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Влияние геометрических и физических параметров на резонансные частоты  
ультразвуковых колебаний системы упругих и пьезоэлектрических элементов* 

А. С. Скалиух1, Т. Е. Герасименко2, П. А. Оганесян3, А. А. Соловьева4** 

1,2,3,4 Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Effect of geometric and physical parameters on resonant frequencies of ultrasonic vibrations of elastic and piezoelectric 
element system 
A. S. Skaliukh1, T. E. Gerasimenko2, P. A. Oganesyan3, A. A. Solovieva4** 
1,2,3,4 Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia 

Введение. Исследованы резонансные частоты продольных 
колебаний системы, состоящей из цепочки разных по геомет-
рическим и физическим параметрам элементов: пьезокерами-
ческого, упругого и акустического. Проведено сравнение ре-
зультатов в пакетах COMSOL и ACELAN. Оценена зависи-
мость значения первой собственной частоты от геометриче-
ских параметров. Исследовано влияние динамической вязко-
сти на АЧХ продольных колебаний. 
Материалы и методы. Для исследования выбрана система 
упругих и акустических элементов, позволяющая описывать 
работу ультразвукового режущего устройства. Возбудителем 
колебаний выступает пьезокерамический преобразователь, 
совершающий колебания по толщине. Концентратор колеба-
ний и стержневой элемент принимаются в качестве упругих 
элементов и выполнены из нержавеющей стали. Имитатором 
режущего элемента выступает акустическая жидкость. Про-
веден модальный и гармонический анализ сложной системы, 
состоящей из разных по физическим свойствам элементов. 
Результаты исследования. Построены осесимметричная и 
трехмерная конечноэлементные модели исследуемой систе-
мы. Для концентратора колебаний предложены различные 
виды кривизны и толщины звена с изменяемой формой по-
верхности. Получены первые собственные частоты продоль-
ных колебаний стержневого элемента, контактирующего с 
акустической жидкостью. Установлено хорошее согласие с 
результатами работы конечноэлементного пакета ACELAN. 
Получены амплитудно-частотные характеристики колебаний 
концевой части вблизи первой резонансной частоты. Отмече-
но, что вязкость акустической среды мало влияет на амплиту-
ду колебаний упругого стержня и совсем не влияет на резо-
нансную частоту. 
Обсуждение и заключения. Гармонический и модальный ана-
лиз показал, что высокочастотные продольные колебания 
стержневого элемента значительно зависят от тангенса угла 
потерь упругих элементов и слабо зависят от вязкости контак-
тирующей акустической среды. Полученные результаты могут 
представлять интерес при конструировании ультразвуковых 
режущих медицинских приборов. 

 
Introduction. Resonance frequencies of the longitudinal 
oscillations are investigated for a system consisting of diverse 
geometrical and physical elements – piezoceramic, elastic, and 
acoustic ones. The results are compared in COMSOL and 
ACELAN packages. The dependence of the first eigenfrequency 
value on the geometric parameters is evaluated. The dynamic 
viscosity effect on the longitudinal oscillations FRF is studied. 
Materials and Methods. The system of elastic and acoustic 
elements which allows describing the operation of an ultrasonic 
cutting device is selected for the study. The oscillator is a 
piezoelectric transducer which oscillates in thickness. An 
oscillation concentrator and a rod element are specified as elastic 
elements. They are made from stainless steel. The cutting element 
simulator is acoustic fluid. Modal and harmonic analysis of a 
complex system consisting of diverse physical elements is carried 
out. 
Research Results. Axisymmetric and three-dimensional finite-
element models of the investigated system are constructed. 
Various types of curvature and thickness of the link with 
changeable surface shape are proposed for the oscillation 
concentrator. The first eigenfrequencies of the longitudinal 
vibrations of the rod element contacting with the acoustic liquid 
are obtained. Good agreement with the results of the ACELAN 
finite-element package is established. The amplitude-frequency 
characteristics of the end oscillations near the first resonance 
frequency are obtained. It is notable that the acoustic medium 
viscosity has little effect on the oscillation amplitude of the elastic 
rod, and does not affect the resonance frequency at all. 
Discussion and Conclusions. Harmonic and modal analysis has 
shown that the high-frequency longitudinal vibrations of the rod 
element depend significantly on the dissipation factor of the elastic 
elements, and depend weakly on the viscosity of the contacting 
acoustic medium. The results obtained may be of interest under 
designing ultrasonic cutting medical devices. 

                                                 
*Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 17–08–00860–а). 
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Keywords: finite-element method, piezoelectric transformer, har-
monic scalpel, frequency-response analysis. 
 

Образец для цитирования: Обеспечение надежности техно-
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5–13. 

Введение. Ультразвуковые скальпели позволяют проводить рассечение и коагуляцию тканей с целью оста-
новки кровотечения [1–4]. Конструктивно такие приборы состоят из цепочки упругих и пьезокерамических (или маг-
нитострикционных) элементов, собранных в единую систему, создающую максимальные продольные колебания ре-
жущему элементу на частотах от 20 до 50 КГц. Наиболее эффективным будет режим, при котором режущий элемент 
совершает продольные колебания на резонансной частоте. Под воздействием кавитации клеточной структуры приле-
гающих к лезвию слоев ткани сухое трение переходит в полусухое или даже жидкостное. Это приводит к существен-
ному уменьшению как нормального, так и тангенциального усилия резания, но максимальная амплитуда колебаний и 
частота резонанса изменяются. Поэтому указанная в инструкциях к ультразвуковым скальпелям основная частота ко-
лебаний без учета нагрузки на режущий элемент вряд ли будет резонансной. С другой стороны, в цепочке упругих 
элементов содержится концентратор колебаний, позволяющий увеличить амплитуду продольных колебаний рассека-
ющего элемента, форма и размеры которого влияют на амплитудно-частотные характеристики скальпеля. Еще одним 
важным элементом является пьезокерамический преобразователь, который может быть многосекционным, а может 
иметь и неоднородную предварительную поляризацию [5–7]. 

Для моделирования работы ультразвукового режущего прибора была рассмотрена конечноэлементная модель 
составной системы пьезокерамических и упругих элементов, один из которых имеет превалирующий над остальными 
продольный размер, с целью изучения влияния параметров физического и геометрического характера на его продоль-
ные колебания. Такая система близка к конструкции медицинского ультразвукового скальпеля и может быть исполь-
зована при моделировании его работы. 

Среди факторов, которые влияют на собственные частоты исследуемых колебаний, можно выделить три ос-
новные группы: геометрические параметры, материальные свойства, неоднородная поляризация пьезоэлемента. Кро-
ме этого, при расчете рабочих характеристик учитывалась среда, с которой контактирует рассекающий элемент. С 
этой целью была использована модель вязкой акустической жидкости. Для анализа поведения скальпеля в различных 
типах тканей параметрами этой жидкости (например, вязкостью и плотностью) можно варьировать. Различные подхо-
ды к моделированию свойств живых тканей, в том числе и акустических жидкостей, представлены в [8, 9]. 

В данной работе построена параметризованная геометрия модели, проведена серия численных экспериментов 
и определены изменения собственных частот в зависимости от размеров отдельных элементов системы. Кроме того, 
были проанализированы амплитудно-частотные характеристики системы на частотах, близких к резонансу в зависи-
мости от физических свойств акустической среды жидкости. 

Материалы и методы. Для исследования была взята система, состоящая из цепочки упругих и пьезокерами-
ческих элементов, показанных на рис. 1. 

 
Рис. 1. Параметризованная геометрия модели скальпеля в осесимметричной и в трехмерной постановке в пакете COMSOL 

Fig. 1. Parametrized scalpel model geometry in axisymmetric and three-dimensional setting in COMSOL package 

Здесь участки AB, BD, DG — пьезокерамический элемент, концентратор колебаний и стержневой элемент со-
ответственно. Все элементы имеют осесимметричное строение. Пьезоэлемент представляет собой цилиндрический 
пьезокерамический преобразователь с толщиной h и предварительной поляризацией, направленной по толщине. Элек-
троды нанесены на лицевые поверхности пьезокерамического цилиндра, и на них подается разность потенциалов, из-
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меняющаяся по гармоническому закону во времени. Материал концентратора колебаний и стержневого элемента — 
нержавеющая сталь. Контактное взаимодействие между преобразователем и концентратором колебаний и между кон-
центратором и стержнем считается безотрывным. Сечение А преобразователя закреплено; на боковой поверхности 
имеет место гладкий жесткий контакт. 

Последнее условие выполнено и для концентратора напряжений на участке BC длиной a. Остальная боковая 
поверхность длиной b свободна от механических напряжений. Для стержня принималось условие гладкого жесткого 
контакта на участке DE длиной c. На участке EF длиной d принимались нулевые напряжения. На участке FG длиной e 
и на его концевом сечении G имеет место сопряжение с акустической средой KLNM. При этом считалось, что на ли-
цевой поверхности, проходящей через точку K, звуковое давление равно нулю, на боковой поверхности KL имеет ме-
сто условие импедансного типа, а лицевая поверхность LNM — непроницаемая плоскость. 

Каждая из отмеченных выше сред описывается линейными моделями, которые для упрощения представим в 
векторном виде. 

Пьезокерамическая среда: 

;;:;0
);(2/1;:;ωρ TT2




EEэεeDD
uuεEeεCσuσ   (1) 

в которой ωρ,,,,,,,,,, эeCuEDεσ   — тензор напряжений, тензор деформаций, вектор электрического смещения, век-
тор электрического поля, вектор перемещения, электрический потенциал, тензор упругих постоянных, тензор пьезо-
электрических констант, тензор диэлектрических проницаемостей, плотность материала керамики и круговая частота 
соответственно. 

Упругая среда: 

);(2/1;μ2trλ;ωρ T2 uuεεIεσuσ  kkk   (2) 

в которой kkk ρ,μ,λ,,,, Iuεσ  — тензор напряжений, тензор деформаций, вектор перемещения, единичный тензор, ко-
эффициенты Ламе и плотность материала концентратора колебаний и стержня соответственно (k = 1,2). Затухание в 
этих материалах моделируется с помощью комплексных коэффициентов Ламе, и тангенс угла потерь равен 0,0001. 

