в качестве одной из 
иллюстраций. Он показывает, что софт задействует для расчетов такие показатели, как: заданная и приведенные 
координаты; универсальная газовая постоянная; коэффициенты жесткости пружины, сопротивления, адиабаты и 
вязкого трения в поршне; давление компрессора; массу подвижных частей пневмопривода; силу внешних 
сопротивлений; диаметры трубопровода, поршня пневмоцилиндра и тормозного устройства; протяженность хода 
поршня цилиндра; площади поршневых полостей и дросселей; длину трубопровода и его внутренний объем. 
Таким образом, программа оперирует значительным комплексом данных, что дает возможность получить 
существенные и адекватные результаты. Схематически показана взаимосвязь блоков и диаграмм, 
использованных при решении модели. Речь идет о графиках перемещений, площадей, давлений, скоростей и 
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температур. Использованы блоки с текстом программы и предназначенные для интегрирования. Таким образом 
получены математическая модель автоматизированного пневмопривода технологического оборудования и 
зависимости основных параметров его работы. Графики свидетельствуют о том, что исполнительный механизм 
пневмопривода должным образом следует предложенной траектории. 
Обсуждение и заключение. Итоги работы позволяют рассмотреть несколько этапов длинноходового 
перемещения привода, определить временные рамки этих процессов (от 0 до 0,65 сек), а также фиксируемые в 
данные промежутки изменения давления и скорости движения каретки пневмоцилиндра. Таких этапов пять: 
разгон, движение с установившейся скоростью, замедление, движение со скоростью позиционирования и 
торможение. Дальнейшие исследования будут сосредоточены на оптимизации системы для сокращения 
продолжительности и поддержания точного позиционирования при внешних воздействиях. 

Ключевые слова: длинноходовой пневмопривод, струйная система управления, мехатронный модуль, 
пневматический датчик, позиционирование пневмопривода, программная среда «Симинтех», метод Рунге — Кутты 
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Abstract  
Introduction. Long-stroke movements in automated pneumatic drives account for a significant number of executive 
movements in coordinate tables, automated warehouses, cutting machines, etc. Long-stroke movements degrade the 
dynamic quality and positioning of the drive. This is due to the friction of the piston and the nonlinear characteristics of 
the compressed gas flow in significant volumes of the pressure and drain cavities of the cylinder. Thus, it seems promising 
to create an automated position pneumatic actuator for long-stroke movements. This will increase the productivity of 
processes while providing the declared accuracy. The objective of the work is to obtain a mathematical model and 
dependences of the critical parameters of the proposed automated position long-stroke pneumatic drive of fabrication 
system in the areas of acceleration, steady-speed movement, deceleration, and braking. 
Materials and Methods. The basis for calculations and modeling was the scheme of two trajectories of movement from 
point A to point E, taking into account the forces expended on these processes. The optimal displacement was determined 
using the Portnyagin’s principle (i.e., optimal performance). Proportional drive control was presented as a method of 
achieving the result. For long-stroke drive movements, schematic solution and design scheme were visualized in detail 
(presented as drawings). An original jet sensor with an internal pneumatic connection and a pneumo-mechanic discrete-
proportional device for the control loop performance were proposed. The mathematical model included the movement 
and braking of the piston, the balance of mass flow, the pressure at points, and the control loop. The system of equations 
was solved by the Runge — Kutta method in the SimInTech software product. Based on the results of the study of a 
generalized mathematical model, the dependences of changes in the kinematic, power and pneumatic properties of the 
drive were constructed in real time during a typical positioning cycle. The information was summarized and presented as 
a set of graphs. 
Results. The mathematical model was formed according to a set of calculations. It took into account the dependences 
characteristic of the movement of the piston of the pneumatic cylinder. The balance of mass flow was investigated by the 
equations of gas flow during compression in the chamber, through distributors and throttles, in the discharge and drain 
cavities and in the control device. Inequalities describing the pressures at the points and the control loop were considered. 
A complex mathematical model was solved in the SimInTech software environment by the Runge — Kutta method with 
a variable integration step. A fragment of the program was selected as one of the illustrations. It showed that the software 
used the following indicators for calculations: target and reduced coordinates; absolute gas constant; coefficients of spring 
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stiffness, resistance, adiabatic and viscous friction in the piston; compressor pressure; mass of the moving parts of the 
pneumatic actuator; strength of external resistances; diameters of the pipeline, the pneumatic cylinder piston and the 
braking device; length of the stroke of the cylinder piston; area of piston cavities and throttles; length of the pipeline and 
its internal volume. Thus, the program manipulated a significant set of data, which made it possible to obtain meaningful 
and adequate results. The relationship of blocks and diagrams used in solving the model was schematically shown. We 
are talking about graphs of movements, areas, pressures, velocities and temperatures. Blocks with the program text and 
intended for integration were used. Thus, a mathematical model of an automated pneumatic drive of the fabrication system 
and the dependences of the basic parameters of its operation were obtained. The graphs indicated that the operating 
mechanism of the pneumatic actuator properly followed the proposed trajectory. 
Discussion and Conclusion. The research results allowed us to consider several stages of long-stroke movement of the 
drive, to determine the time frame of these processes (from 0 to 0.65s), as well as changes in pressure and speed of 
movement of the pneumatic cylinder carriage recorded in these intervals. There were five such stages: acceleration, 
steady-speed movement, deceleration, movement with positioning speed, and braking. Further research will focus on 
optimizing the system to reduce the duration and maintain accurate positioning under external influences. 

Keywords: long-stroke pneumatic actuator, jet control system, mechatronic module, pneumatic sensor, pneumatic 
actuator positioning, SimInTech software environment, Runge-Kutta method  
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Введение. Производительность приводов определяется точностью позиционирования и скоростью 
перемещения координат в различных рабочих циклах. Современное промышленное оборудование часто оснащают 
автоматическими пневматическими приводами, для которых характерны длинноходовые перемещения. Это, 
например, портальное аппараты для контактной сварки, координатные столы и раскройные машины. 

Современные позиционные пневмоприводы длинноходовых перемещений в технологическом оборудовании 
обеспечивают скорость до 30 мм/с и точность ~1 % от длины перемещения. В специальном исполнении при 
скорости до 100 мм/с точность позиционирования достигает 0,4 %. Отметим, что траектория движений 
формируется с помощью управления потоком сжатого воздуха в напорных или сливных трубопроводах и 
полостях пневмоцилиндра. В длинноходовых приводах длина таких полостей достигает 3 м. Сложные 
термодинамические процессы и сжимаемость в воздушных потоках — основные факторы, ограничивающие 
повышение точности [1–3]. 

Таким образом, необходимо увеличить производительность рабочих и технологических процессов 
оборудования при обеспечении заявленной точности. В данном случае представляется перспективным создание 
автоматизированного позиционного пневмопривода для длинноходовых перемещений. Новое решение должно 
учитывать такие характеристики пневмопривода, как скорость, массогабаритные показатели, пожаро- и 
взрывозащищенность [2, 4]. 

Цель работы — получение математической модели и зависимостей основных параметров предложенного 
автоматизированного позиционного длинноходового пневмопривода технологического оборудования на 
участках разгона, движения с установившейся скоростью, замедления и торможения. 

Материалы и методы. На рис. 1 схематически представлена транспортная задача перемещения из точки А в 
точку Е по двум траекториям. Учтены силы, затраченные на каждое из перемещений. Субоптимальное 
перемещение ABCDE (трапеция) при простом алгоритме управления реализуется за время п1 п2 min.T T>> →  
Оптимальное перемещение AFE (колокол) получено решением оптимального быстродействия на основе 
принципа Портнягина п2 maxmin, | | .T L L→ ∆ ≤ ∆  Результат достигается при более сложном пропорциональном 
управлении приводом. Траекторию движения обеспечивает точность переключения управлений движением по 
пути .пуL  
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Рис. 1. Траектории перемещений: 1 — субоптимального ABCDE; 2 — оптимального AFE  

 
В описании траектории 1 латинскими буквами обозначены точки переключения: А — на разгон привода;  

В — на замедление; С — на скорость позиционирования; D — на остановку. На участках AB и BC обеспечиваются 
начальный разгон и торможение до скорости позиционирования VПЗ и дальнейшей остановки тормозным 
устройством 2 | | .maxL L∆ ≤ ∆  

При движении по 2-й траектории: А — переключение на разгон привода; F — переключение на остановку. 
При использовании траектории 1 увеличивается длительность перемещений, но меньше используются сила и 

мощность. Следовательно, точность будет лучше в сравнении с траекторией 2. 
Предлагается оригинальный струйный датчик с внутренней пневматической связью и пневмомеханическое 

дискретно-пропорциональное устройство, позволяющее повысить быстродействие контура управления, так как 
обратные связи в известных аналогах при длинных ходах снижают точность основного двигателя примерно 
на 10–15 % [4–6]. 

Схематическое решение пневматического позиционного привода для длинноходовых перемещений показано 
на рис. 2. Привод работает в соответствии с субоптимальной траекторией движения, определяемой в задаче 
оптимальной скорости при заданной точности позиционирования. Здесь ПЦ1 — бесштоковый пневмоцилиндр 
длинноходовых перемещений, который осуществляет главное движение; ПЦ2, ПЦ3 — тормозные 
пневмоцилиндры, которые фиксируют привод; СА — струйный датчик, определяющий координату 
перемещения, ускорение привода, его скорость и усилие; Р1 — пневматический распределитель с 
электропневматическим управлением, он управляет подачей на струйный датчик; Р2 — главный управляющий 
распределитель; Р3 — распределитель с пневматическим управлением, он управляет работой тормозных 
пневмоцилиндров; Г1–Г4 — глушители, отвечающие за сброс давления в атмосферу; ДД — датчик давления, 
получающий данные со струйного датчика; ПЛК — логический контроллер; ШД — шаговый двигатель, 
управляющий золотником распределителя; БПВ — блок подготовки воздуха; ДР1, ДР2 — дроссель с обратным 
клапаном, служащий для регулирования скорости бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений 
главного движения [7]. 
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Рис. 2. Схемотехническое предложение автоматизированного позиционного длинноходового пневмопривода  

Привод содержит систему управления, которая отслеживает положение каретки бесштокового 
пневмоцилиндра, замедляет ход при приближении к заданным координатам и посылает сигнал на тормозное 
устройство [1, 4, 7]. 

Быстродействие повышается введением дискретно-пропорционального регулирующего устройства. Для 
управления используются сигналы, формируемые контуром управления. Устройство выполнено в виде двух 
сопел и содержит компенсационные измерения. 

Результаты исследования. Расчетная схема пневмопривода длинноходовых перемещений представлена на 
рис. 3. Здесь ПЦ1 — бесштоковый пневмоцилиндр длинноходовых координатных перемещений, 
осуществляющий главное движение; ПЦ2, ПЦ3 — тормозные пневмоцилиндры, фиксирующие привод во время 
остановки в нужном положении; СА — струйный датчик, определяющий координату перемещения, ускорение 
привода, его скорость и усилие; Р1 — пневматический распределитель с электропневматическим управлением, 
он управляет подачей на струйный датчик; Р2 — главный управляющий распределитель; Р3 — распределитель 
с пневматическим управлением, он управляет работой тормозных пневмоцилиндров; Г1–Г4 — глушители, 
отвечающие за сброс давления в атмосферу; ДР1–ДР2 — дроссель с обратным клапаном, служащий для 
регулирования скорости бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений главного движения; 
ДД — датчик давления, получающий данные со струйного датчика; S — площадь поршня бесштокового 
пневмоцилиндра длинноходовых координатных перемещений; P1–Р5 — исследуемые давления в точках 1–5;  
Т1–Т5 — исследуемые температуры в точках 1–5; Fтр — сила трения в бесштоковом пневмоцилиндре 
длинноходовых перемещений; Fвт — сила вязкого трения в бесштоковом пневмоцилиндре длинноходовых 
перемещений; Fвн — внешняя сила в бесштоковом пневмоцилиндре длинноходовых перемещений;  
x — перемещение каретки бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений; V — скорость 
перемещения каретки бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений [7]; Cпр — жесткость 
пружины тормозных пневмоцилиндров; m — перемещаемая масса; Рт — давление в тормозных цилиндрах;  
Ру — давление в управляющем канале; f1–f4 — площади проходных сечений; Ра — давление атмосферы;  
dз1–dз3 — диаметры золотников распределителей; Спрр1–Спрр3 — жесткость пружины распределителей 1–3;  
xp1–xp4 — перемещение золотников распределителей 1–4; Vp1–Vp4 — скорость перемещения золотников 
распределителей 1–4; Fэм1–Fэм2 — сила электромагнита управления распределителями 1–2; Pm — давление 
компрессора; Tm — температура, создаваемая компрессором. 
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Рис. 3. Схема автоматизированного пневмопривода длинноходовых перемещений технологического оборудования  

Математическая модель сформирована со следующими допущениями [8–12]: 
– давление источника сжатого воздуха остается постоянным с течением времени; 
– термодинамический процесс поведения газа в пневматической системе является адиабатическим; 
– в описании пневматических устройств используется модель идеального газа, поскольку давление 

пневматической системы не превышает 10 бар; 
– утечки не учитываются; 
– сила вязкого трения пропорциональна скорости; 
– коэффициент расходов экспериментально выявлен путем идентификации; 
– масса перемещаемой детали постоянна; 
– усилие на выходном звене пневмопривода постоянно. 
1. Уравнение движения поршня пневмоцилиндра [1, 4]: 

 ( )
2

1 22
α  вн вт тр т

d x dx dxm S p p F k F sign F
dt dt dt

⋅= ⋅ − − ⋅ ⋅− − − .    (1) 

Здесь S — площадь поршня нагнетательной и сливной полостей бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых 
координатных перемещений главного движения, м2; P1, P2 — давление воздуха в нагнетательной и сливной 
полостях цилиндра длинноходовых перемещений, Па; BHF  внешние силы, Н; kвт — коэффициент вязкого трения; 
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трF  — сила трения, Н; α — Булев параметр: α=0 при 5 aтмp p≤ и α = 1 при 5 aтм ;p p≥  5p  — давление в канале 

управления, Па; aтмp paтм — давление атмосферы, Па [12–14]; m — масса подвижных частей привода, кг;  
FТ — сила торможения, Н. 
 ( )  0μт пр т т тF с x x= −⋅ ⋅ ,   (2) 

где cпр т — коэффициент жесткости пружины пневмоцилиндра тормоза; μ — коэффициент трения. 
2. Уравнение движения поршня пневмоцилиндра торможения: 

 ( )
2

  
  0   2

т т
пр т т т т m вн т вт т

d x dx
m с x x S p F k

dt dt
= −⋅ ⋅− ⋅ − − .    (3) 

Здесь cпр т — коэффициент жесткости пружины пневмоцилиндра тормоза; х0т — координата начального сжатия; 
ST — эффективная площадь поршня сливной полости пневмоцилиндра тормоза, м2; PM — давление воздуха 
соответственно в нагнетательной полости пневмоцилиндра тормоза, Па; FВН Т — внешние силы, Н;  
kвт т  — коэффициент вязкого трения. 

3. Уравнения баланса массовых расходов: 
 ( ) ( ) ( )2 1 0р пц сжG t G t G t− + = ,       (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 3 0пц р др сжG t G t G t G t− − + = ,         (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 0др др уу сжG t G t G t G t− − + = ,      (6) 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 4 2 0др др уу сжG t G t G t G t− − + = ,      (7) 

 ( ) ( ) ( )4 0уу ру сжG t G t G t− + = .     (8) 

Здесь ( )СЖG t — массовый расход газа при сжатии в камере; 2 3,( ) ( )p pG t G t — массовый расход через 

распределители; 1 2 и( ) ( )пц пцG t G t  массовый расход в нагнетательной и сливной полостях бесштокового 

пневмоцилиндра длинноходовых перемещений; 1 2 3( ) ( ) (, , , ,) ( ) ( )др др др др дрG t G t G t G t G t , ( )дрG t — массовый расход 

через дроссели в сливной линии, на входе в сопловой аппарат струйного датчика и на выходе из соплового 
аппарата; 1 2 4, ,( ) ( ) ( ) ( ),уу уу уу руG t G t G t G t — массовый расход в каналах управления управляющего устройства, на 

выходе из управляющего устройства, распределителя тормозных пневмоцилиндров [7]. 