Акустическая среда: 
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в которой bac μ,μ,ρ,p,  — акустическое давление, плотность жидкости, скорость звука в ней, динамическая вязкость и 
второй коэффициент вязкости среды соответственно. 

Граничные условия и условия сопряжения были подробно описаны выше, они очевидны, поэтому математи-
ческие формулы для них выписываться не будут. Добавим только, что, если будут рассматриваться неоднородно по-
ляризованные керамические таблетки, то упругие, пьезоэлектрические и диэлектрические характеристики таких сред 
будут представлять функции координат области, занятой керамикой. 

Для описания геометрии всех элементов системы были разработаны три конечноэлементные модели. Две осе-
симметричные модели были построены в пакетах ACELAN и COMSOL. Третья модель построена в пакете COMSOL 
для случая 3D. 

В основе каждой модели лежит параметризованная геометрия, представленная на рис. 1, где также указаны 
независимые параметры, отвечающие за геометрию модели. В левой части системы расположен пьезокерамический 
цилиндр, выделенный более темным цветом. Следующий элемент — стальной концентратор колебаний, состоящий из 
двух геометрических компонентов: цилиндра и конусообразного переходника. В реальных конструкциях хирургиче-
ских инструментов толщины преобразователя и радиусы концевых сечений концентратора связаны с длинами распро-
страняющихся волн. В предлагаемом варианте мы отказались от дополнительных ограничений на геометрические 
параметры, чтобы иметь возможность получить более общие результаты. При этом в модель заложена возможность 
изменять функциональным образом диаметр конусообразной части. С этой целью образующая конуса в глобальных 
координатах в плоскости YZ описывается квадратичным уравнением: 

2 2
2 0 2

1 2 1
2 0

2
2 1 0 0 1 0

( )
( )

rs rc k z z
y z kz k z k ; k ;

z z

k rc k z ; z hc a; z z b,

  
   



     

 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

8

Вестник Донского государственного технического университета                                                    2017, №4(91), 5-13 
 
которое позволяет проводить численные эксперименты для вогнутых и выпуклых профилей направляющей, изменяя 
лишь один параметр k, как это показано на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Различные формы переходника между пьезоэлементом и стержнем (форма определяется параметром k) 

Fig. 2. Various forms of the adapter between the piezoelectric cell and the rod (the shape is determined by the parameter k) 
 

Следующий в цепочке упругих элементов — стержень, имитирующий тело рассекателя. Стержень разделен 
на три условные части, на каждой из которых задаются свои граничные условия, как говорилось выше. Акустическая 
часть также представлена на рис. 1 затемненным цветом и располагается справа. Для удобства в этой среде был сде-
лан разрез, позволяющий оценить ее влияние на продольные колебания стержневой конструкции. Полный список не-
зависимых геометрических параметров приводится в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Изменяемые параметры модели 

Model changing parameters 

Обозначение Начальное значение Описание 

cr  7,5 мм Радиус керамического диска 

h  5 мм Толщина керамического диска 
a  5 мм Толщина слоя металла 

b  10 мм Толщина переходника 

sr  2,5 мм Радиус стержня 

k  –80 Безразмерный параметр кривизны образующей конуса переходника 
c  0,02 Длина начального сегмента стержня 

d  0,2 Длина среднего сегмента стержня 
e  0,03 Длина сегмента стержня, погруженного в жидкость 
μ  Pa∙s Вязкость жидкости 
ρ  1500 кг/м3 Плотность жидкости 

sc  1900 м/с Скорость звука в жидкости 
 
Физические параметры жидкости, симулирующей поведение среды, с которой происходит контактное взаи-

модействие, находятся в нижней части этой таблицы. Это скорость распространения звука, плотность и динамическая 
вязкость (второй коэффициент вязкости принимался равным нулю). Более подробно математические модели электро-
упругих и упругих тел (1)–(2), нагруженных на акустическую среду (3), используемые в пакете ACELAN, представле-
ны в [10]. 

Результаты исследования. Для осесимметричной и трехмерной моделей была проведена оценка качества 
конечноэлементных сеток. Задача на собственные значения решалась на сетках с различными размерами. Измельче-
ние сетки продолжалось до тех пор, пока дальнейшее уменьшение размеров не начинало влиять на результат по за-
данной погрешности. В нашем случае результатом исследования была выбрана первая собственная частота резонанса 
продольных колебаний 1f . Продольные колебания отбирались посредством перебора собственных форм колебаний. 
В табл. 2 приведены результаты расчетов, по итогам которых определены оптимальные размеры сеток, позволяющие 
получить достоверные результаты с минимальным числом элементов. 
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Таблица 2 

Table 2 
Результаты подбора сеток 

Grid selection results 

 2D 3D 

Размер элемента 
[min; max] (м) 1f  (Гц) 

Степеней 
свободы 1f  (Гц) 

Степеней 
свободы 

[6,8 ∙10–4; 0,034] 4900,8 827 5050 3300 

[1,02∙10–4; 0,0228] 4900,3 1059 5011,4 6316 

[1,02∙10–4; 0,018] 4900,1 1095 4934,7 22960 

[4,25∙10–5; 0,0126] 4900,1 1559 4932,1 178816 

 
Представленные результаты позволяют сделать вывод, что для достижения заданной точности осесимметрич-

ная модель позволяет использовать значительно меньшее число степеней свободы. Так, с погрешностью 0 6%,   в 

осесимметричной модели можно взять в 115  раз меньше конечных элементов, что важно при решении задач оптими-
зации по параметрам. Однако в дальнейшем возникнет необходимость использовать трехмерную модель, когда будет 
учитываться неосесимметричный вид наконечника стержня и неосесимметричная форма внешних воздействий. 

Первый этап численного эксперимента заключался в валидации моделей путем сравнения различных реализа-
ций при решении задачи на собственные значения. Была отработана методика определения первых трех рабочих ча-
стот устройства, которые соответствуют продольным колебаниям стержня (в табл. 2 указано значение только первой 
из них). 

Следующий шаг численных экспериментов заключался в сравнении результатов расчета собственных частот 
продольных колебаний, полученных разными моделями и разными конечноэлементными комплексами. 

В частности, в пакете ACELAN была построена осесимметричная модель этой системы. В 
табл. 3 представлены результаты вычисления первых двух собственных частот. 

Таблица 3 
Table 3 

Результаты решения задачи на собственные значения на оптимальных сетках в различных пакетах 

Results of solving eigenvalue problem on optimal grids in various packages 

Модель 
1f  (Гц) 2f  (Гц) 

ACELAN 4907 14711 

COMSOL (2D) 4900,1 14691 

COMSOL (3D) 4932,1 14782 

 
Сравнение результатов показывает, что осесимметричные модели согласуются с очень высокой точностью. 

Разница между трехмерной моделью и осесимметричной может быть вызвана сложностью построения объемной сет-
ки на наиболее тонких участках геометрии. 

Возможности постпроцессора пакета COMSOL позволяют построить трехмерное изображение по итогам ре-
шения осесимметричной задачи. Здесь и далее в работе приводятся результаты постпроцессорной обработки решений 
осесимметричной задачи. 

Была проведена оценка влияния геометрических параметров на собственные частоты (СЧ). На 
рис. 3 представлены зависимости СЧ от различных геометрических параметров. 
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а) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Рис. 3. Влияние на собственную частоту геометрических параметров: толщины h пьезопреобразователя (a); параметра кривизны k 
направляющей концентратора колебаний (b); толщины b концентратора колебаний (c); длины D стержня (d) 

Fig. 3. Effect on eigenfrequency of geometric parameters: thickness h of piezoelectric transformer (a); curvature parameter k of oscillation 
concentrator guide (b); thickness b of oscillation concentrator (c); rod length D (d) 



М
ех
ан
ик
а

11

Скалиух А. С. и др. Влияние геометрических и физических параметров на резонансные частоты  

 

 

Из рисунков видно, что с увеличением толщины преобразователя, равно как и с увеличением длины стержне-
вой части, первая собственная частота уменьшается. Это уменьшение будет значительным, когда приходится увели-
чивать длину стержневой части, но практически отсутствует при малом изменении толщины преобразователя. Харак-
терно, что на собственную частоту также практически не влияет кривизна концентратора напряжений и его длина. 

Другой важной характеристикой является амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) продольных колеба-
ний вблизи резонансных частот. Так, на рис. 4 приведены результаты расчета АЧХ продольных колебаний вблизи ре-
зонансной частоты при определенных значениях независимых физических и геометрических параметров. 

 
Рис. 4. АЧХ вынужденных колебаний скальпеля при различных значениях вязкости 

Fig. 4. FRF of forced scalpel oscillations at various values of viscosity 

Расчеты проводились с учетом акустической жидкости, в которую вставлен конец стержневой части. Воздей-
ствие акустической жидкости приводит к демпфированию, при котором частота резонанса меняется в зависимости от 
свойств среды. На рис. 4 изображены АЧХ продольных колебаний для различных значений динамической вязкости. 
Второй коэффициент вязкости принимался равным нулю. 

Интересно отметить, что при изменениях вязкости акустической среды в большом диапазоне АЧХ изменяется 
незначительно. Отсюда можно сделать вывод, что основным фактором, влияющим на амплитуду колебаний в окрест-
ности первого резонанса продольных колебаний, является затухание в упругой среде. Таким образом, увеличение вяз-
кости акустической среды более чем на порядок не приводит к значительному снижению амплитуды колебаний 
стержневого звена. Интересно также отметить, что вязкость оказывает влияние на амплитуду колебаний, но не на ча-
стоту. Это может быть связано с небольшой площадью сечения скальпеля. 

Обсуждение и заключения.  В настоящей работе были исследованы резонансные частоты продольных 
колебаний системы, состоящей из цепочки разных по физическим параметрам элементов: пьезокерамического, двух 
упругих и акустического. С этой целью были построены осесимметричные и трехмерные конечноэлементные модели. 
Для сравнения были выбраны два конечноэлементных пакета COMSOL и ACELAN. Обнаружено хорошее совпадение 
результатов по собственным частотам для осесимметричной задачи. Построенная трехмерная модель послужит в 
дальнейшем при моделировании несимметричных задач. Проведены оценки влияния геометрических параметров на 
значение первой собственной частоты. В частности, рассмотрены варианты, в которых варьировались следующие па-
раметры: толщина пьезопреобразователя; кривизна и толщина концентратора колебаний; длина стержневого звена. 
Другим важным параметром исследования явилась АЧХ продольных колебаний вблизи первой резонансной частоты. 
Отмечено, что малое изменение динамической вязкости акустической среды мало влияет на эту характеристику. А 
заметное увеличение этой вязкости приводит лишь к снижению амплитуды колебаний, но практически не изменяет 
частоту резонанса. Полученные результаты могут представлять интерес при конструировании ультразвуковых режу-
щих медицинских приборов. 
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Исследование методик определения констант поляризованной пьезокерамики (часть II)* 
В. В. Мадорский1 
1Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Study on polarized piezoceramics constant techniques definition (Part 2)*** 
V. V. Madorsky1** 
1Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Статья посвящена определению полного набора 
всех десяти электроупругих модулей поляризованной керами-
ки, который необходим для анализа работы пьезокерамиче-
ских чувствительных элементов различных приборов при 
численном решении краевых задач методом конечных эле-
ментов. 
Целью данной работы является создание нового метода опре-
деления констант пьезокерамических материалов, основанно-
го на измерении частот резонансов и первых низкочастотных 
антирезонансных частот только на одном образце в виде 
кольца. 
Материалы и методы. Предложен новый метод определения 
полного набора упругих, пьезоэлектрических, диэлектриче-
ских модулей поляризованной пьезокерамики. При этом ис-
пользуется только один образец. Метод определения констант 
керамики основан на измерении резонансных частот и перво-
го низкочастотного антирезонанса для элемента в виде кольца 
с осевой поляризацией. Первые семь констант, кроме сдвиго-
вых, измеряют для кольца с электродами на торцах. Сдвиго-
вые модули измеряют на том же кольце, но с новыми элек-
тродами на боковых цилиндрических поверхностях. Старые 
электроды на торцах удаляются. Для проверки корректности 
методики используется программа ANSYS, реализующая ме-
тод конечных элементов. 
Результаты исследования. Для пьезокерамики PZT4 приведен 
полный набор констант, определенных новым методом — с 
использованием только одного образца. Погрешность опреде-
ления констант, как правило, не превышает 1 %. 
Обсуждение и заключения. В работе приведены результаты 
исследований нового обоснованного численного метода и 
алгоритма определения полного набора совместимых матери-
альных констант пьезокерамики на одном образце в виде 
кольца с различными электродами. Главное достоинство дан-
ного метода — для определения полного набора модулей пье-
зокерамики используется только один образец. В других ме-
тодах измеренные модули пьезокерамики не являются совме-
стимыми в силу того, что частоты резонансов и антирезонан-
сов измеряются на трех различных по геометрии и степени 
поляризации образцах. 

 Introduction. The complete set of all ten electro-elastic moduli of 
the polarized ceramics essential for the analysis of piezoceramic 
sensing elements of various devices under the numerical solution 
to boundary value problems by the finite element method is 
considered. The work objective is to develop a new technique for 
determining constants of piezoelectric materials based on 
measuring the resonance frequencies and the first low-cycle 
antiresonance frequencies on one ring-like sample only. 
Materials and Methods. A new method of determining the full set 
of elastic, piezoelectric, and dielectric moduli of the polarized 
piezoelectric ceramics is proposed. Therewith, one sample only is 
used. This method is based on measuring the resonance 
frequencies and the first underfrequency antiresonance for an 
element in the form of an axial polarization ring. The first seven 
constants, apart from shear ones, are measured for the ring with 
electrodes on the ends. Shear moduli are measured on the same 
ring but with new electrodes on the lateral cylindrical surfaces. 
Old electrodes on the ends are removed. The ANSYS program 
implementing the finite element technique is used to validate the 
methodology. 
Research Results. For PZT4 piezoelectric ceramics, the complete 
set of constants defined by a new method – using only one sample 
– is given. The accuracy of determining the constants, as a rule, 
does not exceed 1%. 
Discussion and Conclusions. The paper presents the research re-
sults of a new valid numerical method and algorithm for determin-
ing the full set of compatible material constants of the piezoelec-
tric ceramics on a single ring-like sample with different electrodes. 
The primary advantage of this method is that only one sample is 
used to determine the complete set of piezoceramic moduli, 
whereas in other methods, the measured piezoelectric moduli are 
not compatible since the frequencies of the resonances and anti-
resonances are measured at three samples different in geometry 
and degree of polarization. 
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полного набора констант, метод резонанса — антирезонанса, 
кольцо, метод конечных элементов, программа ANSYS, метод 
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Введение. Для анализа работы пьезокерамических чувствительных элементов различных приборов необхо-
дим полный набор электроупругих модулей: пять упругих, три пьезоэлектрические и две диэлектрические константы. 
Для определения полного набора электроупругих постоянных известными методами (например, наиболее широко 
применяемым методом «резонансов — антирезонансов» [1, 2]) необходимы измерения характеристик трех типоразме-
ров: стержней, пластин или дисков с колебанием по толщине и пластин, работающих на сдвиг. Главные недостатки 
данного метода: 
— как показано в [3], сложно определить (измерить) на измерительном стенде частоты «антирезонанса» для высоко-
частотных колебаний; 
— для поляризации стержней с межэлектродным расстоянием порядка 10–20 мм часто требуются электрические 
напряжения до 100–200 кВ; 
— необходима дополнительная проверка совместимости значений полного набора электроупругих констант путем 
сравнения значений коэффициента связи kt,, измеренного из толщинных колебаний и определенного расчетным путем 
по результатам измерений на образцах виде стержней [1]; 
— при колебаниях сдвига, согласно [1], края пластины необходимо «демпфировать вязким материалом (жидкость, 
резина, клей и др.)». 

В силу того, что константы пьезокерамических материалов (ПКМ) определяются на различных образцах, они 
(константы) могут считаться совместимыми только при устранении вышеперечисленных недостатков. Однако боль-
шинство экспериментальных данных свидетельствует о существенной неоднородности физических свойств ПКМ, 
возникающей в процессе спекания и поляризации пьезоэлементов, имеющих различные геометрические формы [4]. 

Целью данной работы является создание нового метода определения констант ПКМ, основанного на измере-
нии частот резонансов и первых антирезонансных частот на одном образце в виде кольца. 

Это достигается тем, что первые семь констант (s11, s12, s13, s33, d31, d33, ε33
T ) измеряют на пьезокерамическом 

элементе в виде кольца с осевой поляризацией и c электродами на торцах, а сдвиговые модули (s44, d15, ε11
T ) измеряют 

на том же кольце, но с новыми электродами на боковых цилиндрических поверхностях (старые электроды на торцах 
удаляются). 

В настоящей работе для проверки корректности методики получено численное решение краевых задач мето-
дом конечных элементов. В качестве программы, реализующей метод конечных элементов, используется ANSYS [5]. 

Материалы и методы 
1. Методика определения констант материала, кроме сдвиговых, для кольца с электродами на торцах. 

Рассмотрим пьезоэлектрическое кольцо толщиной 2h и радиусами a и b (a > b). Введем цилиндрическую систему ко-
ординат (r, Θ, z), причем ось z совпадает с направлением оси поляризации. Координатная плоскость z = 0 совпадает со 
срединной плоскостью кольца. 

Основываясь на известных линейных пьезоэлектрических соотношениях [6], уравнения осесимметричных ко-
лебаний кольца можно записать в следующем виде: 
 Trr, r + Trz, z + (Trr – Tθθ)/r + ρω2 U = 0, (1) 

Trz, r + Trz /r + Tzz, z + ρω2 W = 0, 
Dr, r + Dr / r + Dz, z = 0. 

Здесь и далее введены следующие обозначения и определения: U, W — механические смещения по осям r, z 
соответственно; ω — круговая частота; ρ — плотность; Tmn — механические напряжения; Dr, Dz — компоненты векто-
ра электрической индукции D. Запятая обозначает дифференцирование по символу, следующему за запятой. 

В случае осевой поляризации уравнения состояния в цилиндрических координатах можно записать в следу-
ющем виде: 
 Trr = c11 U, r + c12 U/r + c13 W, z + e31 φ, z, (2) 

Tθθ = c12 U, r + c11 U/r + c13 W, z + e31 φ, z 
Tzz = c13 U, r + c13 U/r + c33 W, z + e33 φ, z 

Trz = c44 U, z + c44 W, r + e15 φ, r 
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Dr = e15 (U, z + W, r) – ε11 φ, r; Dz = e31 (U, r + U/r) + e33 W, z – ε33 φ, z. 
В соотношениях (2) и далее введены следующие обозначения: 

— сmn — упругие постоянные в матричном обозначении, измеренные на образцах с закороченными электродами или 
при электрическом поле E = const; 
— emn — пьезоконстанты; 
— εmn — диэлектрические проницаемости для зажатого образца; 
— φ — электрический потенциал. 

Будем считать, что на электродированных торцах кольца и на боковых поверхностях кольца a, b заданы гра-
ничные условия: 
 z = ±h Tzz = 0; Trz = 0; φ = ± V; (3) 

r = a, b Trr = 0; Trz = 0; Dr = 0. 
В (3) величина 2V — подведенная к торцам электрическая разность потенциалов. 
Решение данной краевой задачи (1–3) состоит из суммы двух решений: 

— однородного решения при нулевых граничных условиях при z = ±h; 
— частного решения, удовлетворяющего только условиям на торцах z = ±h. 