 ( ) ρ π
4сж

V dpG t
E R T dt
⋅ ⋅

⋅
⋅ ⋅ ⋅

= ,  (9) 

где 3 1, 288 кг/мρ = — плотность воздуха; V — объем полости; R = 287 Дж/(кг·К) — газовая постоянная;  

E — объемный модуль упругости воздуха; T — температура в точке; dp
dt

— изменение давления в точке [6]. 

 ( ) 1 1
1пц

W dpG t
k R T dt

⋅
⋅ ⋅

= ,     (10) 

 ( ) 2 2
2пц

W dpG t
k R T dt

⋅
⋅ ⋅

= ,      (11) 

где W1 и W2 — текущие объемы в напорной и сливной полостях основного пневмоцилиндра, м3; k — показатель 
адиабаты (для воздуха k = 1,4). 

4. Уравнения давления в точках: 

 
( ) ( )

1
2

1 3 31 12 2 2 2
1 1 3

1 0101 1 01 2ξ ξ

k
k

M M
M

k f R T k f R T pdp k p dxp p p p
dt p x x dtS x x S x x

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   ⋅
= ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅  ++ +  

,     (12) 

 
( )

1
2

22 2 22 2
2

0202 2ξ

k
k

M
a

a

k f R Tdp p k p dxp p
dt p L x x dtS L x x

−

 
= − − +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ − +− +  

 ,       (13) 

 

1
2

3 3 4 43 32 2 2 2
1 3 3

1 3 2 4ξ ξ

k
k

a
a

k f R T k f R Tdp p
p p p p

dt pW W

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 
= − − 

⋅
−

⋅
 ,       (14) 

 

1
2

5 5 6 64 42 2 2 2
1 4 4

3 5 4 6

     
ξ ξ

k
k

a
a

k f R T k f R Tdp pp p p p
dt pW W

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

⋅

 
= − − − 

 ⋅
,           (15) 
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 6 75 2 2
5

5 7ξ a

k f R Tdp
p p

dt W
⋅

⋅
⋅

−
⋅ ⋅

= .     (16) 

Здесь k — показатель адиабаты; R — газовая постоянная, Дж/ кг К⋅ ;  TМ — температура воздуха в магистрали, К; 
Pa — давление атмосферы, Па; P1 − P5 — давления в проточных частях трубопровода, Па; W1 − W5 — объемы 
проточных частей, м3; ξ1 − ξ7 — коэффициенты сопротивления в линии; f1 − f6 — площади проходных сечений 
трубопровода, м2; L — максимальный ход поршня, м; x01, x02  — отношение начальных объемов пневмопривода 

к полезной площади поршня поршневой полости пневмоцилиндра, м; dx
dt

— скорость перемещения поршня, м/с. 

5. Уравнения контура управления. 
Уравнение движения золотника распределителя 1: 

 
2

1 1 1 
 1  1 1 1 1 12

з з з
з р пр р з c y эм

d x dx dx
m с x F sign F F

dt dt dt
⋅    = − − −   


⋅

  
⋅ .    (17) 

Уравнение движения золотника распределителя 2: 

 
2

2 2 2 
 2  2 2 2 2 22

з з з
з р пр р з c y эм

d x dx dx
m с x F sign F F

dt dt dt
⋅    = − − −   


⋅

  
⋅ .      (18) 

Уравнение движения золотника распределителя 3: 

 
2

3 3 3 
 3 3  2 3 3 12

з з з
з р р y пр р з c y

d x dx dx
m S p с x F sign F

dt dt dt
   = − − −⋅ ⋅ ⋅
 

⋅  
 

.         (19) 

Уравнение движения золотника распределителя 4: 

 
2

4 4 4 
 4 4 3 4 4 4 42

з з з
з р р р c y

d x dx dx
m S p S p F sign F

dt dt dt
⋅ ⋅    = − − −   

 
⋅ ⋅

 
.      (20) 

Здесь Sp — площадь торца золотника распределителя, м2; 3 4, , yP P P — давление в каналах управления, Па;  

 cF — силы сопротивления перемещению золотника распределителя, Н; yF — силы реакции упоров, Н;  

ЭМF  — сила электромагнита, действующая на золотник распределителя, Н;  пр рc — коэффициент сжатия 

пружины, Н/м; зрm — масса золотника распределителя, кг. 

Для решения математической модели использовали программный продукт «Симинтех» (Simintech). 
Задействовали метод Рунге — Кутты с изменяемым шагом интегрирования (рис. 4–5). 

 

Рис. 4. Фрагмент модели в программе «Симинтех»  
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Здесь 1 3–r rP P — блоки с текстом программы; 1 2,s sf f — графики вывода площадей 1 и 2 дросселя струйного 

датчика; 1ssf — блок задачи площадей проходных сечений струйного датчика; 2ssf — графики вывода площадей 
проходных сечений струйного датчика; dT1–dT8 — блоки интегрирования; Р1–Р4 — графики вывода 
полученных давлений в точках 1–4; Р — общий график вывода всех давлений; V — график вывода полученной 
скорости перемещения каретки бесштокового пневмоцилиндра; х — график вывода полученного перемещения 
каретки бесштокового пневмоцилиндра; х, V — общий график вывода полученного перемещения и скорости 
каретки бесштокового пневмоцилиндра; Т — графики вывода полученных температур; зХ — график вывода 
полученного перемещения золотника управляющего распределителя. 

 
 

а) б) 

 

 

 

в) г) 
Рис. 5. Блок программирования в «Симинтех»: а — часть исходных данных; б — часть логических функций; 

в — часть присваивания переменных; г — основная часть программы 

Исследование обобщенной математической модели предлагаемого привода позволило получить графики 
поведения привода при разгоне, замедлении и остановке (рис. 6), описывающие изменения кинематических, 
силовых и пневматических свойств привода в реальном времени при типовом цикле позиционирования [15]. 
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Рис. 6. Комплекс графиков по данным обобщенной математической модели  

Обсуждение и заключение. График показывает длинноходовое перемещение по траектории, предложенной 
на рис. 1. Работа привода состоит из нескольких этапов. 

1. 0–0,1 сек. Разгон. Давление в напорной полости повышается до 4 бар, скорость движения каретки 
пневмоцилиндра — 1 м/с. 

2. 0,1–0,38 сек. Движение с установившейся скоростью. Давление в напорной полости — около 3,8 бар. 
Давление в сливной линии повышается до 1,6 бар, скорость движения каретки пневмоцилиндра — 0,85 м/с. 

3. 0,38–0,5 сек. Замедление. Давление в напорной и сливной полостях увеличивается. Скорость движения 
каретки пневмоцилиндра понижается до 0,075 м/с. 

4. 0,5–0,65 сек. Движение со скоростью позиционирования. Давление в напорной и сливной полостях 
повышается, скорость движения каретки пневмоцилиндра — 0,075 м/с. 

5. 0,65 сек. Переключение на торможение, активация внешнего тормозного устройства. 
Полученные графики подтверждают, что длинноходовые перемещения пневмопривода выполняются в 

соответствии с предложенной траекторией (рис. 1) и система управления функционирует должным образом. 
Дальнейшие исследования будут сосредоточены на оптимизации системы для сокращения продолжительности и 
поддержания точного позиционирования при внешних воздействиях. 
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GATCGGenerator: новый генератор для создания квазислучайных нуклеотидных 
последовательностей 
О.Ю. Кирьянова1  , Р.Р. Гарафутдинов2 , И.М. Губайдуллин3 , А.В. Чемерис2  
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 olga.kiryanova27@gmail.com 

Аннотация 
Введение. В последние десятилетия знания о ДНК все шире применяются для решения небиологических задач 
(вычисления с помощью ДНК, долговременное хранение информации). В первую очередь речь идет о случаях, 
когда необходимо подобрать искусственные нуклеотидные последовательности. Для их создания используются 
специальные программы. Однако существующие генераторы не учитывают физико-химические свойства ДНК и 
не позволяют получать последовательности с явно выраженной «небиологической» структурой. Фактически они 
генерируют последовательности, распределяя нуклеотиды случайным образом. Целью данной работы является 
создание генератора квазислучайных последовательностей с особой нуклеотидной структурой. Он должен 
учитывать некоторые физико-химические особенности нуклеотидных структур и будет задействован при 
хранении небиологической информации в ДНК. 
Материалы и методы. Описано новое программное обеспечение GATCGGenerator для генерации 
квазислучайных последовательностей нуклеотидов. Оно предоставляется как SaaS (от англ. software as a 
service — программное обеспечение как услуга), что обеспечивает его доступность с разных устройств и 
платформ. Программа генерирует последовательности определенной структуры с учетом гуанин-
цитозинового (GC) состава и содержания динуклеотидов. Представлена работа алгоритма новой  
программы. Требования к сгенерированным нуклеотидным последовательностям заданы с помощью  
чата в «Телеграм» (Telegram), наглядно показано взаимодействие с пользователем. Определены и обобщены 
различия входных параметров и получаемых в результате работы программы конкретных нуклеотидных 
структур. Также в сопоставлении даны временные затраты генерации последовательностей при различных 
входных данных. Изучены короткие последовательности, различающиеся по типу, длине, GC-составу и 
содержанию динуклеотидов. В табличном виде показано, как в этом случае соотносятся входные и выходные 
параметры. 
Результаты исследования. Созданное программное обеспечение сравнили с существующими генераторами 
нуклеотидных последовательностей. Установлено, что генерируемые последовательности отличаются по 
структуре от известных ДНК-последовательностей живых организмов, а значит, могут быть использованы в 
качестве вспомогательных или маскирующих олигонуклеотидов, пригодных для молекулярно-биологических 
манипуляций (например — реакции амплификации), а также для хранения в молекулах ДНК небиологической 
информации (изображений, текстов и т. д.). Предложенное решение дает возможность формировать 
специфические последовательности длиной от 20 до 5 000 нуклеотидов с заданным числом динуклеотидов и без 
гомополимерных участков. Более жесткие условия генерации снимают известные ограничения и позволяют 
создавать квазислучайные последовательности нуклеотидов по заданным входным параметрам. Кроме 
количества и длины последовательностей можно заранее определить GC-состав, содержание динуклеотидов и 
природу нуклеиновой кислоты (ДНК или РНК). 
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Приводятся примеры коротких последовательностей, различающихся по длине, GC-составу и содержанию 
динуклеотидов. 
Полученные 30-нуклеотидные последовательности прошли проверку. Установлено отсутствие 100-процентной 
гомологии с известными ДНК-последовательностями живых организмов. Максимальное совпадение 
наблюдалось для сгенерированных последовательностей длиной 25 нуклеотидов (сходство около 80 %). Таким 
образом доказано, что GATCGGenerator может с высокой эффективностью генерировать небиологические 
нуклеотидные последовательности. 
Обсуждение и заключение. Новый генератор позволяет создавать нуклеотидные последовательности in silico с 
заданным GC-составом. Решение дает возможность исключить гомополимерные фрагменты, что качественно 
улучшает физико-химическую стабильность последовательностей. 

Ключевые слова: GATCGGenerator, генератор нуклеотидных последовательностей, синтетические нуклеиновые 
кислоты, случайные последовательности, хранение данных в ДНК, стеганография, NYRN-олигонуклеотиды, 
вычисления с помощью ДНК, криптография, ДНК-метчики в гидрологии 

Благодарности: aвторы выражают признательность рецензентам за ценные замечания, способствовавшие 
улучшению статьи. 

Финансирование. Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 20−07−00222. 

Для цитирования. Кирьянова О.Ю., Гарафутдинов Р.Р., Губайдуллин И.М. Чемерис А.В. GATCGGenerator: 
новый генератор для создания квазислучайных нуклеотидных последовательностей. Advanced Engineering 
Research (Rostov-on-Don). 2023;23(3):296–306. https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-296-306 

Original article 

GATCGGenerator: New Software for Generation of Quasirandom Nucleotide Sequences 

Olga Yu. Kiryanova1  , Ravil R. Garafutdinov2 , Irek M. Gubaydullin3 , Aleksei V. Chemeris2  
1 Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russian Federation 
2 Institute of Biochemistry and Genetics, Ufa Federal Research Center, RAS, Ufa, Russian Federation 
3 Institute of Petrochemistry and Catalysis, RAS, Ufa, Russian Federation 
 olga.kiryanova27@gmail.com 

Abstract  
Introduction. In recent decades, knowledge about DNA has been increasingly used to solve biological problems 
(calculations using DNA, long-term storage of information). Principally, we are talking about cases when it is required to 
select artificial nucleotide sequences. Special programs are used to create them. However, existing generators do not take 
into account the physicochemical properties of DNA and do not allow obtaining sequences with a pronounced “non-
biological” structure. In fact, they generate sequences by distributing nucleotides randomly. The objective of this work is 
to create a generator of quasirandom sequences with a special nucleotide structure. It should take into account some 
physicochemical features of nucleotide structures, and it will be involved in storing non-biological information in DNA. 
Materials and Methods. A new GATCGGenerator software for generating quasirandom sequences of nucleotides was 
described. It was presented as SaaS (from “software as a service”), which provided its availability from various devices 
and platforms. The program generated sequences of a certain structure taking into account the guanine-cytosine (GC) 
composition and the content of dinucleotides. The performance of the new program algorithm was presented. The 
requirements for the generated nucleotide sequences were set using a chat in Telegram, the interaction with the user was 
clearly shown. The differences between the input parameters and the specific nucleotide structures obtained as a result of 
the program were determined and generalized. Also, the time costs of generating sequences for different input data were 
given in comparison. Short sequences differing in type, length, GC composition and dinucleotide content were studied. 
The tabular form shows how the input and output parameters are correlated in this case. 
Results. The developed software was compared to existing nucleotide sequence generators. It has been established that 
the generated sequences differ in structure from the known DNA sequences of living organisms, which means that they 
can be used as auxiliary or masking oligonucleotides suitable for molecular biological manipulations (e.g., amplification 
reactions), as well as for storing non-biological information (images, texts, etc.) in DNA molecules. The proposed solution 
makes it possible to form specific sequences from 20 to 5 000 nucleotides long with a given number of dinucleotides and 
without homopolymer fragments. More stringent generation conditions remove known limitations and provide the 
creation of quasirandom sequences of nucleotides according to specified input parameters. In addition to the number and 

https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-296-306
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length of sequences, it is possible to determine the GC composition, the content of dinucleotides, and the nature of the 
nucleic acid (DNA or RNA) in advance. Examples of short sequences differing in length, GC composition and 
dinucleotide content are given. The obtained 30-nucleotide sequences were tested. The absence of 100 % homology with 
known DNA sequences of living organisms was established. The maximum coincidence was observed for the generated 
sequences with a length of 25 nucleotides (similarity of about 80 %). Thus, it has been proved that GATCGGenerator can 
generate non-biological nucleotide sequences with high efficiency. 
Discussion and Conclusion. The new generator provides the creation of nucleotide sequences in silico with a given GC 
composition. The solution makes it possible to exclude homopolymer fragments, which improves qualitatively the 
physicochemical stability of sequences. 

Keywords: GATCGGenerator, nucleotide sequences generator, synthetic nucleic acids, random sequences, data storage 
in DNA, steganography, NYRN-oligonucleotides, calculations with DNA, cryptography, DNA-tagging in hydrology 
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Введение. ДНК является уникальным биополимером, обеспечивающим хранение, передачу и 
воспроизведение генетической информации в живых организмах. Молекулы ДНК состоят из четырех типов 
нуклеотидов, содержащих азотистые основания аденин (A), гуанин (G), цитозин (C), тимин (T). Их возможные 
комбинации обеспечивают нуклеотидные последовательности, формирующие функциональные генетические 
элементы. В молекулярной биологии и генетике основные работы ведутся с нуклеотидными 
последовательностями живых организмов, однако возрастает потребность в создании искусственных 
последовательностей, особенно при решении небиологических задач (например, ДНК-вычисления [1, 2], 
хранение в ДНК [3], криптография [4], ДНК-метчики в гидрологии [5] и др.). 