Не составляет труда построить частное решение Dz = const и Dr = 0, которое автоматически удовлетворяет 
третьему уравнению из (3). Механические и электрические составляющие частного решения равны: 
 Trr

0 = Tθθ
0 = A(e31 + c13 ε33/ e33) β sin(βς)/h + e31K/h; U0 = 0; (4) 

φ0 = Kς + Asin(βς); Dz
0 = –ε33 K/h; Tzz

0 = e33 K/h + Aβ e33p cos(βς)/h. 
В (4) и далее введены следующие обозначения: 

— безразмерные координаты ς = z/h, ξ = r/a; 
— безразмерная частота Ω2 = ρ(ωh)2/c44; 
— β2 = c44 Ω2/c33

D; 
— e33p = e33 + c33 ε33/e33

2; 
— kt

2 = 1 – c33/c33
D;   (5) 

— коэффициенты A = –Ve33/(e33p (β cos(β) – kt
2 sin(β))); 

— K = V/(1 – kt
2 tg(β)/β). 

Построение однородных решений при условии, что вектор внешних усилий и электрический потенциал равны 
нулю на торцевых поверхностях, связано с определением корней дисперсионного уравнения. Для симметричных ко-
лебаний дисперсионное уравнение имеет вид [7]: 

 an Mn cth (βn) = 0 (n = 1, 2, 3). (6) 
В (6) введены следующие обозначения: 

 an = –α2 c13 k1n + c33 k2n + e33 k3n; bn = k1n βn + k2n; (7) 
M1 = b2 k33 – b3 k32; M2 = b3 k31 – b1 k33; M3 = b1 k32 – b2 k31, 

где величина kmn — алгебраические дополнения элементов третьей строки определителя системы для симметричных 
колебаний (1); βn — корень бикубического уравнения из [7]. 

Для нахождения корней α при заданных значениях Ω необходимо совместно решить дисперсионное и бику-
бическое уравнения. Подробный анализ корней дисперсионного уравнения симметричных колебаний для пьезоэлек-
трического слоя приведен в [7]. 

Построенное однородное решение должно удовлетворять следующим граничным условиям на боковых по-
верхностях кольца при r = a, b: 
 σrr = –Trr

0; σrz = 0; dr = 0, (8) 
где σrr, σrz — механические напряжения, dr — компонента вектора электрической индукции для однородного решения. 

Именно сумма частного и однородного решений позволит удовлетворить граничным условиям (3) как на тор-
цах, так и на боковых поверхностях кольца. 

Здесь остановимся на таком известном явлении, как толщинный резонанс, или «толщинный парадокс». С од-
ной стороны, важным свойством толщинного резонанса является независимость собственной частоты от радиуса и 
простота его определения по формуле 
 1 – kt

2 tg(β)/β = 0. (9) 
Для толщинных колебаний считалось, что поперечное волновое число α = 0 — таким образом, теория тол-

щинных колебаний одномерная. 
С другой стороны, многочисленные данные [8–10] о рельефе осесимметричных колебаний торцевых поверх-

ностей при толщинных резонансах исследуемых ПКМ демонстрируют сильную зависимость перемещения W от ради-
уса. При этом не обнаружено ни одного толщинного резонанса с приблизительно поршневым движением торцевых 
поверхностей даже в случае малой относительной толщины исследуемых образцов. Более того, движение различных 
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участков этих поверхностей может быть противофазным. Представленные данные позволяют утверждать, что эти вы-
сокочастотные колебания не могут быть описаны с помощью одномерных идеализированных теорий. 

В данной работе дано объяснение этому «толщинному парадоксу». В частном решении (4), (5) и в граничных 
условиях для однородного решения (8) существует общий множитель 1/(1 – kt

2 tg(β)/β) и очевидно, что и частное, и 
однородное решения могут одновременно удовлетворять условию толщинного резонанса (9). При этом движения 
больших торцевых поверхностей не будут близки к поршневому движению из-за сложного по форме однородного 
решения (в области толщинного резонанса имеются три дисперсионные кривые Ω(α), и решение зависит от координат 
r, z [7]). 

Как видно из построенного частного решения для пьезоэлектрического слоя при поляризации по толщине и с 
электродами на торцах, условие толщинного резонанса в виде (9) будет одинаковым как для диска, так и для кольца 
или пластины. Это было подтверждено и численным анализом с помощью программы ANSYS. Для кольца это впервые 
было показано в [8]. 

В предлагаемом ниже методе упругие податливости s11, s12 и s13, измеренные на образцах с закороченными 
электродами или при постоянном электрическом поле, определяются с помощью измеренных трех первых последова-
тельных резонансов кольца. 

Пьезомодуль d31 определяем из измеренной первой низкочастотной антирезонансной частоты. Диэлектриче-
скую константу ε33

T свободного образца рассчитаем из измеренной емкости кольца на частоте 1 КГц. Упругую кон-
станту с33

D и коэффициент связи kt измеряем из первых двух резонансных частот толщинных колебаний. 
Решение обратной задачи, или определение модулей керамики из критических частот, удобнее проводить 

приближенными методами, основанными на учете толщинных поправок в решении для кольца. В данной работе ре-
шение ищем в виде разложения по малому параметру — относительной частоте Ω2: 
α2 = tΩ2 + γΩ4 + ηΩ6… 
  U = U0 + Ω2U2 + Ω4 U4 +… (10) 
Здесь α — безразмерное волновое число или корень дисперсионного уравнения (6); t, γ, η — неизвестные постоянные, 
зависящие от модулей пьезокерамики; Un — вектор, составляющие которого U (U, W, φ). 

Опуская громоздкие выкладки и ограничиваясь членами с Ω6 для определения волнового числа α2 и Ω4 для 
смещений U в (10), приведем конечный результат рассматриваемой краевой задачи с граничными условиями (3) на 
торцах: 
 t = c44 /cP

11; γ = t 2(c13 /c33)2 /3; c13 /c33 = –s13/(s11+s12);  (11) 
cP

11 = c11 – c2
13 /c33 = 1/(s11(1– ν2)); ν = –s12 /s11; 

η = t 3{2/9 (c13 /c33)4 + (c13 /c33)2 /3 [ 2/15 (c13 /c33) + 2/5 cP
11/c33 – (c13 /c33)2/3 + piezo]}; 

piezo = 1/45 (c13 /c33)2 [(d31/(s11+s12) – cP
11(2d31 (c13 /c33) + d33))/( ε33

T(1– kp
2))]. 

Далее введем следующие определения и обозначения: 
kp

2 — планарный коэффициент связи; 
α2

0 = tΩ2 — приближенное волновое число нулевого порядка; 
α2

2 = tΩ2 + γΩ4 — приближенное волновое число второго порядка; 
α2

4 = tΩ2 + γΩ4 + ηΩ6 — приближенное волновое число четвертого порядка. 
В табл. 1 представлены результаты точного решения волнового числа α из дисперсионного уравнения (6) и 

приближенный расчет из (10) и (11) для ε = 0,033 для различных приближений. 
Таблица 1 

Table 1 
Пример расчета волнового числа α для различных частот  для рассматриваемого пьезокерамического кольца 

Calculation example of wave number α for various frequencies  for piezoceramic ring under study 

f, КГц Ω α из (6) точное решение α0 α2 α4 с piezo = 0 α4 
50 0,085 0,045055 0,045049 0,045055 0,045055 0,045055 

250 0,425 0,22605 0,22524 0,22603 0,22605 0,22605 
500 0,85 0,45742 0,45049 0,45676 0,45744 0,45741 
700 1,1903 0,65168 0,63068 0,64777 0,65138 0,65123 

 
Приведенные в табл. 1 результаты показывают, что для рассматриваемого кольца с толщиной 1 мм для частот 

до 700 КГц расчет волновых чисел из дисперсионного уравнения и приближенный расчет для α4 практически совпа-
дают, а пьезоэлектрической поправкой piezo можно пренебречь. 
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Частотное уравнение, соответствующее низкочастотным колебаниям, для колебаний кольца с учетом его от-
носительной толщины ε = h/a имеет вид: 
 a11 a22 – a12 a21 = 0.  (12) 

Здесь a11 = F1(x1) [1 + α0
2

 c13/c33(1/3 + (c13/6c33))] – 1/3 (α0 c13/c33)2J0(x1); 
a12 = F2(x1) [1 + α0

2 c13/c33(1/3 + (c13/6c33))] – 1/3 (α0 c13/c33)2N0(x1); 
a21 = F1(x2) [1 + α0

2 c13/c33(1/3 + (6c13/c33))] – 1/3 (α0 c13/c33)2J0(x2); 
a22 = F2(x2) [1 + α0

2 c13/c33(1/3 + (c13/6c33))] – 1/3 (α0 c13/c33)2N0(x2); 
x1 = α4/ε; x2 = x1 b/a; F1(x) = xJ0(x) – (1 – ν)J1(x)]; F2(x) = xN0(x) – (1 – ν)N1(x). 

В уравнении (12) ν — коэффициент Пуассона; J0(x), J1(x) — функции Бесселя первого рода; N0(x), N1(x) — 
функции Бесселя второго рода нулевого и первого порядков. 

Частотное уравнение (12) для тонких пьезоэлектрических элементов зависит только от упругих податливо-
стей s11, s12, s13 и относительной толщины ε через α4. 

Первый (основной) резонанс f0, рассчитанный из частотного уравнения (12), называют частотой резонанса по 
окружности, остальные два — частоты резонанса по толщине стенки кольца. 