Как ожидается, к концу 2040 года объем информации достигнет нескольких йоттабайт (1024), что требует ее 
структурирования и хранения. Оба этих процесса существенно влияют на потребление энергетических ресурсов, 
а также на производство устройств хранения данных и периферийных устройств (жесткие диски, твердотельные 
накопители). Для хранения такого количества информации требуется более 109 кг особо чистого кремния [6], 
которого может не хватить. Решение видится в использовании принципов ДНК для работы с масштабными 
объемами данных. 

Нуклеотидные последовательности легко оцифровываются путем присвоения соответствующих двоичных 
кодов отдельным нуклеотидам [7–11] или блокам нуклеотидов [12–14], поэтому текстовые, графические или 
мультимедийные файлы можно преобразовывать в последовательности нуклеотидов [15–18]. Искусственные 
нуклеотидные последовательности можно составить вручную или сгенерировать с помощью специального 
программного обеспечения (генераторы ДНК) в зависимости от решаемых задач. Некоторые генераторы ДНК 
разрабатывались как самостоятельные приложения, другие — как часть программных пакетов, предназначенных 
для решения общих [19] 1, 2, 3, 4, 5 или специфических задач [20]. Как правило, генераторы ДНК разработаны на 
основе комбинаторных подходов и производят случайные последовательности заданной длины гуанин-
цитозинового (GC) состава. Однако такие программные решения не учитывают химические свойства 
нуклеотидов и не позволяют получать последовательности с определенной структурой (например, без 
гомополимерных участков или длинных повторяющихся мотивов). Поэтому создаваемые такими генераторами 
последовательности не всегда можно воспроизвести в лабораторных условиях. Кроме того, такие 
последовательности могут быть идентичны существующим в природе фрагментам ДНК, что вносит 
неоднозначность при попытках закодировать информацию небиологического характера. 

 
1 Nucleotide Sequence Generator // nucleotide-generator.herokuapp.com : [сайт]. URL: https://nucleotide-generator.herokuapp.com/ (дата обращения: 
01.12.2022). 
2 DNA Sequence Tools: Random Sequence Generator // molbiotools.com : [сайт]. URL: http://www.molbiotools.com/randomsequencegenerator.html 
(дата обращения: 01.12.2022). 
3 Random DNA Sequence Generator // faculty.ucr.edu : URL: http://www.faculty.ucr.edu/~mmaduro/random.htm (дата обращения: 02.12.2022). 
4 Random DNA Sequence GenScript // genscript.com : [сайт]. URL: https://www.genscript.com/sms2/random_dna.html (дата обращения: 
04.12.2022). 
5 Random DNA Generator // Computer software : [сайт]. URL: http://54.235.254.95/cgi-bin/gd/gdRandDNA.cgi (дата обращения: 04.12.2022). 

https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-296-306
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-296-306
https://nucleotide-generator.herokuapp.com/
http://www.molbiotools.com/randomsequencegenerator.html
http://www.faculty.ucr.edu/%7Emmaduro/random.htm
http://54.235.254.95/cgi-bin/gd/gdRandDNA.cgi
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Цель представленной работы — создание генератора нуклеотидных последовательностей особой структуры, 
которые можно применять при кодировании текстовой, графической и другой информации в молекулах ДНК. 

Материалы и методы. Определены критерии, которые следует иметь в виду при создании 
последовательностей. Учтена необходимость варьировать GC-состав, задавать определенное количество 
динуклеотидов, исключить гомополимерные участки в последовательностях. 

Коллектив авторов разработал программу GATCGGenerator на языке Python 3.6 (Anaconda distribution)6. Для 
создания бота7 в «Телеграм» (Telegram) использовали Numpy 1.19 [21] и библиотеку Python GATCGGenerator. 
Решение предоставляется как SaaS (от англ. software as a service — программное обеспечение как услуга), что 
открывает возможность доступа с разных устройств и платформ. 

Входные параметры: количество последовательностей, их длина, GC-состав и содержание динуклеотидов. 
Генератор исключает повторы длиной от двух нуклеотидов более четырех раз. Результат представлен в виде файла 
CSV, который содержит следующую информацию: последовательность, GC-состав и количество всех нуклеотидов. 

Повторы и гомополимерные фрагменты хранятся в виде отдельного списка. Сначала случайным образом 
генерируется последовательность из четырех элементов (random.choice(nuc), где nuc = 'ACGT'). Затем выполняется 
поиск повторов. Если встречается хотя бы один элемент из списка, выполняется новая случайная генерация. Далее 
рассчитывается GC- и NN-состав. Если NN-состав не соответствует заданному пользователем диапазону, парный 
нуклеотид заменяется случайным образом и пересчитывается GC-состав. Если последовательность соответствует 
входным параметрам, она записывается во множество последовательностей (sequences). 

Ниже представлена работа алгоритма программы. 
Type — тип; GCmin, GCmax — диапазон возможного содержания GС; NNmin, NNmax — диапазон возможного 
содержания динуклеотидов NN%; N — количество; S — последовательность; l — длина последовательности; 
count — общее количество последовательностей 
Псевдокод 
Начало 
Ввод (Type, GC, NN, N) 
Генерация списка повторяющихся мотивов, гомополимерных участков rep.list 
Count = 0 
sequences = set() 
IF i ≤ N? 

Шаг 1. S = random.choice(‘AGCT’) 
IF (rep.list(k) ⊂ S?)  
 Возврат на шаг 1. 
ELSE 
 NN = len(DI_REGEX.findall(''.join(S))) 
               NN_perc = (NN × 2 / l) × 100 
IF NNmin ≤NN_perc ≤ NNmax 
 GC = S.count('G') + S.count('C') / l ×100 
IF GCmin ≤ GC ≤ GCmax 
IF type == DNA 
Шаг 2. 

A_perc = S.count('A') / l × 100 
            G_perc = S.count('G') / l × 100 
            C_perc = S.count('C') / l × 100 
            T_perc = S.count('T') / l × 100 

U_perc = S.count('U') / l × 100 
Count = count +1 
    sequences.add(S)                 
   ELSE S = S.replace('T', 'U') 
   Шаг 2.) 
   ELSE 
Возврат на шаг 1. 

 
6 Anaconda / Anaconda Inc. // anaconda.com : [сайт]. URL: https://www.anaconda.com/ (дата обращения: 20.01.2023). 
7 Python telegram bot // github.com : [сайт]. URL: https://github.com/python-telegram-bot/python-telegram-bot (дата обращения: 01.12.2022). 

https://www.anaconda.com/
https://github.com/python-telegram-bot/python-telegram-bot
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ELSE 
Случайная замена второго повторяющегося символа, 
GC = S.count('G') + S.count('C') / l ×100 

Вывод Sequences: (S, GC%, NN%, A%, G%, C%, T/U%) 
Конец 

Требования к сгенерированным нуклеотидным последовательностям задаются с помощью чата в Telegram. 
Пример взаимодействия с пользователем показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пример пользовательского чата в Telegram 

В рамках представленной работы сравнивались функциональные возможности генераторов случайных 
последовательностей и GATCGGenerator. Определялись различия входных параметров и получаемых в 
результате работы программы конкретных нуклеотидных структур (таблица 1). 

Таблица 1 
Сравнение функциональных возможностей GATCGGenerator 
с другими генераторами нуклеотидных последовательностей 

 

 GATCGGenerator [20] 
Nucleotide 
Sequence 
Generator8 

DNA Sequence 
Tools: Random 

Sequence 
Generator9 

Random 
DNA 

Sequence 
Generator10 

Random 
DNA 

Sequence11 

Random 
DNA 

Generator12 

Максимальная длина 
(нуклеотиды) 5 000 1 000 000 10 000 1 000 

Число последовательностей 100 1 1; 10; 50; 100 100 
Ввод GC-состава (%) + 

− 
+ − + (*) 

GC- состав (%) 
интервал 

число − число 
Ввод NN-состава (%) 

− Отсутствие гомополимерных 
участков + 

Тип последовательности ДНК/РНК ДНК ДНК/РНК/ 
Протеин ДНК 

Вывод результатов .CSV file Текст на экране 
(*) Пользователь вводит AT-состав 
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GATCGGenerator обладает более широким функционалом, дает возможность пользователю указывать 
количество динуклеотидов, создавать последовательности без протяженных гомополимерных участков и 
повторов, влияющих на успешность эксперимента. В существующих генераторах возможно только варьирование 
GC-состава. 

Программа, созданная авторами данной научной работы, генерирует заданное количество квазислучайных 
последовательностей нуклеотидов, не имеющих гомологии с природной ДНК, но пригодных для молекулярно-
биологических манипуляций. 

Результаты исследования. GATCGGenerator позволяет генерировать специфические последовательности 
ДНК или РНК длиной от 20 до 5 000 нуклеотидов, содержащие заданное количество динуклеотидов и не 
содержащие гомополимерных участков (не более двух одинаковых нуклеотидов, расположенных рядом). Более 
жесткие условия генерации могут привести к длительному подбору последовательностей. В качестве примера 
приведем небольшой диапазон возможного содержания гуанина и цитозина и динуклеотидов (допустим, GC-
состав 45–50 % и NN-состав 10–20 %). Продолжительность работы программы для различных входных данных 
представлена в таблице 2. 

Таблица 2 
Временные затраты генерации последовательностей при различных входных данных 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GATCGGenerator благодаря более жестким условиям генерации последовательностей снимает ограничения 
известных генераторов ДНК и создает квазислучайные последовательности нуклеотидов в зависимости от 
заданных входных параметров. Можно указать необходимое количество последовательностей, их длину,  
GC-состав и содержание динуклеотидов, а также природу нуклеиновой кислоты (ДНК или РНК). Например, 
созданные с помощью GATCGGenerator последовательности могут быть использованы в ДНК-стеганографии, 
применяемой для защиты и передачи информации путем сокрытия содержания сообщения в последовательности 
нуклеотидов [3]. 

Предлагаемое программное решение (GATCGGenerator) позволяет получать набор квазислучайных 
последовательностей нуклеотидов в зависимости от заданных пользователем входных параметров (тип 
нуклеиновой кислоты, длина последовательности, GC- и динуклеотидный состав). GATCGGenerator исключает 
наличие любых нуклеотидных повторов и гомополимерных участков длиннее трех элементов. Сгенерированные 
последовательности могут быть использованы как служебные или маскирующие (например, в ДНК-
стеганографии) и подходят для любых небиологических ферментативных манипуляций. Можно сгенерировать 
множество искусственных нуклеотидных последовательностей и использовать их для создания универсальной 
олиготеки, пригодной для многократного кодирования небиологических данных и их длительного хранения. 

Данные, представленные в таблице 3, обобщенно демонстрируют результаты работы программы. Для 
определенного типа нуклеиновой кислоты (в данном случае ДНК) показаны: содержание динуклеотидов (NN %), 
количество сгенерированных последовательностей, их длина (нуклеотиды — нт) и GC-состав. 

Полученные 30-нуклеотидные последовательности проверили с помощью инструмента Blast от NCBI. 
Выявлено отсутствие 100-процентной гомологии с известными ДНК-последовательностями живых организмов. 
Максимальное совпадение наблюдалось для сгенерированных последовательностей длиной 25 нуклеотидов 
(сходство около 80 %). Это свидетельствует о способности GATCGGenerator с высокой эффективностью 
генерировать небиологические нуклеотидные последовательности. Можно считать, что сгенерированные таким 
образом последовательности не имеют абсолютного совпадения с нуклеотидными фрагментами живых 
организмов. 

 

Входные данные 
Время, с 

Длина Число GC, % NN, % 
20 10 50–60 20–50 3,45 
30 10 50–60 20–50 3,91 
20 10 50–60 40–50 9,74 
30 10 50–60 40–50 9,53 
30 10 40–50 20–20 8,80 

1 000 100 45–50 40–50 11,49 
2 000 100 45–50 10–20 240,25 
5 000 100 50–60 20–50 11,57 
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Таблица 3 
Примеры коротких последовательностей, различающихся по длине, GC-составу и содержанию динуклеотидов, % 

Входные 
параметры Нуклеотидная 

последовательность, 5’→3’ 

Выходные 
параметры 

Тип Число 
Длина,

нт 
GC, 
% 

NN, 
%* 

Длина, 
нт 

GC, 
% 

NN, 
%* 

ДНК 

5 

30 

41–
50 

20 

CTGG**TATATCGGAATCATATCGCGCAGTGT 30 46,7 20,0 
AATCAGCTAGTAGGACGCAGTAGTGAATCA 30 43,3 20,0 
GAATGTAGTCCTAGGCACATACTACGTAGC 30 46,7 20,0 
AGTTGCACTGAAGTCTATGATCTGGCATGC 30 46,7 20,0 
GACACACTACTATGGACGTGAGGCACTTAC 30 50,0 20,0 

5 
51–
60 

TCAGCTCAGCGCCAATCGAGCTTATAGTGC 30 53,3 20,0 
GAGGCTATCGTCAAGCATAGACCGTGTGCT 30 53,3 20,0 
GACTCAGTAGCTGCTCCGGACATACAGCCT 30 56,7 20,0 
TCGCGCGTTAGACTTAGGTCTCATCGCAGC 30 56,7 20,0 
ACGCTCACAGGAGTTCGCATCGAACGATGC 30 56,7 20,0 

5 
41–
50 

0 

ACGACAGTGATATAGCACGACGTGCTCATA 30 46,7 0,0 
GACTACATCTGATAGTACACGTGCTGCACT 30 46,7 0,0 
TCTATCTCTGCTAGAGCGCTCGTCACTCTA 30 50,0 0,0 
TCTGATCTACTATAGCGATACGTGAGAGTG 30 43,3 0,0 
ACACATATATCGACGCACGCGTCGTAGTAC 30 50,0 0,0 

5 50 
41–
60 

20 

TGCATGACCATGCTTGCGGTAGACATTCAGA
CGCGCGAATAGTAGGACGA 

50 52,0 20,0 

GCATACGAGTGGCATACATATTAGACTATAC
GGTAGTGCATATGGTGCAA 

50 42,0 20,0 

CTGAGACTCCTCTCTGTGGAGCTCCTAGTAC
CGTCACGCGTGCTCTGAAG 

50 58,0 20,0 

CTGTGTGAACATACGATGCATTCTCATCTCGG
TATGGCTGAAGTGCACAT 

50 46,0 20,0 

GCGCTGACGTCATGGTTCATACCAATGTAGC
ATGATGTGCGATAGGCACA 

50 50,0 20,0 

*NN показывает долю (%) содержащихся динуклеотидов в нуклеотидной последовательности. 
**Динуклеотиды выделены жирным шрифтом. 

 
В этом случае в качестве удобного носителя информации можно задействовать специальные ДНК-

олигонуклеотиды искусственного происхождения, содержащие информативную и служебную части. Недавно 
авторы данной работы предложили использовать NYRN-олигонуклеотиды [14], состоящие из: 

– внутренней части (YR)n, кодирующей зашифрованную информацию;  
– служебных (вспомогательных) частей S1 и S2, фланкирующих последовательность (YR)n (рис. 2). 

 
5’ — (N)k — (YR)n — (N)m — 3’ 

    служебная   кодирующая    служебная 
                                                                   часть S1         часть            часть S2 

 
Рис. 2. Структура NYRN-олигонуклеотидов: N — вырожденные нуклеотиды; Y — пиримидины (C или T);  

R — пурины (A или G); k, n, m — индексы, соответствующие длине части 

Длина участков (n, k и m) может варьироваться, но структура служебных частей должна обеспечивать 
успешное протекание реакций амплификации (длина более 18 нт, 40–60 % GC-состав, отсутствие 
гомополимерных участков и повторов). GATCGGenerator позволяет включать динуклеотиды NN, содержащие 
одинаковые парные нуклеотиды (например, AA, GG, CC, TT или UU для РНК), которые могут повысить 
специфичность молекулярной гибридизации нуклеиновых кислот. 

Обсуждение и заключение. Итак, по итогам выполненной научной работы предложено программное 
решение (GATCGGenerator), которое в сравнении с традиционными подходами предполагает более жесткие 
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условия генерации последовательностей. Благодаря этой его особенности снимаются ограничения известных 
генераторов ДНК и формируются квазислучайные последовательности нуклеотидов в зависимости от заданных 
входных параметров. Исследованы полученные 30-нуклеотидные последовательности. Проверка позволила 
установить отсутствие 100-процентной гомологии с известными ДНК-последовательностями живых организмов. 
Максимально (примерно на 80 %) совпали сгенерированные последовательности длиной 25 нуклеотидов. 

Отметим также, что для сокрытия информации в NYRN-олигонуклеотидах, необходимо их смешать с 
маскирующей ДНК. Маскирующие последовательности должны быть аналогичны последовательностям NYRN-
олигонуклеотидов, чтобы при попытке считывания скрытой информации невозможно было их распознать без 
ключевых последовательностей. Адресату должны быть известны ключевые последовательности — праймеры к 
служебным участкам NYRN-олигонуклеотидов. Адресат может расшифровать переданное сообщение путем 
выделения информативных последовательностей нуклеотидов с помощью полимеразной цепной реакции с 
последующим секвенированием. Набор NYRN- и маскирующих олигонуклеотидов можно легко получить с 
помощью GATCGGenerator, синтезировать, а затем сохранить в виде олиготеки. Для этого достаточно 
определить оптимальные NYRN-олигонуклеотиды с последующим заполнением олиготеки. В дальнейшем 
планируется проведение лабораторных экспериментов с целью апробации предложенного метода хранения 
небиологической информации и проверки жизнеспособности олиготек, получаемых с помощью генератора. 
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Sensitivity of Diffusion-Weighted Image Combined with T2 Turbo Inversion Recovery 
Magnitude Sequence and as an Alternative to Contrast-Enhanced MRI in the Detection  
of Perianal Fistula 
 

Noor Fadhil Baqir1 , Rasha Sabeeh Ahmed1 , Khaleel Ibraheem Mohsen2 
1 College of Medicine, Al-Nahrain University, Baghdad, Iraq 
2 National Cancer Research Center, University of Baghdad, Baghdad, Iraq 
 lavendrtechnologist2017@gmail.com  
 

Abstract  
Introduction. Perianal fistula rapidly develops an abscess, requiring surgical decompression. However, simple cases must 
be managed. However, for patients with renal insufficiency, MRI with contrast is contraindicated. It is proposed to use 
diffusion-weighted images that can diagnose anal fistulae, showing areas of high signal intensity (inflammatory tissues). 
The aim is to determine sensitivity of diffusion-weighted image combined with T2 turbo inversion recovery magnitude 
and as an alternative technique to contrast-enhanced MRI using clinical examination as a reference. 
Materials and Methods. Study included fifty patients with a clinical diagnosis of perianal fistula. MRI sequences were 
T2 turbo inversion recovery magnitude in oblique coronal and axial planes, diffusion-weighted image, and T1 weighted 
image turbo spin echo (fat suppression) pre- and post-administration of contrast agents in oblique axial planes. Three 
radiologists evaluated the MR imaging data using a questionnaire of parameters that necessitated a binary response, “yes” 
or “no” answer. 
Results. Diffusion-weighted image combined with axial T2 turbo inversion recovery magnitude sequence had 96.7 %. 
All raters agreed that it is sensitive enough to correctly identify perianal fistula with a moderate Kappa agreement 
(k = 0.586) and p-value<0.001. The mean value of rater's responses was 76.7 % represents sensitivity of diffusion-
weighted images + T2 turbo inversion recovery magnitude as an alternative technique to T1-enhanced contrast with 
moderate (k = 0.553) agreement between raters and P-value<0.001.   
Discussion and Conclusion. Diffusion-weighted images and T2 turbo inversion recovery magnitude sequences exhibit 
comparable efficacy to T1-enhanced contrast sequences in detecting perianal fistula. This may be an option for patients 
with renal impairment who cannot receive an MRI contrast. 
 

Keywords: magnetic resonance imaging; diffusion-weighted image; T1-enhanced contrast 
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Научная статья 
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Аннотация 
Введение. Параректальный свищ быстро переходит в абсцесс, требующий хирургической декомпрессии. Тем не 
менее, простые случаи подлежат лечению. Однако, для пациентов с почечной недостаточностью МРТ с 
контрастированием противопоказана. Предлагается применение диффузионно-взвешенного изображения, 
которое способно диагностировать анальные свищи, показывая на снимках области с высокой интенсивностью 
сигнала (очаг воспаления). Цель работы заключается в том, чтобы определить степень чувствительности 
изображения диффузионной спектральной томографии в сочетании с величиной восстановления турбо-инверсии 
T2 и возможность применения данного метода в качестве альтернативного метода МРТ с контрастным 
усилением, используя клиническое обследование в качестве стандарта сравнения. 
Материалы и методы. В ходе работы были обследованы 50 пациентов с клиническим диагнозом 
«параректальный свищ». Последовательности МРТ представляли собой турбо-инверсию T2 с величиной 
восстановления в косых коронарных и аксиальных плоскостях, изображение диффузионной МРТ и взвешенное 
изображение быстрого спин-эха (жироподавление) до и после введения контрастных веществ в косые аксиальные 
плоскости. Три радиолога оценили данные МРТ, используя анкету параметров, которая требовала бинарного 
ответа, ответа «да» или «нет». 
Результаты исследования. Диффузионно-взвешенное изображение в сочетании с последовательностью 
восстановления аксиальной турбо-инверсии T2 показало 96,7 %. Все эксперты согласились с тем, что данный 
метод, показавший умеренное согласие Каппа (k = 0,586) и значение p<0,001, достаточно чувствителен для того, 
чтобы верно идентифицировать параректальный свищ. Среднее значение экспертной оценки составило 76,7 %. 
Это подтверждает, что чувствительность предложенного метода – диффузионно-взвешенные изображения + 
величина восстановления турбо-инверсии T2 — является альтернативой методу контрастного усиления T1 с 
умеренным (k = 0,553) согласием между экспертами и значением P<0,001. 
Обсуждение и заключение. Диффузионно-взвешенные изображения и последовательности величин 
восстановления при турбо-инверсии T2 демонстрируют сравнимую эффективность с последовательностями 
контрастного усиления T1 для обнаружения параректального свища. Предложенный метод может служить 
вариантом для пациентов с почечной недостаточностью, которым противопоказана МРТ с контрастированием. 
 

Ключевые слова: магнитно-резонансная томография, диффузионно-взвешенное изображение, контрастное 
усиление T1 
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Introduction. Perianal fistula is a rare condition that is difficult to treat and is associated with patient morbidity. It is 
the connection between the mucosal lining of the anal canal and the perianal epidermis [1]. The rate of occurrence is 
approximately two times higher in males than in females. The male-female ratio is 2:1. Perianal discharge that comes and 
goes, itchiness, discomfort, fever, and localized pain are the most typical symptoms [2]. Perianal fistula is associated with 
the rapid development of an abscess, necessitating timely surgical intervention for decompression. Consequently, the 
management of uncomplicated cases is crucial [3]. The treatment of anal fistula involves the excision of the primary 
fistula opening, any associated tracts, and any supplementary openings while ensuring the preservation of continence [4]. 
This requires accurate identification of the fistula's internal opening and any secondary abscesses or extensions. Imaging 
techniques, including magnetic resonance imaging (MRI), are increasingly important in perianal fistula diagnosis [5, 6] 
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because they provide the most precise and reliable data regarding the anatomical characteristics of the fistula tract and its 
association with the anal sphincter muscles. Providing these specific details by MRI has enhanced surgical success rates 
and reduced the likelihood of recurrence in perianal fistulas [7, 8]. T2-weighted with fat suppression (Turbo spin echo or 
turbo inversion recovery magnitude) MRI is very good at showing a fistula track. Still, some reports have pointed out 
how hard it is to distinguish between real abscesses that need to be drained by surgery and inflamed masses that cannot 
be drained and need anti-inflammatory medicine. Gadolinium chelate-enhanced T1-weighted MR scans are often used as 
a tool to help solve problems [9, 10]. Post-contrast MR imaging is the optimal sequence for detecting and characterizing 
perianal fistula. It is considered the gold standard by various institutions [5, 11]. 

Nonetheless, using gadolinium contrast agents increases expenses and duration and poses a risk of nephrogenic systemic 
fibrosis in patients already experiencing renal insufficiency. In addition, several studies have found evidence of gadolinium 
accumulation in the brain's deep nuclei after repeated contrast agent injections [1, 12, 13]. In recent years, Diffusion-
Weighted Imaging (DWI) has provided high differentiation between pathological lesions, such as cancer or inflammatory 
processes, and the adjacent normal tissue [14]. DWI is a technique that captures variations in water mobility resulting from 
interactions with macromolecules, cell membranes, and changes in the tissue environment. Therefore, inflammatory tissues 
may also demonstrate limited diffusivity, resulting in the appearance of high signal areas on DWI, which takes advantage of 
this property. This sequence has the potential to be helpful in the diagnosis of anal fistulae [15, 16].  

Moreover, Diffusion-Weighted Imaging can be integrated into customary Magnetic Resonance Imaging (MRI) scans 
of the perianal fistula, as it removes the need for a contrast agent, has shorter sequence duration, and does not necessitate 
additional equipment. The diffusion-weighted imaging technique has a naturally low spatial resolution, one of the 
method's drawbacks. Therefore, the T2 turbo inversion recovery magnitude (TIRM) sequence was added to DWI to assess 
the perianal fistula to overcome these drawbacks [16, 17]. In the T2 TIRM imaging technique, the fistulous tracts are 
commonly visualized as highly intense linear structures [18]. Additionally, it should be noted that pus, fluid, and 
granulation tissue manifest as areas of high signal intensity against a background of low signal intensity fat [6, 19]. 

Boruah et al. [20] evaluated the efficacy of diffusion-weighted magnetic resonance imaging (MRI) as a diagnostic 
tool for perianal fistulae. The study consisted of 47 participants diagnosed with perianal fistula. The MRI results were 
correlated with the clinical evaluation or the surgical findings. The performance of DWI alone was inferior to that of T2W 
imaging. Nevertheless, the most notable outcome was the assessment of combined DWI-T2W images, despite the lack of 
statistical significance compared to DWI or T2W images individually. 

Gu et al. [21] explored an alternative technique comparable to Gadolinium-contrast enhancement to assess any 
morphological changes in the preoperative evaluation of anal fistulas. The study comprised 46 individuals who had 
received a diagnosis of anal fistula. The gold standard for comparison will involve outcomes derived from surgical 
pathology. The utilization of FS T2-weighted and diffusion-weighted imaging exhibited similar effectiveness when 
compared to FS T1-weighted contrast-enhanced imaging for evaluating changes in the morphology of anal fistulas. 

This study aims to determine the sensitivity of diffusion-weighted images combined with T2 turbo inversion recovery 
magnitude (TIRM) and as an alternative technique to contrast-enhanced MRI using the clinical examination as a gold 
standard reference. 

Patients and Methods. The study was carried out between December 2022 and May 2023 at the MRI department of 
the oncology teaching hospital located in Medical City, Baghdad, Iraq. The research was carried out as a cross-section 
and utilized a non-randomized design. After a thorough clinical evaluation of each patient, the surgical outpatient clinics 
sent fifty patients who were thought to have perianal fistulas to the MRI department. Each participant gave their informed 
written agreement, and the institution's ethical committee gave its stamp of approval before the study was carried out. 

The inclusion criteria for this study include adult patients, regardless of gender, who have been diagnosed with a 
perianal fistula during a clinical examination and have been referred from outpatient surgical clinics.  

The exclusion criteria for this study include individuals who fall into specific categories, namely children, pregnant 
women, and patients who are contraindicated for MRI examinations. This includes patients with cardiac pacemakers or 
metallic shells and those who experience claustrophobia. 

The MRI examinations were performed using 1.5 T scanners (Magnetom Aera, Siemens Healthcare, Germany) 
equipped with a phased-array surface coil comprising 18 channels. There was no requirement for patient preparation 
before the examination. During the MRI, patients take a supine position on the examination table, with a phased array 
surface coil positioned over their pelvic region. It is crucial to ensure correct orientation when using magnetic resonance 
imaging (MRI) for imaging the anal canal. The planning of the images is performed with the assistance of a sagittal T2-
weighted localizer that passes through the middle of the patient. The oblique transverse and coronal sections are 
orthogonally and parallel to the anal sphincter.  

The following MRI sequence parameters were utilized for this investigation: T2 TIRM in the coronal oblique plane 
(TR/TE: 5000/50, slice thickness: 3 mm, flip angle: 140°, interstice gap: 20 %, number of slices: 34, FOV: 390mm, matrix 
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size: 384×288, signal averages: 1, inversion time (TI): 160 s, acquisition time: 2:27 (min: sec)). T2 TIRM performed in 
the oblique axial plane (TR/TE: 5040/50 ms, slice thickness: 3 mm, interstice gap: 20 %, flip angle: 140°, number of 
slices: 36, FOV: 380 mm, matrix size: 384×234, signal averages: 1; inversion time (TI): 160 s, acquisition time: 2:02 
(min: sec). Single shot echo planar imaging (EPI) imaging (DWI) in an oblique axial plane (TR/TE: 2600/70, FOV: 
380 mm, distance factor: 20 %, slice thickness: 3 mm number of slices: 30, matrix size: 128×128, b-value 50–400–800 
with signal averages of 1 for 50, 3 for 400, and 800, acquisition time: 2:22 (min: sec)). And T1 FS TSE in an oblique 
axial plane before and after administration of contrast agent (TR/TE: 619/20, slice thickness: 3 mm, number of slices: 27, 
interstice gap: 20 %, flip angle: 160°, FOV: 239 mm, signal averages: 1, matrix size: 192×163, acquisition time: 1:55 
(min: sec)). 

Three radiologists, each with an advanced radio diagnosis degree and over five years of experience in MRI reporting, 
were carefully selected for employment at the oncology teaching hospital based on their superior rankings among other 
radiologists. Furthermore, these individuals consistently produce a substantial volume of over 40 reports per week. They 
were provided information regarding the patient's clinical suspicion of perianal fistula while unaware of the surgical and 
prior MRI reports. The radiologists reviewed the MR imaging data sets using a questionnaire of parameters requiring a 
binary response (yes or no) as follows: 

– diffusion-weighted image (3 mm slice thickness) combined with T2 TIRM; 
– diffusion-weighted image replaces T1 enhanced contrast with fat suppression. 
The data were inputted, categorized, and examined using the SPSS (statistical package for social sciences) software 

program version 26. The data were presented using frequencies and percentages. A significance level of 0.05 or lower 
was used to determine statistical significance. The study employed the Fleiss kappa test to evaluate the reliability and 
inter-rater agreement among multiple raters. 

Results. The findings of this study were derived from the analysis of a sample of fifty individuals who presented with 
a perianal fistula as determined through clinical assessment. Most individuals diagnosed with anal fistula were male, 
comprising 82 % of the cases, while females constituted the remaining 18 % as shown in Figure 1. The mean age of the 
entire patient population was 39.80 years, and the standard deviation was 12.46 years.  

According to the prepared questionnaire, the three rater's responses about the best visualization of perianal fistula by 
diffusion-weighted image combined with T2 TIRM and as an alternative method to T1 enhanced contrast. The frequency 
distribution of the three raters is demonstrated in Table 1. The three raters' responses according to the constructed 
questionnaire; regarding the best visualization of the perianal fistula compared to the positive clinical examination 
(standard reference) is represented in Fig. 2. 