Для расчета резонансных частот использовались: метод однородных решений, программа ANSYS, приближен-
ный расчет по формуле (12) с учетом толщинных поправок и расчет без учета толщинных поправок (ε = 0) для рас-
сматриваемого кольца (a = 15 мм, b = 3 мм). Результаты представлены в табл. 2 

Таблица 2 
Table 2 

Пример расчета резонансных частот 

Calculation example of resonance frequencies 

 Точное решение (1–3) ANSYS Приближенное решение (12) Решение (12) при ε = 0 
f0, КГц 66719 66719 66720 66736 
f1, КГц 174426 174460 174388 174690 
f2, КГц 303376 303480 303319 304930 

 
Для определения величин пьзомодуля d31 или коэффициента связи kp

2 необходимо воспользоваться другим 
типом однородных электрических условий — равенством нулю тока на электродах. Этот тип граничных условий со-
ответствует условиям антирезонанса. Ограничиваясь приближением нулевого порядка в (10, 11), получим из [11] 
условие для первого низкочастотного антирезонанса: 

1 – kp
2 + kp

2(1 + ν) [Δ1/Δ (J1(x1) – b/a J1(x2)) + Δ2/Δ (N1(x1) – 
– b/a N1(x2))]/(1 – b2/a2) = 0. 

Здесь 
x1 = α0/ε; x2 = x1 b/a; Δ = F1(x1) F2(x2) – F2(x1) F1(x2);    (13) 
Δ1 = F2(x2) – b/a F2 (x1); Δ2 = b/a F1(x1) – F1(x2). 

При b → 0 уравнение (13) вырождается в уравнение антирезонансных частот диска нулевой толщины [3]. 
Для определения упругого модуля c33

D и коэффициента связи kt
2 измерим два толщинных резонанса. Имея два 

уравнения (9) с двумя неизвестными численными методами [12] можно определить c33
D и kt

2. Далее легко рассчитать 
пьезомодуль d33, используя соотношения: 

kt
2/(1 – kt

2) = (e33/c33)2 c33
D/ (ε33

T(1 – kp
2)); d33 = e33/c33 – 2d31 e33/c33. 

2. Методика определения сдвиговых констант для кольца с электродами на боковых поверхностях. Ис-
следуем теперь возбуждение в рассматриваемом кольце сдвиговой моды колебаний. Для этого при неизменной поля-
ризации ПКМ необходимо поместить новые электроды на внутреннюю и внешнюю цилиндрические поверхности 
кольца, а старые электроды на торцах удалить. Решим данную задачу методом однородных решений. Метод однород-
ных решений для антисимметричных колебаний пьезоэлектрического слоя подробно описан в [12]. 

Удовлетворяя однородным граничным условиям на торцах при 
 z = ±h Tzz = 0; Trz = 0; Dz = 0,  (14) 
получаем известное дисперсионное уравнение антисимметричных колебаний 
 an Mn th (βn) = 0 (n = 1, 2, 3),  (15) 
где M1 = b2 d3 k33 – b3 d2 k32; M2 = b3 d1 k31 – b1 d3 k33; M3 = b1 d2 k32 – b2 d3 k31; dn = –α2 e13 k1n + e33 k2n + ε33 k3n; параметры 
an, βn,bn, kmn определены в (7). 

Корни дисперсионного уравнения (15) и определяют систему однородных решений антисимметричных коле-
баний. 
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Построим их асимптотику в окрестности α = 0. В уравнениях (7, 15) положим α = 0, Ω ≠ 0, которые являются 

началом дисперсионных кривых. При этих условиях система уравнений (1, 2) вырождается, и ее решение представля-
ет толщинные колебания рассматриваемого кольца, а удовлетворение однородным граничным условиям (14) приво-
дит к определению собственных частот — толщинных резонансов. В итоге получим два множества значений для Ω: 
 1 – k15

2 + k15
2 tg(Ωn)/ Ωn = 0 n = 1, 2, 3, …  (16) 

 Ωm = m π (c33
D / c44)0,5 m = 1, 2, 3, …  (17) 

Здесь введен коэффициент связи сдвиговых колебаний k15
2 = 1 – с44 /с44

D. 
Для керамики PZT4 рассчитаны первые две толщинные частоты из уравнения (16): 

ft 1 = 1,180198 МГц; ft 2 = 2,882160 МГц. 
Первый корень второго множества Ωm из (17) равен 7,8294, что соответствует частоте 4,533954 МГц. 
Следует отметить одинаковые форму и вид дисперсионных кривых уравнения (15) рассматриваемой задачи 

для кольца из ПКМ с электродами на боковых поверхностях и антисимметричных колебаний пьезоэлектрической 
плиты с электродами на торцах [12]. Они отличаются только множеством (16) или началом дисперсионных кривых. 

Решение данной краевой антисимметричной задачи (1–3) состоит из суммы двух решений, удовлетворяющих 
нулевым граничным условиям (14) при z = ± h: 
— однородного решения [12]; 
— частного решения. 

Однородные решения в явном виде не входят в расчет проводимости из-за третьего соотношения системы (1). 
Частное решение не составляет труда построить. Пусть компоненты вектора электрической индукции частного реше-
ния равны Dz

0 = 0 и Dr
0 = Aε11/r, где величина A не зависит от координаты r и определяется из электрических гранич-

ных условий при r = a, b. Данный выбор компонента вектора электрической индукции позволяет автоматически удо-
влетворить третьему уравнению системы (1). Далее потребуем, чтобы механические смещения соответственно были 
равны W = 0 и U = Bhsin(Ως)/r. Тогда механические составляющие частного решения для антисимметричных колеба-
ний имеют вид: 

Trz
0 = A e15/(r ln(a/b)) (1 – cos(Ως) / cos(Ω)); 

Trr
0 = Ah (c11 – c12) e15 sin(Ως)/( r2 ln(a/b) c44 Ω cos(Ω)); Tzz

0 = 0; 
U0 = –h A e15 sin(Ως))/(r ln(a/b) c44 Ω cos(Ω)). 

Используя закон Ома I = 2V×Y, формулу Dr = (e15 U, z – ε11 φ, r) и проинтегрировав по dS (где S — площадь 
электродов на боковой поверхности кольца), получим проводимость Y0 рассматриваемого кольца частного решения: 
 Y0 = –iω Ck (1 – k15

2 + k15
2 tg(Ω)/Ω),  (18) 

где величина Ck для низших частот равна 2h ε11
T/ ln(a/b). 

Из выражения (18) при низких частотах Ω→0 получим известную формулу для проводимости Y = –iωCk, из 
которой легко рассчитать ε11

T
. 

Проводимость Y0 → max при Ω = π/2, что соответствует резонансной частоте fY = 923760 Гц для PZT4. Антире-
зонанс из (18) получим при Y0 = 0, что соответствует fA = 1,185 МГц для PZT4. 

Результаты расчета критических частот с помощью программы ANSYS следующие: fY =939 КГц, fА = 1,19 МГц. 

Результаты исследования. В ходе экспериментов для реализации нового метода использована программа 
ANSYS. Численные расчеты представляют собой виртуальный эксперимент, по информативности намного превыша-
ющий возможности реального эксперимента. 

Алгоритм решения обратной задачи следующий: 
1. Для кольца с электродами на торцах из рассчитанных с помощью ANSYS первых трех резонансных частот 

(см. табл. 2) были численно найдены при помощи процедуры оптимизации Левенберга — Марквардта [13] или с по-
мощью метода наименьших квадратов упругие модули гибкости: 

s11 = 0,1229 × 1е – 10; 
s12 = –0,04049 × 1е – 10; 
s13 = –0,052844 × 1е – 10. 

Ошибка для модулей гибкости не превышает 1 %. Используя рассчитанные с помощью ANSYS первые два 
толщинных резонанса f1 = 2,02 МГц и f2 = 6,728 МГц, получим упругую константу c33

D = 15,427 × 1е10 и пьзомодуль 
d33 = 2,8584 × 1е – 10. Ошибка не превышает 1 %. 

Пьезомодуль d31 определим по известной методике [1] из первого антирезонанса. Модуль равен –1,23×1е – 10 
для частоты 73959 Гц. 

2. Для кольца с электродами на боковых поверхностях для рассчитанных частот с помощью ANSYS 
fА = 1190 КГц и fY = 939 КГц по формулам (16), (18) можно рассчитать с44 и k15

2. Пьезомодуль d15 легко рассчитать, 
используя формулу: k15

2 = с44 d15
2 / ε11

T. 
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3. Диэлектрические проницаемости ε33
T и ε11

T рассчитываем из измерений емкостей на частоте 1 КГц согласно 
[1] для колец с электродами на торцах и на боковых поверхностях соответственно. 

Приведем все модули для PZT4, определенные новым методом на одном образце с помощью ANSYS: 
s11 = 0,123 (0,123); 

s12 = –0,0405 (–0,0405); 
s13 = –0,0528 (–0,0531); 

s33 = 0,153 (0,155); 
s44 = 0,38 (0,39); 

d31 = –1,23 (–1,23); 
d33 = 2,8584 (2,89); 

d15 = 4,82 (4,96); 
ε33

T = 114.95 (115,05); 
ε11

T = 130 (130,54). 
Здесь в скобках указаны табличные справочные данные. Порядковый коэффициент для модулей соответ-

ственно 1е10 или 1е – 10 опущен. 
В заключение отметим: ГОСТ, ОСТ, американский стандарт и все другие известные автору работы определе-

ния параметров поляризованной пьезокерамики методом резонанса — антирезонанса базируются на независимости 
констант от частоты. Насколько это соответствует реальности, предполагается обсудить в следующих статьях. 