 

Fig. 1. Frequency distribution of the gender for the 50 participant patients  

Table 1  
Frequency and percentage of DWI+T2 TIRM and DWI as an alternative to T1 enhanced contrast images for three raters 

 

 
DWI+T2 TIRM 

freq. (%) 
DWI image as an alternative to T1 enhanced contrast freq. (%) 

Rater 1 47(94 %) 37(74 %) 
Rater 2 49(98 %) 36(72 %) 
Rater 3 49(98 %) 42(84 %) 
Total 50 (100 %) 

 

9
18%

41
82%

Female Male
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Fig. 2. Bar chart frequency distribution of the raters' opinions about using diffusion-weighted image combined with T2 TIRM and as 
an alternative to T1 enhanced contrast in detecting perianal fistula 

The average of the three raters for detecting cases of perianal fistula by each reported MRI sequence is demonstrated 
in Figure 3. It was found that DWI+ axial T2 TIRM had a higher percentage (96.7 %), which corresponded to the 
sensitivity of this sequence in the detection of true cases of perianal fistula by the three raters. The average of raters' 
answers for replacing the T1 FS TSE enhanced contrast with DWI in detecting anal fistula was 76.7 % (sensitivity of 
DWI +T2 TIRM as an alternative technique to T1 enhanced contrast). The inter-rater kappa agreement was performed to 
test the reliability of the questionnaire used to evaluate MRI sequences obtained for the visualization of 50 patients 
clinically diagnosed with perianal fistula, as shown in Table 2. A significant (P-value<0.001) moderate (k=0.586) 
agreement was found for the question related to the use of optimized DWI + T2 TIRM. Also, significant (P-value<0.001) 
moderate (k=0.553) agreement between raters when asked to use DWI versus T1 enhanced contrast. 

 

Fig. 3. Bar chart of overall average sensitivity of the raters' opinions (%)  
about using different MRI sequences in detecting anal fistula 

Table 2 

Inter-rater reliability and overall agreement between radiologists in the diagnosis of anal fistula among 50 patients 

Sequence used Kappa 95 % CI P-value 
DWI versus T1 enhanced contrast 0.553 0.548–0.558 <0.001 

DWI + T2 TIRM 0.586 0.581–0.591 <0.001 
 

DWI diffusion-weighted image, TIRM turbo inversion recovery magnitude, CI confident interval. 
The presence of a perianal fistula can be seen in a variety of MRI sequences, as shown in Figure 4 and Figure 5, and 

Figure 6 demonstrates the abscess collection of patients with perianal fistula that shows the well-defined restricted 
diffusion of the abscess and hyper-signal intensity on T2 TIRM as an alternative technique to T1 enhanced contrast. 
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Discussion. The primary purpose of magnetic resonance imaging (MRI) in the context of perianal fistulas is to 
establish the extent of the tract, identify any side branches, and determine the presence of deep abscesses, especially at 
the supra levator level [22]. The utilization of Gadolinium-enhanced T1-weighted images and fat suppression confers 
distinct advantages in differentiating a fluid-filled tract from an area of inflammation. The wall of the tract displays 
increased enhancement, whereas the central region exhibits a hypo-intense appearance. Post-contrast gadolinium images 
exhibit high efficacy in visually representing abscesses [23]. However, the gadolinium contrast agent does have certain 
limitations. These include an extended duration of magnetic resonance examination, additional costs, the potential 
deposition of gadolinium contrast in the brain, and contraindications for patients with renal insufficiency (1). 

 

  
a) b) 

  
c) d) 

Fig. 4. A 41-year-old female patient presenting with a left-sided supra sphincteric 
fistula at 2 o'clock (green arrow); a — shows the T1 FSTSE enhanced contrast; b — shows the T2 TIRM;  

c — shows the diffusion-weighted image (3 mm slice thickness); d — shows the ADC map 
 
Diffusion-weighted imaging has been proposed as a noteworthy alternative due to its ability to identify inflammatory 

lesions as areas exhibiting high signal intensity. The fistulous tracks demonstrate increased intensity in diffusion-weighted 
images, whereas the background signal is significantly attenuated. Consequently, the identification and extent of the fistula 
can be easily determined [24]. One limitation of diffusion-weighted imaging is its inherent drawback of having a relatively 
low spatial resolution. Diffusion-weighted imaging was not evaluated as an independent variable in our study. In this study, 
we evaluated the supplementary benefits of the technique in fat-suppressed T2-weighted imaging, specifically  
T2 TIRM (16). In our study, it was observed that all three raters concurred on the suitability of the majority of images derived 
from the sequences of Diffusion-Weighted Imaging (DWI) combined with T2 Turbo Inversion Recovery Magnitude (TIRM) 
to delineate anal fistula. Both rater two and rater three reported a percentage of 98, while rater 1 reported a slightly lower 
percentage of 94 for the images. Hence, the DWI+T2 TIRM sequence exhibited the highest percentage (96.7 %), aligning 
with the sensitivity of DWI combined with T2 TIRM compared to the clinical examination as the gold standard. The inter-
rater kappa agreement was moderate (k = 0.586), with a significant P-value of less than 0.001. It is agreed Fahmy et al. (5) 
that is conducted a study that revealed a sensitivity of 92.12 % for the detection of perianal fistula when using a combination 
of diffusion-weighted imaging (DWI) and T2-weighted imaging (T2WI). 
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a) c) 

  
b) d) 

Fig. 5. A 51-year-old male presenting with a right-sided supra sphincteric branching fistula with extensive inflammatory changes and 
multiple extra sphincteric abscess collections  (white arrow),  a — optimized DWI; b — ADC map shows restrictd diffusion;  

c — T2 TIRM shows hyper signal intensity; d — T1FSTSE post-contrast shows peripheral enhancement. All the images are in the 
oblique axial plane 

 

  
a) c) 

  
b) d) 

Fig. 6. A 36-year-old male presenting with a left gluteal abscess collection with surrounding significant soft tissue edema (black 
arrow), a — diffusion weighted image; b — ADC map shows restricted diffusion; c — T1FSTSE post-contrast shows peripheral 

enhancement; d — T2 TIRM shows hyper signal intensity. All the images are in the oblique axial plane 
 
However, they regarded T1-weighted imaging (T1WI) post-contrast as the reference standard for comparison. 

Additionally, Mohsen and Osman [25] evaluated the combined utilization of diffusion-weighted imaging (DWI) and  
T2-weighted (T2W) sequences to obtain optimal outcomes. The perianal fistulas and abscesses were accurately diagnosed 
in 97.8 per cent of cases using T2-weighted imaging (T2WI) and T1-weighted imaging post-contrast (T1WI post-contrast) 
as the established benchmark. Regarding the sensitivity of DWI combined with T2TIRM as an alternative technique to 
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T1 FS TSE post-contrast, our research revealed that rater 3 said that it is sensitive for 42 (84 %), followed by rater one 
and rater two in the same order, who reported 74 % and 72 % of the sensitivity, respectively. Therefore, an average raters' 
sensitivity of 76.7 %; there was a significant (P-value 0.001 fair (k=0.370) agreement between the three raters in selecting 
DWI as an alternative to post-contrast sequence for the detection of perianal fistula. Therefore, it reflects the capability 
of DWI in clearly delineating perianal fistula, making it comparable to contrast enhancement MRI in the detection of 
perianal fistula and possibly making it superior to contrast enhancement MRI in the detection of perianal fistula by 
reducing the amount of time an MRI examination takes and by reducing the adverse effects of contrast agents, particularly 
in patients with renal impairment. Our findings agree with those of Hori et al. (16), who established that there was not a 
statistically significant difference (p-value less than 0.05) in the sensitivity between combined contrast-enhanced 
sequences with T2WI and DWI coupled with T2WI. Also, according to the findings of Fahmy and Dawoud (5), the 
utilization of a combination of diffusion-weighted imaging (DWI) and turbo inversion recovery magnitude (TIRM) is 
deemed equivalent to the utilization of post-contrast images in the detection of primary and complicated fistula. The 
application of Diffusion-Weighted Imaging (DWI) has demonstrated its utility in differentiating between abscesses and 
inflammatory reactions and assessing the extent of disease activity. Active granulation tissue will exhibit enhancement 
on post-contrast T1-weighted imaging compared to the fluid in the fistula. Rim enhancement indicates an abscess, while 
diffuse enhancement is typical of granulation tissue (5). In comparison, diffusion-weighted imaging is a technique that 
depicts changes in the mobility of water molecules caused by their interactions with cell membranes, macromolecules, 
and environmental changes in the tissue. On diffusion-weighted imaging (DWI), inflammatory tissues may exhibit 
reduced diffusivity, resulting in hyper-intense signal regions [26]. The apparent diffusion coefficient (ADC) values 
observed in abscesses are estimated to be lower than those in healthy tissues. As reported in the scientific literature, this 
is due to pus, which inhibits the unrestricted diffusion of water molecules (9). As inflammatory tissues typically 
demonstrate enhanced signal intensity, diffusion-weighted imaging may hold promise as a diagnostic sequence for anal 
fistulas (6). 

Our study has the limitation of not making a quantitative comparison by calculating ADC values in the diffusion-
weighted images to diagnose active and inactive perianal fistula compared with the T1 enhanced contrast because of the 
overloaded work in the institution where the study was conducted. Therefore, we recommend future research to evaluate 
the ADC value of diffusion-weighted images to diagnose active and inactive perianal fistula compared with the T1 
enhanced contrast with a larger sample size.  

Conclusion. The sensitivity of diffusion-weighted images in conjunction with T2 turbo inversion recovery  
magnitude (TIRM) sequences demonstrates a similar level of effectiveness as T1 enhanced contrast sequences in 
identifying and assessing perianal fistula. This combination of imaging techniques may serve as a viable alternative, 
particularly for individuals with renal impairment who are contraindicated to administer MRI contrast agents.  
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УДК 004.9  Научная статья 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-317-328 

Метод трехмерного захвата движений человека на основе компьютерного зрения 

А.Д. Обухов 🖂🖂 , Д.Л. Дедов , Е.О. Суркова , И.Л. Коробова  

Тамбовский государственный технический университет, г. Тамбов, Российская Федерация 
🖂🖂 obuhov.art@gmail.com  

Аннотация 
Введение. Проведенный анализ существующих подходов к отслеживанию тела человека выявил наличие 
проблем при захвате движений в трехмерной системе координат. Отмечена перспективность систем захвата 
движений на основе компьютерного зрения. В существующих исследованиях по безмаркерным системам захвата 
движений рассматривается позиционирование только в двумерном пространстве. Поэтому целью исследования 
являлось повышение точности определения координат человеческого тела в трехмерных координатах за счет 
разработки метода захвата движения на основе компьютерного зрения и алгоритмов триангуляции. 
Материалы и методы. Представлен метод захвата движений, включающий калибровку нескольких камер и 
формализацию процедур обнаружения человека в кадре с использованием сверточной нейронной сети. На основе 
полученных от нейронной сети скелетных точек осуществляется трехмерная реконструкция модели тела 
человека с использованием различных алгоритмов триангуляции. 
 Результаты исследования. Проведены экспериментальные исследования по сравнению четырех алгоритмов 
триангуляции: прямого линейного переноса, линейного метода наименьших квадратов, L2 триангуляции и 
полиномиального методов. Определен оптимальный алгоритм триангуляции (полиномиальный), 
обеспечивающий погрешность не более 2,5 пикселей или 1,67 сантиметров.  
Обсуждение и заключение. Выявлены недостатки существующих систем захвата движения. Предложенный 
метод направлен на повышение точности захвата движений в трехмерных координатах с использованием 
компьютерного зрения. Полученные результаты интегрированы в программное обеспечение позиционирования 
тела человека в трехмерных координатах для удаленного мониторинга, использования в виртуальных тренажерах 
и системах захвата движений.  

Ключевые слова: захват движений, виртуальная реальность, триангуляция, компьютерное зрения, машинное 
обучение 
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Original article 
3D Human Motion Capture Method Based on Computer Vision 

Artem D. Obukhov 🖂🖂, Denis L. Dedov , Ekaterina O. Surkova , Irina L. Korobova  

Tambov State Technical University, Tambov, Russian Federation 
🖂🖂 obuhov.art@gmail.com 

Abstract  
Introduction. The analysis of approaches to tracking the human body identified problems when capturing movements in 
a three-dimensional coordinate system. The prospects of motion capture systems based on computer vision are noted. In 
existing studies on markerless motion capture systems, positioning is considered only in two-dimensional space. 
Therefore, the research objective is to increase the accuracy of determining the coordinates of the human body in three-
dimensional coordinates through developing a motion capture method based on computer vision and triangulation 
algorithms. 
Materials and Methods. A method of motion capture was presented, including calibration of several cameras and 
formalization of procedures for detecting a person in a frame using a convolutional neural network. Based on the skeletal 
points obtained from the neural network, a three-dimensional reconstruction of the human body model was carried out 
using various triangulation algorithms. 
Results. Experimental studies have been carried out comparing four triangulation algorithms: direct linear transfer, linear 
least squares method, L2 triangulation, and polynomial methods. The optimal triangulation algorithm (polynomial) was 
determined, providing an error of no more than 2.5 pixels or 1.67 centimeters.  
Discussion and Conclusion. The shortcomings of existing motion capture systems were revealed. The proposed method 
was aimed at improving the accuracy of motion capture in three-dimensional coordinates using computer vision. The 
results obtained were integrated into the human body positioning software in three-dimensional coordinates for use in 
virtual simulators, motion capture systems and remote monitoring.  

Keywords: motion capture, virtual reality, triangulation, computer vision, machine learning 
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Введение. В области компьютерного зрения в настоящее время достигнут значительный прогресс. 
Разработаны технологии, позволяющие решать задачи обнаружения объектов, определения их состояния, 
геометрической оценки изображенного на кадре пространства и многие другие. Благодаря этому компьютерное 
зрение получило широкое распространение в различных сферах деятельности человека, начиная от 
здравоохранения и образования, заканчивая сферой развлечений. Достаточно перспективным направлением 
является применение технологий компьютерного зрения для трехмерной реконструкции и позиционирования 
различных объектов, в том числе и людей. Существует достаточно большое количество систем для определения 
абсолютного положения человека в пространстве, которые можно разделить по следующим категориям: 

− системы, использующие инерциальные датчики и позволяющие определить величину их перемещения, а 
также изменение углов между ними, что предполагает использование гироскопов и акселерометров [1]. 
Известным представителем данной категории является Noitom Mocap Perception Neuron [2], включающий до 32 
инерциальных датчиков; 

− лазерные системы позиционного слежения, основанные на использовании базовых станций, установленных 
на противоположных сторонах помещения и излучающих инфракрасные лучи, которые позволяют точно 
определять положение и ориентацию датчиков в пространстве. Примером таких систем являются комплекты 
виртуальной реальности от компании HTC [3], обладающие погрешность до 0,1 мм; 

− системы, использующие магнитные датчики [4], основанные на применении магнитного поля для захвата 
движения человека, которые предполагают наличие носимых датчиков на теле пользователя. К данной категории 
относится Polhemus Liberty — портативная электромагнитная система отслеживания движений, считающаяся 
одной из самых быстрых (частота дискретизации 240 Гц); 
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− оптические системы на основе маркеров — определяют положение объектов по маркерам с использованием 
набора камер. Примером является Vicon, обладающий достаточно низкой погрешностью: средние абсолютные 
ошибки отслеживания маркера составляют 0,15 мм при статических испытаниях и 0,2 мм (с соответствующими 
угловыми ошибками 0,3°) — при динамических испытаниях [5]; 

− безмаркерные оптические системы, основанные на использовании компьютерного зрения и машинного 
обучения. Примерами таких технологий являются OpenPose, MediaPipe, Movenet. С их помощью движения 
человека могут отслеживаться с точностью до 30 мм [6]. 

Анализируя перечисленные категории систем захвата движений, можно сделать вывод, что большинство 
решений, используемых для распознавания человеческих действий и движений предполагает наличие различных 
носимых устройств, таких как сенсоры или перчатки. Основная масса этих устройств являются громоздкими из-
за большого количества датчиков и необходимости проводного подключения. Некоторые такие системы 
обладают высокой точностью, но при этом не могут быть использованы из-за размеров или наличия 
электромагнитных помех [7]. Инерциальные системы имеют ряд проблем, связанных с накоплением ошибок, что 
ограничивает их использование только относительным позиционированием в пространстве. 

Поэтому большой популярностью пользуются оптические системы для распознавания и отслеживания 
действий пользователя. Для получения информации о действиях и положении пользователя используются кадры, 
полученные с камеры. Среди оптических систем стоит отметить те, которые используют маркеры (пользователь 
может быть одет в специальную одежду или на нем закреплены определенные метки), что затрудняет их 
использование в реальных условиях и больше применимо для специально подготовленных помещений 
(например, киностудий). 

Системы, не использующие какие-либо маркеры, позволяют пользователям более свободно 
взаимодействовать с окружающей средой и больше подходят для применения в реальных условиях. К 
существенным недостаткам систем этого направления можно отнести относительно невысокую точность, 
ненадёжность и низкую производительность. Во многом это может быть обусловлено недостатками алгоритмов 
компьютерного зрения, используемых для распознавания человека в кадре, а также следующими причинами: 
изменчивостью внешнего вида человека и условий освещения, частичными окклюзиями из-за наслоения 
объектов в сцене, сложностью человеческой скелетной структуры.  

В основе работы безмаркерных систем захвата движения, как правило, используется алгоритм оценки позы 
человека. Подходы к решению задачи оценки позы человека можно разделить на нисходящие и восходящие.  
В нисходящих подходах сначала происходит обнаружение людей в кадре, затем оценка позы каждого найденного 
человека. Алгоритмы, которые относятся к восходящим подходам, на первом этапе выполняют поиск частей тела 
в кадре, затем производят их группировку в позы. Как правило, для этой задачи применяются сверточные 
нейронные сети, такие как YOLO (You Look Only Once) [8], SSD (Single Shot Detection) [9],  
R–CNN (Region CNN) [10] и другие. Они позволяют распознавать множество различных объектов, включая 
человека или отдельные части тела с высокой точностью. Однако одним из недостатков решений, перечисленных 
выше, можно назвать их низкую производительность и медленную работу. Для решения этой проблемы 
существуют специальные фреймворки (MoveNet [11], MediaPipe [12], OpenPose [13]), также использующие 
нейронные сети, оптимизированные для работы в режиме реального времени. 

Необходимо отметить, что вышеуказанные алгоритмы, технологии и подходы безмаркерных систем захвата 
движения позволяют осуществить позиционирование в двумерном пространстве, что затрудняет как определение 
расстояния до объектов и их размеров, так и отслеживание сложных движений, когда, например, руки 
пользователя скрыты его телом. Существующие решения в области стереокамер могут быть эффективны, но не 
отличаются большой точностью при значительном удалении объекта от камеры, что происходит при 
отслеживании всего тела человека. Кроме того, они не решают проблемы окклюзий. Таким образом, актуальным 
направлением исследований является разработка метода захвата движений с использованием нескольких камер 
и технологий компьютерного зрения. При реализации многокамерных систем захвата движений неизбежно 
возникает проблема совмещения объектов с нескольких изображений, т.е. необходимость выполнения 
триангуляции. Среди методов триангуляции можно выделить линейные и итеративные линейные алгоритмы. 

Линейная триангуляция наиболее распространённый подход к выполнению реконструкции объектов в трёхмерном 
пространстве, включающая такие методы как линейно-собственный метод, линейный метод наименьших квадратов, 
прямое линейное преобразование, отличающиеся разной степенью устойчивости к шуму [14]. 

Итеративные линейные методы представляют собой более надёжную версию линейной триангуляции. 
Обычные линейные методы могут быть менее точны при решении задач триангуляции совокупности точек, так 
как при решении систем минимизируемая ошибка не имеет геометрического смысла (не учитывает форму 
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скелета и правила соединения точек). Основная идея итерационных линейных методов заключается в адаптивном 
изменении весов линейных уравнений таким образом, что взвешенные уравнения соответствуют ошибкам. К 
итеративным линейным методам можно отнести L2 и L∞ триангуляцию [15]. 

Таким образом, в рамках данного исследования ставится следующая задача: необходимо разработать метод 
захвата движений человека, позволяющий позиционировать тело пользователя в трехмерных координатах с 
минимальной погрешностью и с использованием технологий компьютерного зрения. Предлагаемый метод может 
использоваться как замена существующих систем захватам движений, так и входить в состав других алгоритмов, 
например, для последующей классификации состояния человека. Целью данной работы является повышение 
точности определения поз и координат человеческого тела в трехмерных координатах за счет разработки методов 
захвата движения на основе компьютерного зрения. Для достижения поставленной цели необходимо 
формализовать основные этапы процесса захвата точек тела человека с нескольких камер, интегрировать 
алгоритмы триангуляции, выбрав среди них оптимальный с точки зрения точности, осуществить программную 
реализацию предложенного метода. 

Материалы и методы. Решение задачи трехмерного позиционирования человека в пространстве включают 
следующие основные этапы: 

− предварительная калибровка набора камер;  
− реализация процедур обнаружения человека в кадре и расчет скелетных точек; 
− расчет трехмерной реконструкции модели тела человека. 
Рассмотрим их более подробно. 
Процесс калибровки включает в себя выполнение системой камер нескольких снимков калибровочного 

шаблона, на котором можно легко выделить ключевые точки с известными для них относительными 
положениями в пространстве. После осуществляется расчет внутренних и внешних параметров для каждой 
камеры. Внутренние параметры постоянны для конкретной камеры, внешние — зависят от расположения камер 
относительно друг друга [16]. Поэтому данный шаг необходимо выполнять перед первым использованием 
системы камер в заданном расположении.   

Для вычисления значений координат точки в трёхмерном пространстве необходимо знать координаты её 
проекций на изображениях и проективные матрицы камер [17]. Проективная матрица P  некоторой камеры 
может быть представлена в виде комбинации матриц A  (содержащей внутренние параметры камеры) и R  
(вращения), а также вектора перемещения T , которые описывают изменение координат из мировой системы 
координат в систему координат относительно камеры:  
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где ( , )x y  — координаты проекции трёхмерной точки на изображении в пикселях; ( , )x yc c  — координаты 

центральной точки камеры; ( , )x yf f  — фокусное расстояние в пикселях. 

На втором этапе необходимо получить непосредственно ключевые (скелетные) точки тела человека на каждой 
их камер. Для извлечения скелетных точек тела из кадра возможно применение различных технологий 
машинного обучения, например, MoveNet, MediaPipe, OpenPose и других [18]. В рамках данного исследования 
предлагается использовать высокоэффективный и производительный модуль Pose из библиотеки MediaPipe. 
MediaPipe Pose использует машинное обучение для высокоточного отслеживания позы тела человека, 
определения трехмерных ориентиров и маски сегментации фона на всем теле из видеокадров RGB. Данный 
подход позволяет отслеживать до 33 точек и обеспечивает работу в реальном времени на большинстве 
современных устройств. 

Таким образом, в рамках второго этапа формируется набор из 33 точек для каждой i-ой камеры: 

 { }, | {1,2,...,33}, {1,2,..., } ,ij ij ijx u v j i K= ∈ ∈   (2) 

где iju — координата j-ой точки по оси X на i-ом изображении; ijv  — координата j-ой точки по оси Y на i-ом 

изображении; K  — общее количество камер и изображений.   
На третьем этапе выполняется расчёт положений ключевых скелетных точек в трёхмерном пространстве.  

Для получения данных о положении скелетных точек человека в пространстве выполняется  
триангуляция — нахождение координат трёхмерной точки по координатам её проекций. Триангуляция — одна 
из важнейших задач в компьютерном зрении, её решение является решающим этапом в 3D-реконструкции и 
влияет на точность всего результата [19].  
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В основе трехмерной реконструкции точек объекта по значениям положений проекций точек на изображениях 
со всех камер лежит эпиполярная геометрия. Основная её идея заключается в том, что 3D-точки в сцене 
проецируются на линии в плоскости изображения каждой камеры — эпиполярные линии. Эти линии 
соответствуют пересечению плоскости изображения с плоскостью, проходящей через центры камер и 3D-точку. 
Данная идея обеспечивает условие для поиска пар соответствующих точек на двух изображениях: если известно, 
что точка x  на плоскости первого изображения соответствует точке 'x  на плоскости другого изображения, то ее 
проекция должна лежать на соответствующей эпиполярной линии. Согласно этому условию, для всех 
соответствующих пар точек 'x x↔  будет справедливо следующее отношение: 

 ' 0x Fx = , (3) 
где F  — фундаментальная матрица, имеющая размер 3 3×  и ранг равный 2. 

Для некоторой точки X , заданной в трёхмерном пространстве, справедлива следующая формула 
проецирования, выражающаяся в однородных координатах:  

 ,i ix P X=   (4) 
где ( , ,1)T

i i ix w u v= — однородные координаты некоторой точки на плоскости i-го изображения (полученной  
с i-ой камеры в ходе второго этапа), включающие положение на изображении iu  (по оси X) и iv  (по оси Y);  
w  — коэффициент масштабирования; iP  — проекционная матрица i-й камеры, полученная на первом этапе. 

Для упрощения вычислений проекционная матрица камеры зачастую представляется в следующем виде:  
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   (5) 

где jT
ip  — j-ая строка матрицы iP .  

Следовательно, уравнение (4) может быть представлено следующим образом: 
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Так как w  — коэффициент масштабирования, получаем следующую систему уравнений:  
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Так как X  является однородным представлением координат в трёхмерном пространстве, то для их 
вычисления необходимо получить ix  и iP  как минимум для двух камер. Для решения системы уравнений (7) 
рассмотрено 4 алгоритма [14]: 

− прямой линейный перенос (DLT); 
− линейный метод наименьших квадратов; 
− L2 триангуляция; 
− оптимальный (полиномиальный) метод. 
DLT относится к линейным алгоритмам триангуляции, главным достоинством которого является простота 

его реализации. Так, например, в библиотеке компьютерного зрения OpenCV существует готовая реализация 
данного алгоритма в методе triangulatePoints.  

Линейный метод наименьших квадратов также относится к линейным и состоит в том, что система 
однородных уравнений (7) сводится к системе, состоящей из неоднородных уравнений, для решения которой 
используется метод наименьших квадратов. 

L2 триангуляция является итеративным методом трехмерной реконструкции, решение которой сводится к 
минимизации ошибки перепроецирования: 

 ( , ) min,i i
i

d x x →∑   (8) 

где ix  — координата проекции оцениваемой точки на изображении;  ix  — координата проекции, вычисленная 

по формуле (4) для уже рассчитанной пространственной точки; ( )d •  — расстояние между двумя точками. 
Алгоритм оптимальной (полиномиальной) триангуляции относят к неитеративным подходам. Для его 

решения требуется полином шестого порядка. Критерий минимизации для выполнения трёхмерной 
реконструкции в данном методе можно определить следующим образом: 
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 ( , ) min,i i
i

d x λ →∑   (9) 

где iλ  — эпиполярная линия, соответствующая точке ix . 
При использовании системы из двух камер для минимизации ошибки (9) необходимо выполнить следующую 

последовательность действий: 
− параметризировать пучок эпиполярных линий на первом изображении с помощью параметра t . Таким 

образом эпиполярная линия на первом изображении может быть выражена как 0 ( )tλ ; 

− используя фундаментальную матрицу F , вычислить соответствующую эпиполярную линию 1( )tλ  на 
втором изображении; 

− выразить функцию расстояния (9) как функцию от t ; 
− выполнить поиск значения t , при котором (9) стремится к минимуму. 
Используя методы элементарного исчисления, можно свести решение задачи минимизации к нахождению 

корней полинома шестого порядка. Вычисление предполагаемой пространственной точки осуществляется с 
помощью метода прямого линейного переноса (DLT) [17]. 

Подводя итог третьему этапу, получим, что после успешного решения системы (7) и получения мировых 
координат ключевых точек целевого объекта (тела человека) формируется следующее множество точек H : 

 ( ){ }|j ij i jH X i x P X= ∀ =  , (10) 

где jX  — мировые координаты скелетной точки тела человека, полученные после решения задачи триангуляции, 
выраженные в сантиметрах.   

Таким образом, задача оптимизации в данном исследовании при использовании двух камер сводится к нахождению 
такого метода триангуляции :{ }ijMT x H→ , при котором ошибка перепроецирования стремится к минимуму: 
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Результаты исследования. Решение задачи оптимизации (11) осуществляется при выполнении 
триангуляции двумерных точек объекта, полученных с изображений нескольких камер, в рамках данного 
исследования — с двух камер с использованием различных алгоритмов, перечисленных в предыдущем разделе.  

Перечисленные методы триангуляции были реализованы с использованием библиотек OpenCV и NumPy. Для 
сравнения алгоритмы были интегрированы в программное обеспечение, реализующее метод трёхмерного захвата 
движений. Пример работы метода для реконструкции всего скелета человека представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Пример работы метода, включающий распознавание человека на двух камерах и построение трёхмерного скелета  

     Первая камера                              Трехмерный скелет                            Вторая камера 
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Затем было выполнено сравнение данных алгоритмов по значению функции ошибки перепроецирования (11) 
для всех точек скелета с двух изображений. Проведено сравнение выбранных методов триангуляции по величине 
ошибки, а также по времени получения решения (вычислительной сложности) для всей совокупности точек 
скелета. Сводные сравнительные диаграммы представлены на рис. 2. 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Сравнение методов триангуляции по метрикам: а —  по ошибке перепроецирования; б —  по времени вычислений 

 

Для выбранных методов триангуляции также проведен ряд экспериментальных тестов, в ходе которых для 
каждого подхода замерялись рассчитанные длины конечностей пользователя и абсолютное отклонение 
полученных значений от реальных. Сравнение представлено в таблице 1. 

Таблица 1 
Сравнение точности определения размеров конечностей в процессе триангуляции 

Сегмент тела DLT Least-Squares L2 Polynomial 
Реальное 
значение 

Предплечье 25,2 ± 1,6 30,8 ± 0,2 26,6 ± 0,5 24,3 ± 0,4 26 
Голень  42,2 ± 2,0 65,3 ± 1,1 44,6 ± 0,7 38,7 ± 1,8 41 
Бедро 45,7 ± 2,7 59,5 ± 0,49 48,7 ± 1,3 44,1 ± 0,6 45 

Среднее 
отклонение 

2,43 14,58 2,26 1,67 0 

Представлены средние значения (в сантиметрах) после в выборке из 10 измерений ± среднее отклонение в выборке 
 

Разработанное программное обеспечение включает следующие модули: 
− для работы с устройствами ввода (камерами); 
− для выполнения калибровки и получения основных параметров камер; 
− для синхронизации нескольких камер; 
− для распознавания объектов (тело и руки пользователя); 
− для анализа расположения найденных скелетных точек; 
− для построения визуализации в режиме реального времени. 
При реализации программного обеспечения использовался язык программирования Python, библиотеки 

OpenCV и Matplotlib. Функционирование системы осуществляется в нескольких потоках: один отвечает за 
получение данных с камер, второй — за визуализацию, третий — за отправку полученных мировых координат 
тела человека во внешние системы или модули. Использование унифицированного протокола с пакетом данных 
в формате JSON позволяет интегрировать программное обеспечение в сторонние системы (например, игровые 
среды разработки Unity, Unreal Engine и т.д.) [20, 21]. 
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Обсуждение и заключение. Проанализируем результаты сравнения алгоритмов триангуляции по выбранным 
метрикам, представленные на рис. 2 и в таблице 1.  

В ходе сравнения обнаружено, что оптимальным алгоритмом для трехмерной реконструкции является 
полиномиальный метод. Значение ошибки составляет порядка 2,55 пикселей. В реальных испытаниях при 
определении роста человека ошибка составила не более 3 %, с учетом того, что MediaPipe Pose не фиксирует 
верхнюю точку головы и она рассчитывается примерно на основе положения глаз. При измерении конечностей 
погрешность составила от 0,9 см до 2,3 см, средняя — 1,67 (таблица 1). Таким образом, реальные испытания 
подтверждают правильность выбора полиномиального метода.  

Далее сравним полученные результаты с существующими исследованиями, например, описанными в 
работе [22]. Авторы также используют обученные сети (OpenPose) для реализации безмаркерной системы 
распознавания человека, процедуру калибровки камер, извлечение скелетных точек, но располагают камеры 
рядом друг с другом для имитации стереозрения. Это ключевое отличие позволяет распознавать в рамках данного 
исследования позы человека, когда одни части тела перекрывают другие. Кроме того, использование MediaPipe 
Pose позволяет отслеживать 33 скелетные точки, а не 18, как в методе на основе OpenPose. Полученные значения 
ошибок в целом соответствуют существующим исследованиям (наилучший результат в работе [22] составляет 2 см), 
что позволяет сделать вывод о возможности практического использования предложенного подхода. Прочие 
безмаркерные системы, например, на основе Kinect [23], также показывают сравнимые результаты по величине 
погрешности измерений (2–5 см). Таким образом, полученное решение в целом соответствует по точности 
существующим разработкам. 