Обсуждение и заключения. В работе приведены результаты исследований нового обоснованного метода и 
алгоритма определения полного набора совместимых материальных констант пьезокерамики на одном образце в виде 
кольца с различными электродами. Сначала измеряют с электродами на торцах, а затем на том же кольце, но с новыми 
электродами на боковых цилиндрических поверхностях (старые электроды на торцах удаляются). Главное достоин-
ство данного метода — для определения полного набора модулей пьезокерамики используется только один образец. В 
других методах измеренные модули пьезокерамики не являются совместимыми в силу того, что частоты резонансов и 
антирезонансов измеряются на трех различных по геометрии и степени поляризации образцах. Кроме того, в новом 
методе исключены измерения высокочастотных антирезонансов с электродами на торцах исследуемого элемента: тех-
нически трудно решить, какой минимум соответствует какому максимуму для высокочастотных колебаний. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 

 

УДК 658.516.3:621        10.23947/1992-5980-2017-17-4-22-33 
Влияние биений шпиндельной группы на притягивающие множества деформационных смещений 
инструмента при точении 
В. Л. Заковоротный1, В. Е. Гвинджилия2 
1,2 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 

Effect of spindle group wavering on attracting sets of deformation tool displacements under turning 
V. L. Zakovorotny1, V. E. Gvindzhiliya2** 
1,2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Проблемы динамики процесса резания, рассматри-
ваемые в единстве устойчивости равновесия в подвижной 
системе координат, определяемой траекториями исполни-
тельных элементов станка, а также свойств притягивающих 
множеств, формируемых в окрестности точки равновесия, 
являлись предметом многочисленных исследований. В отли-
чие от этих работ, в данной статье обсуждается проблема 
формирования притягивающих множеств, формируемых в 
динамической системе резания, в которой траектории движе-
ния исполнительных элементов станка являются возмущен-
ными периодическими колебательными смещениями шпин-
дельной группы. Эти возмущения во многом определяются 
биениями шпиндельной группы. Они вызывают периодиче-
ские колебательные смещения инструмента относительно 
обрабатываемой детали и в совокупности с динамическими 
свойствами системы приводят к различным динамическим 
эффектам. Во-первых, за счет параметрического самовозбуж-
дения возможна потеря устойчивости установившихся стаци-
онарных траекторий периодических деформационных смеще-
ний. Во-вторых, в зависимости от частоты и амплитуды про-
странственных биений шпиндельной группы, возможны фор-
мирования притягивающих множеств типа предельных цик-
лов и инвариантных торов и их вырождение. Наконец, при 
вариациях частоты имеют место бифуркации удвоения перио-
да колебаний и, как следствие, образование хаотических ат-
тракторов. Причем их формирование является чрезвычайно 
чувствительным, как к параметрам взаимодействующих через 
процесс резания подсистем со стороны инструмента и обраба-
тываемой детали, так к параметрам динамической связи фор-
мируемой процессом резания.  
Материалы и методы. Свойства притягивающих множеств и 
законы их формирования изучаются на основе цифрового 
моделирования. Для этого приводится математическая модель 
возмущенной системы, а также результаты изучения форми-
рования притягивающих множеств в динамической системе 
резания на примере процесса точения.  
Результаты исследования. Приводятся примеры влияния 
биений на притягивающие множества системы, в том числе 
рассматриваются бифуркации системы в зависимости от па-
раметров возмущений.  

 Introduction. In a large body of research, problems of the cutting 
process dynamics are considered in the uniformity of the static 
stability in the moving coordinate system defined by the trajecto-
ries of the machine executive elements, and also of the attracting 
sets properties generated in the vicinity of the balance point. In 
contrast to these investigations, the given paper discusses the prob-
lem of forming attracting sets that are generated in the dynamic 
cutting system in which the movement trajectories of the machine 
executive elements are perturbed periodic vibration displacements 
of the spindle group. These perturbations are largely determined 
by the spindle group wavering. The latter causes periodic oscilla-
tion displacements of the tool relating to the work-in-process, and, 
combined with the dynamic system properties, leads to different 
dynamic effects. First, due to the parametric self-excitation, the 
instability of the steady-state stationary trajectories of the periodic 
deformation displacements may occur. Secondly, depending on the 
frequency and amplitude of the spindle group spatial beats, the 
formation of attracting sets of the limit cycle type and invariant 
tori, as well as their degeneration may happen. Finally, with the 
variations of frequency, the oscillation flip bifurcations, and, con-
sequently, the formation of chaotic attractors occur. Moreover, 
their generation is extremely sensitive both to the parameters in-
teracted through the cutting process of subsystems on the side of 
the tool and the work-in-process, and to the parameters of the dy-
namic link generated by the cutting process.  
Materials and Methods. The properties of the attracting sets and 
the laws of their formation are studied on the digital simulation 
basis. For this, a mathematical model of the perturbed system is 
given, as well as the results of studying the formation of attracting 
sets in a dynamic cutting system using the example of the turning 
process. 
Research Results. The examples of beats effect on the system 
attracting sets are provided including the system bifurcations de-
pending on the parameters perturbations. 

                                                            
 Работа выполнена в рамках Госзадания 9.77-22.2017/БЧ: «Разработка теории синергетического управления процессом резания с учетом влияния 
термодинамики». 
 E-mail: vzakovorotny@dstu.edu.ru, sinedden@yandex.ru 
 The research is done within the frame of Government task no. 9.77-22.2017/БЧ :“Development of theory of synergetic control of the cutting process due to 
thermodynamics effect”. 
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placements under turning. Vestnik of DSTU, 2017, vol. 17, no.4, 
pp.22–33. 

Постановка проблемы. Синергетический подход к анализу и синтезу управляемого процесса обработки на 
станках полагает рассмотрение двух взаимодействующих через зону резания подсистем со стороны инструмента и 
обрабатываемой детали [1–5]. В отличие от традиционных методов, управление в этом случае формируется на основе 
согласования внешнего управления (программы ЧПУ) с динамическими свойствами процесса обработки [2–5]. Необ-
ходимо учитывать не только устойчивость траекторий [6–8, 12, 13, 15], но и формируемые притягивающие множества 
(предельные циклы, инвариантные торы, хаотические аттракторы и пр. [9–11, 14]). При построении математической 
модели динамической связи между подсистемами раскрывается зависимость сил резания от траекторий исполнитель-
ных элементов станка и упругих деформаций вершины инструмента  относительно детали несущей системы станка 
[6–17]. В этом случае учитываются экспериментально наблюдаемые эффекты зависимости сил резания от скорости, 
их запаздывание по отношению к изменениям смещения инструмента относительно детали, наличие следа на детали 
от траектории на предыдущем обороте и пр. [16, 17]. Ранее авторами были рассмотрены проблемы влияния флуктуа-
ций движения исполнительных элементов станка на траектории формообразующих движений вершины инструмента 
относительно детали [18–20] и на их устойчивость [21]. Настоящая статья является развитием основных положений 
ранее опубликованных работ [18–21]. Анализируются закономерности изменения свойств притягивающих множеств в 
динамической системе резания, которые вызваны флуктуациями параметров динамической связи, обусловленные би-
ениями шпиндельной группы. Например, если без биений шпинделя в системе формируется притягивающее множе-
ство типа предельного цикла, то периодические смещения инструмента относительно детали, вызванные биениями 
шпиндельной группы, приводят к взаимодействию изменения параметров системы с предельным циклом. При этом в 
зависимости от траектории деформационных смещений, вызванных биениями, могут наблюдаться различные бифур-
кации притягивающих множеств (предельных циклов, двумерных торов, хаотических аттракторов). Необходимо учи-
тывать, что именно тип и параметры притягивающих множеств непосредственно влияют на топологию формируемой 
резанием поверхности и ограничивают возможности синергетического управления процессами обработки на металло-
режущих станках.  

Математическая модель. Флуктуации параметров, рассматриваемые в статье, обусловлены биениями шпин-
дельной группы станка, зависящие от биений шпинделя, геометрических погрешностей изготовления и установки за-
жимного приспособления, несовпадения оси вращения шпинделя и оси задней бабки и др. (рис. 1). Они являются пе-
риодическими функциям времени 0( ) ( ),i iX t X t kT     1,2,3..., 1,2,3k i  . Смещениям ( )iX t  соответствуют ско-

рости ( ) ( ) /i iV t d X t dt   . Притягивающие множества, формируемые при резании в возмущенной системе, образуют-

ся на основе взаимодействия флуктуаций динамической системы со свойствами невозмущенной системы. Для рас-
крытия закономерностей влияния ( )iX t , ( )iV t на притягивающие множества ограничимся случаем обработки абсо-

лютно жесткой детали. Тогда упругая система определяется только подсистемой инструмента, в которой деформации 
отсчитываются от баз станка, привязанных к его несущей системе (рис. 1). Для описания наиболее важных свойств 
подсистемы инструмента она схематизируется в виде элемента с обобщенной массой, подвешенного в пространстве 
на упруго-диссипативных подвесках [9–11]. Биения заготовки приводятся к вариациям точки контакта вершины ин-
струмента без учета упругих деформаций детали. 
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Рис. 1. Ориентация осей деформационных смещений, возмущений и сил, действующих на режущий инструмент 

Fig. 1. Orientation of deformation displacements axes, perturbations and forces acting on the cutting tool 

 

Динамику такой системы можно описать уравнением, обоснование которого дано в работах [23–25]:  
2

2

d X dXm h cX F
dtdt

    (1) 

где 1 2 3{ , , }TX X X X — вектор упругих деформационных смещений вершины инструмента в [мм]; 

, , ,, , : , 0, : , , 1,2,3s k s k s km m m m при s k m при s k s k        в 2 /кгс мм , , , , 1,2,3s kh h s k    в кгс/мм, 

, , , 1,2,3s kc c s k     в /кг мм— симметричные и положительно определенные матрицы инерционных, скоростных и 

упругих коэффициентов подсистемы инструмента; (1) (1)
1 ,0 2 3 ,0{[ ], , [ ]]}T

ЗД ЗДF F F F F F   — силы резания в координатах 

состояния и внешних воздействиях. Здесь силы (1)
,0ЗДF , (3)

,0ЗДF , действующие на задние грани, зависят от скоростей их 

сближения с обработанной частью детали и длины контакта (L1 и L3 на рис. 1) рассматриваемой грани с поверхностью 
заготовки. То есть они представимы в виде  

 
(1)

,0 1 0,3 3 3 1 1 1

(3) (0)
,0 3 1 1 0,3 3 3 3

{ [ / ] ( )}exp( ( ) / );

[ ( ) ( )]exp[ / ( )],

t

ЗД
t T

ЗД P

F V dX dt dt X t V t dX dt

F t X t X t V dX dt V t


      

        

 (2) 

где 1 , 3  — удельные значения сил, приведенные к длине контакта задних граней инструмента с поверхностью об-