Сравнение времени вычисления набора точек, представленное на рис. 2 справа, показывает, что алгоритм DLT 
обеспечивает наибольшую производительность, однако, все алгоритмы показывают приемлемые результаты (для 
обеспечения быстродействия в 30 и даже 60 кадров в секунду). Поэтому данная метрика не является 
определяющей. 

Разработанное программное обеспечение может использоваться в различных предметных областях прежде 
всего, как замена систем захвата движений, основанных на инерциальных датчиках. Преимуществами 
предлагаемого решения являются низкие экономические затраты на реализацию и доступность (переход от 
узкоспециализированных костюмов motion capture к распространенным средствам на основе камер), 
возможность параллельного захвата моделей тел нескольких пользователей [24]. 

Научная новизна исследования состоит в комплексном подходе к формализации процесса трехмерного 
позиционирования человека с использованием технологий компьютерного зрения, включая предварительную 
калибровку набора из нескольких камер, формализацию процедур обнаружения человека в кадре с 
использованием произвольной нейронной сети для получения скелетных точек, а также расчет трехмерной 
реконструкции модели тела человека с использованием различных алгоритмов триангуляции. Исследование 
включает все необходимые расчетные формулы и подробно изложенные этапы, позволяющие достичь 
поставленной цели — повышения точности определения поз и координат человеческого тела в трехмерных 
координатах с использованием технологий компьютерного зрения. Представленные теоретические результаты 
достаточно универсальны и могут быть использованы для практической реализации систем захвата движений, 
основанных на различных моделях нейронных сетей, а не только MediaPipe Pose. 
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УДК 004.272.22  Научная статья 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2023-23-3-329-339 

Разработка модели параллельно-конвейерного вычислительного процесса для решения 
системы сеточных уравнений 

В.Н. Литвинов1 , Н.Б. Руденко2 , Н.Н. Грачева2  
1 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация,  
2 Азово-Черноморский инженерный институт, ДГАУ, г. Зерноград, Российская Федерация  
 LitvinovVN@rambler.ru   

Аннотация 
Введение. Экологические проблемы, возникающие на мелководных водоёмах и вызываемые как природными, 
так и техногенными факторами, ежегодно наносят существенный ущерб аквасистемам и прибрежным 
территориям. Своевременно определить эти проблемы, а также пути их устранения возможно с использованием 
современных вычислительных систем. Но проведённые ранее исследования показали, что ресурсов 
вычислительных систем, использующих только центральный процессор, недостаточно для решения больших 
научных задач, в частности, по прогнозированию крупных экологических происшествий, оценке нанесенного 
ими ущерба и определению возможностей их устранения. Для этих целей предлагается использовать модели 
вычислительной системы и декомпозиции расчётной области для разработки алгоритма параллельно-
конвейерных вычислений. Целью данной работы является создание модели параллельно-конвейерного 
вычислительного процесса для решения системы сеточных уравнений модифицированным попеременно-
треугольным итерационным методом с использованием декомпозиции трёхмерной равномерной расчётной 
сетки, учитывающей технические характеристики используемого для расчетов оборудования. 
Материалы и методы. Разработаны математические модели вычислительной системы и расчётной сетки. 
Модель декомпозиции расчётной области выполнена с учётом характеристик гетерогенной системы. Предложен 
параллельно-конвейерный метод решения системы сеточных уравнений модифицированным попеременно-
треугольным итерационным методом. 
Результаты исследования. На языке CUDA С написана программа, реализующая параллельно-конвейерный 
метод решения системы сеточных уравнений модифицированным попеременно-треугольным итерационным 
методом. Проведённые эксперименты показали, что с увеличением числа потоков время вычислений 
уменьшается и при декомпозиции расчётной сетки рациональным является разбиение на фрагменты по 
координате z  на величину, не превышающую 10. Результаты экспериментов подтвердили эффективность 
разработанного параллельно-конвейерного метода. 
Обсуждение и заключение. По итогам проведенных исследований разработана модель параллельно-
конвейерного вычислительного процесса на примере одного из самых трудоёмких этапов решения системы 
сеточных уравнений модифицированным попеременно-треугольным итерационным методом. Её построение 
основано на моделях декомпозиции трёхмерной равномерной расчётной сетки, учитывающей технические 
характеристики используемого в расчетах оборудования. Применение программы позволит ускорить процесс 
расчёта и равномерно по времени загрузить программные потоки. Проведенные численные эксперименты 
подтвердили математическую модель декомпозиции расчётной области. 

Ключевые слова: параллельный алгоритм, вычислительный процесс, сеточные уравнения 
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Model of a Parallel-Pipeline Computational Process for Solving a System of Grid Equations 
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 LitvinovVN@rambler.ru  

Abstract  
Introduction. Environmental problems arising in shallow waters and caused by both natural and man-made factors 
annually do significant damage to aquatic systems and coastal territories. It is possible to identify these problems in a 
timely manner, as well as ways to eliminate them, using modern computing systems. But earlier studies have shown that 
the resources of computing systems using only a central processor are not enough to solve large scientific problems, in 
particular, to predict major environmental accidents, assess the damage caused by them, and determine the possibilities 
of their elimination. For these purposes, it is proposed to use models of the computing system and decomposition of the 
computational domain to develop an algorithm for parallel-pipeline calculations. The research objective was to create a 
model of a parallel-conveyor computational process for solving a system of grid equations by a modified alternating-
triangular iterative method using the decomposition of a three-dimensional uniform computational grid that takes into 
account technical characteristics of the equipment used for calculations. 
Materials and Methods. Mathematical models of the computer system and computational grid were developed. The 
decomposition model of the computational domain was made taking into account the characteristics of a heterogeneous 
system. A parallel-pipeline method for solving a system of grid equations by a modified alternating-triangular iterative 
method was proposed. 
Results. A program was written in the CUDA C language that implemented a parallel-pipeline method for solving a 
system of grid equations by a modified alternating-triangular iterative method. The experiments performed showed that 
with an increase in the number of threads, the computation time decreased, and when decomposing the computational 
grid, it was rational to split into fragments along coordinate z  by a value not exceeding 10. The results of the experiments 
proved the efficiency of the developed parallel-pipeline method.  
Discussion and Conclusion. As a result of the research, a model of a parallel-pipeline computing process was developed 
using the example of one of the most time-consuming stages of solving a system of grid equations by a modified 
alternating-triangular iterative method. Its construction was based on decomposition models of a three-dimensional 
uniform computational grid, which took into account the technical characteristics of the equipment used in the 
calculations. This program can provide you for the acceleration of the calculation process and even loading of program 
flows in time. The conducted numerical experiments validated the mathematical model of decomposition of the 
computational domain. 

Keywords: parallel algorithm, computational process, grid equations 
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Введение. В последнее время на территории Ростовской области отмечается возникновение ряда серьезных 
экологических проблем. К ним, в частности, относится эвтрофикация вод Азовского моря и Цимлянского 
водохранилища, которая вызывает рост вредоносных и токсичных видов популяций фитопланктона [1]. 
Инженерные работы в акваториях рек и морей приводят к загрязнению прилегающих территорий, изменению 
популяционной структуры биоты и ухудшению условий воспроизводства ценных и промысловых рыб. 
Изменение климата на юге России привело к увеличению количества случаев затопления некоторых территорий 
в районе Таганрогского залива и поймы реки Дон, вызванных сгонно-нагонными явлениями. В последнее 
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десятилетие в летний период несколько раз наблюдалось практически полное осушение русла реки Дон, что 
приводило к полной остановке судоходства. Чтобы спрогнозировать возникновение и развитие подобных 
случаев, спланировать пути устранения их последствий, оценить нанесенный ими ущерб, требуются 
современные программные комплексы, построенные с использованием высокоточных математических моделей, 
численных методов, алгоритмов и структур данных [2].  

В основе математических моделей, используемых при прогнозировании природных и техногенных катастроф, 
лежат системы дифференциальных уравнений в частных производных, например уравнения Пуассона, Навье-
Стокса, диффузии-конвекции-реакции, теплопроводности. Численное решение таких систем приводит к 
необходимости оперативного хранения больших объёмов данных (в массивах различной структуры) и решения 
систем сеточных уравнений высокой размерности, превышающих 109. Объём оперативной памяти, требуемой 
для хранения массивов данных при численном решении только одного уравнения Пуассона для трёхмерной 
области размерностью 103×103×103 попеременно-треугольным итерационным методом, составляет более 64 Гб. 
В случае численного решения комбинированных задач требуются сотни гигабайт оперативной памяти, которые 
могут быть доступны лишь при использовании суперкомпьютерных систем. 

Проведенное ранее исследование показало, что ресурсов вычислительной системы, использующей только 
CPU, недостаточно для решения подобных научных задач [3]. Увеличение мощности и видеопамяти GPU 
позволило использовать для расчетов ресурсы видеоадаптеров [4]. Эффективность использования GPU зависит 
от применения параллельных алгоритмов для решения вычислительно-трудоемких задач водной экологии [5–7]. 
Частично решить проблемы нехватки памяти и вычислительной мощности на рабочих станциях можно 
установкой дополнительных видеоадаптеров в слоты PCI-E X16 непосредственно и в слоты PCI-E X1 с помощью 
переходников PCI-E X1–PCI-E X16. Таким образом, количество видеоадаптеров, установленных на одной 
рабочей станции, можно довести до 12 [8–11]. 

Всё большую популярность в научном сообществе приобретают гетерогенные вычислительные системы, 
которые позволяют использовать ресурсы CPU и GPU совместно. Применение таких систем дает возможность 
уменьшить время расчета научных задач [12–14]. Однако эффективное использование гетерогенной 
вычислительной среды предполагает модернизацию математических моделей, алгоритмов и программ, их 
численно реализующих. Гетерогенная система позволяет организовать процесс вычислений в параллельном 
режиме. При этом должны быть учтены принципиальные различия в построении программных систем, 
использующих совместно CPU и GPU. 

Материалы и методы. Опишем предложенные математические модели вычислительной системы, расчетной 
сетки, а также метод декомпозиции расчетной области. 

Пусть D  — множество технических характеристик вычислительной системы, тогда: 
 1 2 3 ,D D D D=

 

  (1) 
где 1D  — подмножество характеристик центральных процессоров (CPU) вычислительной системы;  

2D  — подмножество характеристик видеоадаптеров (GPU) вычислительной системы; 3D  — подмножество 
характеристик оперативной памяти. 

 1 1,1 1,2 1,3 1,4, , , ,D d d d d=   (2) 

где 1,1d  — суммарное число ядер CPU; 1,2d  — количество потоков, одновременно обрабатываемых одним ядром 
процессора CPU; 1,3d  — тактовая частота, МГц; 1,4d  — частота шины центрального процессора, МГц. 

 { }2 22 2 2| ,
GPU GPU

GPU GPU
k GPU GPU k

k K
D D d k K d D

∈
= = ∃ ∈ ∈



, (3) 

где { }1,...,GPU GPUK N=  — множество индексов видеоадаптеров; GPUN  — количество видеоадаптеров 

вычислительной системы; GPUk  — индекс видеоадаптера. 

Каждый видеоадаптер представим в виде кортежа: 
 2,1 2,22 ,

GPU GPU GPUk k kD d d= ,  (4) 

где 2,1
GPUkd  — объём видеопамяти видеоадаптера с индексом GPUk , Гб; 2,2

GPUkd  — количество потоковых 

мультипроцессоров. 
 3 3,1 3,2,D d d= ,  (5) 

где 3,1d  — суммарный объём оперативной памяти, Гб; 3,2d  — тактовая частота оперативной памяти, МГц. 
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Пусть S  — множество программных потоков, задействованных в вычислительном процессе, тогда: 

 { }
{ }

1

2

1 2

1

2 22

,
1,..., ,

, 1,..., ,
GPU GPU kGPUGPU GPU

S

k k S
k K

S S S
S N
S S S N

∈

=
=

= =





  (6) 

где 1S  — подмножество программных потоков, реализующих процесс расчета на CPU; 2S  — подмножество 
потоковых блоков CUDA, реализующих процесс расчета на потоковых мультипроцессорах GPU;  

1SN  — количество задействованных программных потоков CPU; 2
GPUkS  — подмножество потоковых блоков 

CUDA, реализующих процесс расчета на потоковых мультипроцессорах GPU с индексом GPUk ; 

{ }1,...,GPU GPUK N=  — множество индексов GPU; GPUN  — количество GPU в вычислительной системе;  

2
kGPU

SN  — количество задействованных потоковых блоков CUDA, реализующих процесс расчета на потоковых 

мультипроцессорах GPU с индексом GPUk . 

Пусть E  — множество идентификаторов программных потоков. Тогда для идентификации программных 
потоков в вычислительной системе каждому элементу множества программных потоков S поставим в 
соответствие кортеж e  из двух элементов: 

 : ,d ts S e E e n n∀ ∈ ∃ ∈ = ,  (7) 
где dn  — индекс вычислительного устройства в вычислительной системе; tn  — индекс программного потока 
CPU или потокового блока GPU. 

 { 1

2
0,

,d
GPU

s Sn K s S
∈= ∈ ,  (8) 

 1

2

1

2
,

,
GPUkGPU

S
t kS

K s S
n K s S

∈
=  ∈


.  (9) 

Возьмём расчётную область со следующими параметрами: xl  — характерный размер по оси Ox ; yl  — по 
оси Oy ; zl  — по оси Oz . Сопоставим с указанной областью равномерную расчётную сетку следующего вида: 

 
{

( ) ( ) ( ) }

, , ;
0, 1, 0, 1, 0, 1;

1 , 1 , 1 ,

i x j y k z

x y z

x x x y y y z z z

W x ih y jh z kh
i n j n k n
n h l n h l n h l

= = = =
= − = − = −
− = − = − =

  (10) 

где xh , yh , zh  — шаги расчётной сетки по соответствующим пространственным направлениям; xn , yn , zn  — 
количество узлов расчётной сетки по соответствующим пространственным направлениям. 

Тогда множество узлов расчётной сетки представим в виде: 

 { }, ,

, ,

, 0, 1, 0, 1, 0, 1 ,
, , ,

i j k x y z

i j k i j k

G g i n j n k n
g x y z
= = − = − = −

=
  (11) 

где , ,i j kg  — узел расчётной сетки. 
Число узлов расчётной сетки GN  вычисляется по формуле: 
 G x y zN n n n= ⋅ ⋅ .  (12) 

Под подразделом расчётной сетки 1kG G⊂  (далее — подраздел) будем понимать подмножество узлов 
расчётной сетки G . 

 { }1 1 1 1
1 1

1 11 1

1| , ,
k k

k k k k
k k

k K k K
G G g k K g G G

∈ ∈
= = ∃ ∈ ∈ = ∅
 

, (13) 

где { }1 1
1,...,k kK N=  — множество индексов подразделов 1kG  расчётной сетки G ; 

1kN  — количество подразделов 1 ;kG

1 1
,k kK N N⊂ ; N  — множество натуральных чисел; 1k  — индекс подраздела 1kG . 

Так как 1kG G⊂ , тогда: 

 { }1 11
, , , 0, 1, 0, 1, 0, 1k kk

x y zi j kG g i n j n k n= = − = − = −


 , (14) 

где 1
, ,
k
i j kg


 — узел подраздела 1k ; знак ~  обозначает принадлежность к подразделу; j  — индекс узла подраздела 

1k  по координате y ;  1k
yn  — количество узлов в подразделе 1k  по координате y . 

 
1

1
1

1

, ,
1

1

, , ,

, , ,

k
i j ki j k

k
b

i x j y y k z
b

g x y z

x ih y n j h z kh
−

=

=
 = = + ⋅ =∑ 
 





  (15) 
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где 1b
yn  — количество узлов по координате y  1b -го раздела. 

Под блоком расчётной сетки 1 2,k kG  (далее — блок) будем понимать подмножество узлов расчётной сетки 
подраздела 1kG . 
 { }, ,1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2
2 , 2 ,1 2 1 2

, , ,
2 ,| , ,k k k k

k k k k

k k k k k k k
k k

k K k K
G G g k K g G G

∈ ∈
= = ∃ ∈ ∈ = ∅

 

, (16) 

где { }1 2 1 2, ,1,...,k k k kK N=  — множество индексов блоков 1 2,k kG  подраздела 1kG ;  
1 2,k kN  — количество блоков 1 2,k kG ; 

1 2 1 2, ,,k k k kK N N⊂ ; 2k  — индекс блока 1 2,k kG  подраздела 1kG . 

Так как 1 2 1,k k kG G⊂ , тогда: 

 { },1 2 1 21 2
ˆ, ,

,, ˆ, 0, 1, 0, 1, 0, 1k k

i j k

k kk k
x y zG g i n j n k n= = − = − = − , (17) 

где 1 2
ˆ, ,

,
i j k

k kg  — узел блока 1 2,k k ; знак ^  обозначает принадлежность к блоку; ĵ  — индекс узла блока 1 2,k k  по 

координате y ;  ,1 2k k
yn  — количество узлов в блоке 1 2,k k  по координате y . 

 

 
1 2
ˆ, ,

,1 1 2
1 2

1 2

,

1
,

1 1

, , ,

ˆ, , ,
i j k

k k

k k
i j k

Nk
b b

i x j y y k z
b b

g x y z

x ih y n j h z kh
−

= =

=
 = = + ⋅ =∑ ∑ 
 

  (18) 

где 1 2,b b
yn  — количество узлов блока 1 2,b b . 

Под фрагментом расчётной сетки 1 2 3, ,k k kG  (далее — фрагмент) будем понимать подмножество узлов расчётной 
сетки блока 1 2,k kG  подраздела 1kG . 

 
{ }, 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 31 2

3
3 3
1 2 3

3 3

, , , , , , , ,
3

, ,

| , ,

,

k k
k

k

k

k k k k k k k k k k k k

k K
k k k

k K

G G g k K g G

G
∈

∈

= = ∃ ∈ ∈

= ∅





 (19) 

где { }1 2 3 1 2 3, , , ,1,...,k k k k k kK N=  — множество индексов фрагментов 1 2 3, ,k k kG  блока 1 2,k kG  подраздела 1kG ;  

1 2 3, ,k k kN  — количество фрагментов 1 2 3, ,k k kG ; 
1 2 3 1 2 3, , , ,,k k k k k kK N N⊂ ; 3k  — индекс фрагмента 1 2 3, ,k k kG  блока 1 2,k kG  

подраздела 1kG . 
Каждому индексу 3k  фрагмента 1 2 3, ,k k kG поставим в соответствие кортеж индексов 4 5,k k , предназначенный 

для хранения координат фрагмента в плоскости xOz , где 4k  — индекс фрагмента по координате x ; 5k  — индекс 

фрагмента по координате z . 
 

43 4 5kk k K k= + ⋅ ,  (20) 

где 4k  — индекс фрагмента по координате x ; 5k  – индекс фрагмента по координате z . 
Количество фрагментов , ,1 2 3k k kG  блока 1 2,k kG  вычислим по формуле: 
 

3 4 5k k kK K K= ⋅ ,  (21) 

где 
4kK  — количество фрагментов по оси ;Ox  

5kK  — количество фрагментов по координате z . 

Так как , , ,1 2 3 1 2k k k k kG G⊂ , тогда: 
 { }, ,1 2 3 ˆ, ,

ˆ ˆ, 0, 1, 0, 1, 0, 1k k k
x y zi j kG g i n j n k n= = − = − = −







   , (22) 

где ˆ, ,i j kg 



  — узел фрагмента; знак ‿ обозначает принадлежность к фрагменту; ,i k




 — индексы узла фрагмента 

по координатам x , z ;  xn , zn  — количество узлов расчётной сетки в фрагменте по координатам x , z ;  xl


,  

zl


 — размеры фрагмента по координатам x , z . 

 54

ˆ, ,
11

1 1

, , ,

ˆ, , ,
i j ki j k

kk

i b x j y k b z
b b

g x y z

x n i h y jh z n k h
−−

= =

=
  = + = = +∑ ∑   

   











 

  (23) 

где bn  — количество узлов b -го фрагмента. 

Введем множество сопоставлений блоков расчётной сетки программным потокам 1M  

 
1 2

1 21 2

11
,

k k
k k

k K k K
M M

∈ ∈

 
=  

 
 

,  (24) 

где 
1 2

1
,k kM  — элемент множества 1M . 
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Пусть 
1 2

1
,k kM  — сопоставление блока ,1 2k kG  программному потоку 

1 2,k ks , тогда: 

 1 2
1 2 ,1 2

1 ,
, ,

k k
k k

k kM G s= ,  (25) 

где 
1 2,k ks S∈  — программный поток, вычисляющий блок ,1 2k kG . 

В процессе решения задач гидродинамики на трехмерных расчетных сетках большой размерности 
необходимы высокопроизводительные вычислительные системы и огромные объемы памяти для хранения 
данных. Ресурсов одного вычислительного устройства недостаточно для вычислений и хранения трехмерной 
расчетной сетки со всеми ее данными. Для решения этой проблемы предложены различные способы 
декомпозиции расчетных сеток с последующим применением параллельных алгоритмов расчета в гетерогенных 
вычислительных средах [15]. 

Для декомпозиции расчётной сетки необходимо учитывать производительность вычислительных устройств, 
участвующих в расчётах. Под производительностью будем понимать количество узлов расчётной сетки, 
рассчитываемых с помощью заданного алгоритма в единицу времени. 

Предположим, что все вычислительные устройства используются для расчётов. Тогда суммарная 
производительность вычислительной системы PΣ  вычисляется по формуле: 

 1 2
1

GPU

GPU

N
b b

CPU S S
b

P P N P NΣ
=

= ⋅ + ⋅∑ ,  (26) 

где CPUP  — производительность одного потока CPU; 1SN  — число программных потоков, реализующих процесс 
расчета на CPU; 

GPU

bP  — производительность GPU с индексом b  на одном потоковом мультипроцессоре;  

2
b
SN  — количество потоковых блоков CUDA, реализующих процесс расчета на потоковых мультипроцессорах GPU. 
Тогда рассчитать количество узлов расчётной сетки b

yn  в подразделе по координате y  для каждого GPU с 

индексом b  можно по формуле: 

 GPU

b
b
y y

P
n n

PΣ

 
= ⋅ 
 

.  (27) 

В процессе вычисления по формуле (27) получим остаток — некоторое количество узлов расчётной сетки. 
Эти узлы будут располагаться в оперативной памяти. Количество оставшихся узлов b

yn  по координате y  
рассчитывается по формуле: 

 
1

GPUN
b b
yL y y

b
n n n

=
= − ∑ .  (28) 

Для вычисления количества узлов по координате y  в блоках расчётной сетки, обрабатываемых потоковыми 
мультипроцессорами GPU, воспользуемся формулами: 

 
2

2

2
1

1

, 1, 1,
1

,

S

S
b
S

b
yb b

yGT b

N
b bb
yGTL y yGT

b

n
n b N

N

n n n
−

=

 
 = = −

−  

= − ∑

  (29) 

где b
yGTn  — количество узлов по координате y  в блоках расчётной сетки, обрабатываемых потоковыми 

мультипроцессорами GPU с индексом b , кроме последнего блока; b
yGTLn  — количество узлов по координате y  

в последнем блоке расчётной сетки, обрабатываемом потоковыми мультипроцессорами GPU с индексом b . 
Для вычисления количества узлов расчётной сетки по координате y  в блоках, обрабатываемых 

программными потоками, реализующими процесс расчета на CPU, воспользуемся формулами: 

 
( )

1

1

,
1

1 ,
S

S

CPU
y

yCT

CPU
yCTL y yCT

n
n

N

n n n N

 
 =

−  
= − ⋅ −

  (30) 

где yCTn  — количество узлов расчётной сетки по координате y , обрабатываемых программными потоками CPU, 

кроме последнего потока; yCTLn  — количество узлов расчётной сетки по координате y , обрабатываемых 

программными потоками CPU, в последнем потоке. 
Рассчитаем количество фрагментов расчётной сетки по координате y : 

 
1 21

GPU

S S

N
bf

y
b

N N N
=

= + ∑ .  (31) 

Пусть задано количество фрагментов f
xN  и f

zN  по координатам x  и z  соответственно. Тогда количество 

узлов расчётной сетки по координате x  вычисляется по формулам: 
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( )

,
1

1 ,

xf
x f

x
fL f f
x x x x

n
n

N
n n n N

 
=  − 
= − ⋅ −

  (32) 

где f
xn  — количество узлов расчётной сетки по координате x  во всех фрагментах, кроме последнего;  

fL
xn  — количество узлов расчётной сетки по координате x  в последнем фрагменте. 

Аналогично вычисляется количество узлов расчётной сетки по координате z : 

 
( )

,
1

1 ,

zf
z f

z
fL f f
z z z z

nn
N

n n n N

 
=  − 
= − ⋅ −

  (33) 

где f
zn  — количество узлов расчётной сетки по координате z во всех фрагментах, кроме последнего;  

fL
zn  — количество узлов расчётной сетки по координате z  в последнем фрагменте. 

Опишем модель параллельно-конвейерного метода. Пусть на 1M  необходимо организовать параллельный 
процесс вычислений некоторой функции F , причем вычисления в каждом фрагменте , ,1 2 3k k kG  зависят от значений 
в соседних фрагментах, каждый из которых имеет хотя бы один из индексов по координатам x , y  и z  на 
единицу меньший, чем у текущего (рис. 1). 

Для организации параллельно-конвейерного метода введём множество кортежей ,A  задающих 

соответствия a  между идентификаторами программных потоков e , обрабатывающих фрагменты , ,1 2 3k k kG , 
номерам шагов параллельно-конвейерного метода r : 
 1 2 3, ,: , ,k k ke E a A a e G r∀ ∈ ∃ ∈ = ,  (34) 

где 1, rr N=  — номер шага параллельно-конвейерного метода; rN  — число шагов параллельно-конвейерного 
метода, вычисляемое по формуле: 
 1f f f

r x z yN N N N= + − .  (35) 

Полная загрузка всех вычислителей в предлагаемом параллельно-конвейерном методе начинается с шага 

100
f

START yr N=  и заканчивается на шаге 100
f f

STOP x zr N N= . При этом общее количество шагов с полной загрузкой 

вычислителей rPARN  составит: 

 100 100 1 1f f f
rPAR STOP START x z yN r r N N N= − + = − + .  (36) 

Время вычислений некоторой функции F  параллельно-конвейерным методом запишем в виде: 

 1
1
max(T )

rN

aM
r

T
=

= ∑ ,  (37) 

где Ta  — вектор значений затрат времени на обработку фрагментов в параллельном режиме. 

 
Рис. 1. Параллельно-конвейерный вычислительный процесс 
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Результаты исследования. Вычислительные эксперименты проводились на высокопроизводительной 
вычислительной системе К-60 Института прикладной математики им. М. В. Келдыша Российской академии 
наук. Использовалась секция с GPU, каждый узел которой оснащён двумя процессорами Intel Xeon Gold 6142 v4, 
четырьмя видеоадаптерами Nvidia Volta GV100GL и 768 Гб оперативной памяти. 

Вычислительный эксперимент состоял из двух этапов — подготовительного и основного. На 
подготовительном этапе проверялась корректность декомпозиции расчетной области на подразделы, блоки и 
фрагменты путем поэлементного сравнения значений в узлах исходной сетки и в фрагментах, полученных в 
результате декомпозиции. Затем проверялась работа алгоритма управления потоками, в процессе которого 
фиксировалось время, затрачиваемое на расчет 1, 8, 16 и 32 фрагментов расчетной сетки размерностью 50 узлов 
по пространственным координатам x , y  и z  тем же количеством потоков CPU 1SN  итерационным 

попеременно-треугольным методом в параллельном режиме. Выполнялось 10 повторов с вычислением среднего 
арифметического Ta  и стандартного отклонения σ. По полученным данным вычислялось время 1

1 /a a ST T N= , 

затрачиваемое каждым потоком на обработку одного фрагмента расчетной сетки и ускорение 1
1 1( ) / (1),a aSE T N T=

равное отношению времени 1
1( )a ST N  обработки одного фрагмента 1SN потоками к соответствующему времени 

обработки одним потоком 1(1).aT  Экспериментальные данные приведены в таблице 1. Проведённый эксперимент 
показал, что стандартное отклонение имеет наименьшее значение в случае использования 32 параллельных 
потоков CPU и составляет 0,026 мс, то есть использование 32 параллельных потоков CPU при расчёте 
32 фрагментов расчётной сетки даёт более равномерную по времени загруженность программных потоков, что в 
целом повышает эффективность работы вычислительного узла. При этом среднее значение расчета одного 
фрагмента составило 4,14 мс. Зависимость ускорения E  от числа потоков получилась 
линейная 10,603 0,804 SE N= + , с коэффициентом детерминации, равным 0,99. Получили, что с увеличением 
числа потоков ускорение разработанного алгоритма возрастает. Это свидетельствует об эффективном 
использовании подсистемы при работе с памятью. 

Таблица 1 
Результаты подготовительного этапа вычислительного эксперимента 

1SN  max (T )a , мс σ , мс Ta , мс E  
1 3,38 0,141 3,38 1,00 
8 3,66 0,042 0,46 7,39 

16 3,94 0,028 0,25 13,73 
32 4,14 0,026 0,13 26,13 

На основном этапе вычислительного эксперимента трёхмерная расчетная область, имеющая размеры 1600, 
1600, 200 по пространственным координатам x , y  и z  соответственно, разбивалась на 32 фрагмента по 50 узлов 
по каждой из координат x  и y . Разбиение на фрагменты по координате z  приведено в таблице 2. Для каждого 
варианта декомпозиции с десятикратной повторностью замерялось время обработки всей расчетной сетки 
предлагаемым параллельно-конвейерным методом и вычислялось его среднее значение pmT . Ускорение pmE  

вычислялось как отношение pmT  ко времени smT  расчета последовательной версией алгоритма, равному 6963 мс. 

Получено уравнение регрессии 7,35 1,97 ln( )f
pm zE N= +  с коэффициентом детерминации, равным 0,94. Анализ 

результатов основного этапа вычислительного эксперимента показал существенное замедление роста pmE  при 

10f
zN > . Поэтому делаем вывод о том, что оптимальным является разбиение на фрагменты по координате z  на 

величину, не превышающую 10. 
Таблица 2 

Результаты основного этапа вычислительного эксперимента 

f
zN  f

zn  pmT , мс pmE  

1 200 1033,20 6,74 
2 100 779,00 8,94 
4 50 651,90 10,68 
8 25 588,35 11,84 

20 10 550,22 12,66 
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Обсуждение и заключение. В результате проведённых исследований разработана модель параллельно-
конвейерного вычислительного процесса на примере одного из самых трудоёмких этапов решения системы 
сеточных уравнений модифицированным попеременно-треугольным итерационным методом. Её построение 
основано на моделях декомпозиции трёхмерной равномерной расчётной сетки, учитывающей технические 
характеристики используемого в расчетах оборудования. 

Результаты, полученные в ходе вычислительных экспериментов, подтверждают эффективность 
разработанного метода. Подтверждена и корректность декомпозиции расчетной области на подразделы, блоки и 
фрагменты. Проверена работа алгоритма управления потоками, при этом выявлено, что стандартное отклонение 
имеет наименьшее значение в случае использования 32 параллельных потоков CPU и составляет 0,026 мс, то есть 
использование 32 параллельных потоков CPU при расчёте 32 фрагментов расчётной сетки даёт более 
равномерную по времени загруженность программных потоков. При этом среднее значение расчета одного 
фрагмента составило 4,14 мс. 

Результаты обработки замеров времени расчетов предлагаемым параллельно-конвейерным методом показали 
существенное замедление роста ускорения при разбиении на фрагменты по координате z  при 10f

zN > . Получили, 

что оптимальным является разбиение на фрагменты по координате z  на величину, не превышающую 10. 
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