работанной части детали в [ / ]кг мм ; 1 , 3 — коэффициенты крутизны нарастания сил по мере сближения поверхно-
стей инструмента и детали.  
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(0)
1 1 1 0 1 0,2 2 2

1 1 0,3 3 3

(0)
2 2 2 0 2 0,2 2 2

1 1 0,3 3

3 3 3

/ {1 exp[ ( ( ) / )]}[

( ) ( )] { / ( )} ;

/ {1 exp[ ( ( ) / )]}[

( ) ( )] { / } ;

/

P

t

t T

P

t

t T

T dF dt F V V t dX dt t

X t X t V dX dt V t dt

T dF dt F V V t dX dt t

X t X t V dX dt dt

T dF dt F





         

    

         

  

   (0)
0 3 0,2 2 2

1 1 0,3 3

{1 exp[ ( ( ) / )]}[

( ) ( )] { / } ,

P

t

t T

V V t dX dt t

X t X t V dX dt dt











       

  

  (3) 

Здесь 1,2,3iF при i   — силы, действующие на переднюю грань инструмента, с учетом запаздывания, определяемого 

постоянными времени , 1,2,3iT i  ; 0 — давление стружки на переднюю поверхность инструмента в области малых 
скоростей резания;   — коэффициент, определяющий соотношение сил резания в областях малых и больших скоро-

стей;  — коэффициент, определяющий убывание сил по мере увеличения скорости резания; 0,2V , 0,3V —

определяемые технологическими режимами значения скоростей резания и продольной подачи; T — время оборота 
детали. Так как 1 2 3T T T  , то в переходных процессах учитывается изменение ориентации сил в пространстве. В 

установившемся состоянии без возмущений ориентация сил неизменна и определяется коэффициентами 1 2 3{ , , }T   . 
Модель (1), (2), (3), как и ранее [13], учитывает: уменьшение по экспоненциальному закону сил при увеличении ско-
рости, запаздывание вариаций сил по отношению к деформационным смещениям, закономерности формирования но-
вой площади срезаемого слоя.  

Эта модель отличается тем, что учитывает изменение ориентации сил в нестационарном режиме, формирова-
ние дополнительных сил за счет сближения задних граней инструмента с обрабатываемой деталью (1)

,0ЗДF , (3)
,0ЗДF . Эти 

силы зависят не только от свойств сближения задних граней с поверхностями заготовки, но и от изменяющейся в ди-
намике длины контакта инструмента с заготовкой. Это существенное обобщение и уточнение известных положений о 
неоднозначности изменения сил, действующих на инструмент, при его сближении с заготовкой и отталкивании [22]. 
Эти свойства характеризуют нелинейную диссипацию процесса резания. В ней приняты также во внимание возмуще-
ния ( )iX t , ( )iV t , как заданные периодические функции 0( ) ( )X t X t kT    , 0( ) ( )V t V t kT    .  

Бифуркации притягивающих множеств. Изучение бифуркаций притягивающих множеств выполнено на 
основе цифрового моделирования системы (1–3) в зависимости от параметров биений. Биения представляются в виде 

0( ) {sin ,sin( / 2)}TX t X t t      , то есть рассматриваются в плоскости, нормальной к оси вращения детали. Траек-

тории биений представляют окружности. Преобразование притягивающих множеств выполнено по следующей схеме. 
Рассматривался процесс врезания инструмента и образования стационарных состояний без биений шпинделя. Затем 
изучались переходные процессы и установление нового стационарного состояния при введении в систему биений. 
Диаграмма бифуркаций притягивающих множеств выполнена по сетке, при этом было вычислено более 10 000 соче-
таний исходных состояний системы, параметров биений и динамической связи, формируемой процессом резания. 
Проанализирована система, параметры которой приведены в табл. 1, а модели сил в координатах состояния в табл. 2. 

Обобщенная масса — 20,035 /m кг с . Для удобства принято 1 3 20,5 РT T T T   . Для этого случая ранее проанализи-

рованы механизмы потери устойчивости траекторий [21]. Примеры вычислены для режимов: продольная подача 

(0,05 0,3)РS мм  , глубина (0,5 2,5)Рt мм  , скорость 2,0 (500 2000) /V мм с  . Связь параметров модели с тех-

нологическими режимами изложена в более ранних публикациях [2, 12–14, 16, 17]. Если свойства системы без биений 
заданы, то их преобразования, вызванные биениями, зависят от амплитуды 0X и частоты  . Здесь наибольший ин-

терес представляет ситуация, когда без биений в системе формируется орбитально асимптотически устойчивый пре-
дельный цикл, то есть автоколебания.  

 
 
 
 
 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

26

Вестник Донского государственного технического университета                                                2017, №4(91), 22-33 

 
Таблица 1  

Table 1 
Параметры динамической системы 

Dynamic system parameters  

1,1,
/

h
кг с мм

 2,2 ,
/

h
кг с мм

 3,3 ,
/

h
кг с мм

 1,2 2,1,
/

h h
кг с мм




 1,3 3,1,

/
h h
кг с мм




 2,3 3,2 ,

/
h h
кг с мм




 

0,25  0,15  0,15  0,1 0,08  0,08  

1,1,
/

с
кг мм

 2,2 ,
/

с
кг мм

 3,3 ,
/

с
кг мм

 1,2 2,1,
/

с с
кг мм


 1,3 3,1,

/
с с
кг мм


 2,3 3,2 ,

/
с с
кг мм


 

1000 800  800  200  100  100  
 

Таблица 2 
Table 2 

Параметры модели сил в координатах состояния 

Parameters of force model in state coordinates 

2
0 , /кг мм  , /с мм  1, /с мм  2 , /с мм  ,T с  1, /кг мм  3 , /кг мм  

(50 900)  (0,01 0,1)  (0,2 0,5)  (0,2 0,5)  (0,01 0,1)  0,2  0,2  
  
Частотный диапазон биений можно разделить на три поддиапазона. Низкочастотный диапазон (в пределах 

0,1–10,0 Гц), в котором вдоль периодической траектории параметры системы можно считать медленно изменяющи-
мися, а систему анализировать как замороженную. Среднечастотный — в пределах 10,0–400,0 Гц, в котором происхо-
дит сложное взаимодействие автоколебаний с колебаниями, обусловленными параметрическими возбуждениями. Вы-
сокочастотный — выше 400,0 Гц, в котором частоты биения находятся за пределами полосы пропускания колебатель-
ных контуров. Однако и в этом случае биения влияют на динамическое качество за счет эффектов вибрационного 
сглаживания нелинейных связей, формируемых резанием.  

Вначале рассмотрим низкочастотный поддиапазон. На рис. 2 приведен пример динамической перестройки си-
стемы при ее возмущении гармоническими биениями шпинделя. На рис. 2а звездочкой отмечена точка, для которой 
приведены примеры траекторий. 
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Рис. 2. Пример динамической перестройки системы при движении вдольвозмущенной траектории с частотой 0,3 Гц: а — область 
устойчивости невозмущенной системы в плоскости « 0 РT  »; b — установление стационарного периодического режима;  

с — увеличенный фрагмент динамической реорганизации деформационных смещений на участке «E–F» 
 

Fig. 2. Example of system dynamic adjustment when moving along perturbed trajectory with frequency of 0.3 Hz: a – stability    
region of unperturbed system in “ 0 РT  ”plane; b – setting of stationary periodic mode; c – increased fragment of dynamic  

rearrangement of deformation displacements in “E-F” section 

На траекториях выделены участки: «0-А» — переходной процесс врезания инструмента в деталь; «А-В» — 
стационарный режим без биений; «В-С» — переходной процесс установления стационарного периодического режима 
с биениями. В выделенной точке равновесие является неустойчивым, в системе формируется притягивающее множе-
ство типа предельного цикла (на иллюстрации выделено в окружности). Частота автоколебаний в этом случае без би-
ений равна 175 Гц. При возмущении системы с частотой биений 0,3 Гц вдоль траектории изменяются параметры си-
стемы, так как меняется текущее значение припуска и скорости деформационных смещений в плоскости. Однако это 
медленные изменения, которые вызывают изменения уравнений в вариациях относительно рассматриваемой точки. 
Наблюдается эволюционная перестройка притягивающих множеств (на участке «С-D») и свойство устойчивости (на 
участке «D-E» траектория является асимптотически устойчивой).   

По мере увеличения частоты биений в пределах от 10,0 Гц до 400,0 Гц в системе, в зависимости от частоты и 
амплитуды, наблюдаются следующие эффекты нелинейных взаимодействий (рис. 3). При малой амплитуде биений в 
установившемся состоянии наблюдается формирование двумерного инвариантного тора. При дальнейшем увеличении 
амплитуды имеет место преобразование тора в предельный цикл на частоте возмущений. При этом имеет место эф-
фект смещения упругих деформационных смещений инструмента, усредненных по периоду колебаний, зависящего от 
амплитуды и частоты биений шпинделя (рис. 4). Он связан с тем, что нелинейные связи процесса резания не обладают 
свойством центральной симметрии относительно биений. Это, прежде всего, связи, формируемые контактом задних 
граней инструмента с обработанной частью детали. Таким образом, текущее значение диаметра обрабатываемой дета-
ли зависит не только от сил резания и параметров упругости взаимодействующих подсистем, но и от параметров 
установившихся периодических движений. Этот эффект особенно заметен в том случае, если частота биений близка к 
частоте автоколебаний системы без биений (на участке «А-В» на рис. 4). В общем случае при варьировании частоты и 
амплитуды биений шпинделя наблюдаются эффекты формирования двумерного инвариантного тора, его вырождения 
в предельный цикл и образования хаотических аттракторов, который формируется после каскада бифуркаций удвое-
ния периода колебаний (рис. 3). Однако формирование хаотических аттракторов наблюдается не во всех частотных 
диапазонах.  
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Рис. 3. Диаграмма бифуркаций притягивающих множеств: 

1 — вынужденные одночастотные колебания (предельный цикл); 
2 — двумерный инвариантный тор;  

3 — установление хаотического аттрактора через каскад удвоения периода; 
4 — система, неустойчивая в целом 

 
Fig. 3. Diagram of attracting sets bifurcations: 

1 - forced single-frequency oscillations (limit cycle); 
2 - two-dimensional invariant torus;  

3 - setting of chaotic attractor through period-doubling cascade; 
4 - system unstable as a whole 

 
 
Во всех случаях при фиксированной частоте существует предельное значение амплитуды биений, начиная с 

которой система становится неустойчивой в целом (область 5 на рис. 3). Причем, по мере увеличения частоты биений 

шпинделя, критические значения амплитуды периодически изменяются. Кроме этого, имеется тенденция уменьшения 

критической амплитуды по мере увеличения частоты.  
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Рис. 4. Пример переходных процессов деформационных смещений инструмента при частоте радиальных биений 
шпинделя равной 180 Гц: а — временные траектории; b — фазовая траектория для 1X . На иллюстрации 

1,0 2,0 3,0( , , )X X X    — динамическое смещение точки равновесия подсистемы инструмента 

 
Fig. 4. Example of transient processes of tool deformation displacements at frequency of spindle radial beating equal to 

180 Hz: a - time trajectories; b - phase trajectory for 1X . On 1,0 2,0 3,0( , , )X X X    illustration — dynamic displacement of the 

equilibrium point of tool subsystem 
 
Особенно наглядно эти эффекты можно проследить, если рассмотреть фазовые траектории деформационных 

смещений. Приведем некоторые примеры (рис. 5). Они соответствуют точкам, выделенным на рис. 3. Как видно, по 
мере увеличения амплитуды биений имеют место следующие преобразования притягивающих множеств. Начальному 
состоянию системы без биений шпинделя соответствуют автоколебания. При малых амплитудах биений шпинделя 
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наблюдается простое наложение автоколебаний на колебания, определяемые изменениями параметров, связанными с 
биениями. При дальнейшем увеличении амплитуды имеет место затягивание траектории к частоте, соответствующей 
частоте биений. Таким образом, инвариантный двумерный тор преобразуется в предельный цикл. Дальнейшее увели-
чение амплитуды вызывает каскад бифуркаций удвоения периода и формирование хаотического аттрактора. При 
дальнейшем увеличении амплитуды наблюдается потеря устойчивости системы в целом.  
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Рис. 5. Преобразование фазовых траекторий в плоскости ( 1 1 /X dX dt ) для установившегося состояния  

по мере увеличения амплитуды биений шпинделя на частоте 1190 с   
 

Fig. 5. Transformation of phase trajectories in ( 1 1 /X dX dt ) plane for steady state with increase of spindle  

wavering amplitude at 1190 с   frequency  
 

При увеличении частоты от 400 Гц и выше наблюдается практически полное наложение вынужденных коле-
баний на формируемые без биений автоколебания. При этом переходной процесс при установлении стационарного 
режима, соответствующего двумерному тору, становится малым, и он уменьшается по мере увеличения частоты бие-
ний шпинделя. Такое свойство наложения биений на автоколебания объясняется тем, что в рассматриваемом частот-
ном диапазоне частоты биений лежат за пределами полосы пропускания упругой системы инструмента. Колебатель-
ные же смещения, обусловленные биениями, непосредственно прикладываются к режущему инструменту.  

Анализ результатов. Свойства динамической системы резания принципиально зависят от динамической свя-
зи, формируемой процессом резания, характеристик взаимодействующих подсистем и вибрационных возмущений, 
определяемых биениями шпиндельной группы станка. Традиционные представления о преобразовании биений шпин-
дельной группы непосредственно в траектории формообразующих движений инструмента относительно детали и, 
следовательно, в характеристики геометрического качества формируемой резанием детали, далеко не всегда соответ-
ствуют действительности. Как показал анализ, установившиеся колебания деформационных смещений вершины ин-
струмента относительно детали образуют различные притягивающие множества: предельные циклы, инвариантные 
торы и хаотические аттракторы. Причем, конфигурация, например, предельных циклов может быть достаточно слож-
ной, так как вдоль траектории периодических движений изменяются свойства динамической связи. Более того, по ме-
ре увеличения частоты биений шпиндельной группы, вызывающие периодические изменения параметров системы, 
имеют место различные параметрические явления, в том числе параметрическое самовозбуждение системы. Кроме 
этого обнаружены эффекты динамического смещения точки равновесия, низкочастотной модуляции этого смещения. 
При определенных параметрах динамической связи и свойствах биений формируется хаотическая динамика. Как пра-
вило, она формируется после каскада бифуркаций удвоения периода колебаний. Все эти факторы, изменяя траектории 
формообразующих движений вершины инструмента, не только усложняют прогнозирование параметров точности и 
качества изготовления деталей, но и приводят к непредсказуемым эволюционным их изменениям.   
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Заключение. Периодические флуктуации параметров динамической характеристики процесса резания во 

многом определяются пространственными периодическими биениями шпиндельной группы с учетом точности уста-
новки заготовки. Флуктуации не только изменяют траектории формообразующих движений, но и влияют на динами-
ческое качество процесса резания, в том числе устойчивость траекторий. Приведенный материал, созданные матема-
тические модели и методики изучения влияния возмущений на устойчивость не только дополняют знания о динами-
ческой системе резания, но и позволяют оценивать предельно достижимую точность обработки при управлении про-
цессом резания и создании программы ЧПУ при обработке деталей на конкретном станке. Таким образом, для каждо-
го станка существуют предельно достижимые показатели качества изготовления деталей, диктуемые текущим состоя-
нием станка. Приведенный материал позволяет также оценивать достижимые параметры качества обработки на кон-
кретном станке по параметрам биений шпинделя.  
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 
 

УДК 535.854         10.23947/1992-5980-2017-17-4-34-43 
Обработка результатов измерений интенсивности оптических полей интерференционных 
картин, создаваемых лазерными интерференционными средствами измерений* 
И. П. Мирошниченко1** 

1Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Data processing of measuring intensity of optical field fringe patterns generated by laser interference measuring 
means*** 
I. P. Miroshnichenko1** 

1Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Введение. Современные методы и средства лазерной интерфе-
рометрии открывают новые возможности при исследовании 
свойств и процессов дефектообразования в новых материалах 
(слоистых, полимерных, композиционных), диагностики со-
стояния конструкционных материалов силовых элементов 
изделий на всех этапах их жизненного цикла. Одним из 
направлений повышения качества результатов измерений 
может быть внедрение нового программного обеспечения 
(ПО) для анализа результатов измерений интенсивностей 
оптических полей интерференционных картин, однозначно 
связанных с измеряемыми малыми перемещениями поверхно-
стей объектов контроля. Целью работы являлось создание 
нового ПО. В данном случае оно предназначено для обработ-
ки результатов измерений интенсивностей оптических полей 
интерференционных картин, создаваемых оптическими сред-
ствами измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов. Решение основано на лазерном двух-
ходовом интерферометре с совмещенными ветвями, что поз-
воляет повысить качество результатов измерений. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели 
применено современное ПО, использованы результаты, полу-
ченные новыми средствами измерений на основе новых опти-
ческих интерференционных методов. 
Результаты исследования. Создано ПО для обработки ре-
зультатов измерений интенсивностей оптических полей ин-
терференционных картин, создаваемых оптическими сред-
ствами измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов. Новый программный продукт, позво-
ляющий повысить качество результатов измерений, защищен 
свидетельствами Российской Федерации о государственной 
регистрации программ для ЭВМ. 
Обсуждение и заключение. Предлагаемое ПО может быть 
успешно использовано для моделирования процессов измере-
ний малых линейных и угловых перемещений поверхностей 
объектов контроля при создании новых методов обработки 
интенсивностей оптических полей интерференционных кар-
тин, создаваемых оптическими средствами измерений, по-
строенными на основе лазерных интерферометров различных 
типов. Описанные в статье ПО и технические решения про-

 Introduction. Currently, the introduction of modern methods and 
means of laser interferometry opens up new possibilities in solving 
various practical problems under studying properties and process-
es of defect formation in new materials (laminated, polymeric, 
composite), and diagnosing the state of structural materials of the 
product power components at all stages of their life cycle. One of 
the ways to improve the measurement results quality can be the 
introduction of new software for the outcome analysis of the inten-
sities of the optical fields of interference patterns uniquely associ-
ated with the metered small displacements of control objects sur-
faces. The work objective is to develop new software for pro-
cessing data of measuring intensities of the optical fields of inter-
ference patterns generated by the optical instrumentation of small 
linear and angular displacements of the control objects surfaces. 
The solution is based on the two-way laser interferometer with 
combined branches that allows increasing the measurement results 
quality. 
Materials and Methods. To achieve this purpose, modern software 
is applied, and the data obtained with new measuring instruments 
based on new optical interference methods is used. 
Research Results. New software is developed for processing the 
measurement results of the intensities of the optical fields of inter-
ference patterns generated by the optical instrumentation of small 
linear and angular displacements of the control objects surfaces 
based on the proposed two-pass laser interferometer with com-
bined branches. New software allows improving the measurement 
data quality. It is protected by certificates of the Russian Federa-
tion on the state registration of computer programs. 
Discussion and Conclusions. The proposed software can be used 
successfully for simulating measurements of small linear and an-
gular displacements of the control objects surfaces in order to 
create new methods of treatment of the intensities of the optical 
fields of interference patterns generated by the optical instrumen-
tation based on laser interferometers of various types. The de-
scribed software and technical solutions received approval at the 

                                                 
*Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ № 9.9770.2017 и при частичной поддержке гранта РФФИ № 16–08–00740. 
**E-mail: ipmir@rambler.ru 
*** The research is done within the frame of government task no. 9.9770.2017 and is supported in part by RFFI grant no. 16–08–00740. 



М
аш

ин
ос

тр
ое

ни
е 

и 
ма

ш
ин

ов
ед

ен
ие

35

Мирошниченко И. П. Обработка результатов измерений интенсивности оптических полей  

 
шли апробацию на международных научно-технических кон-
ференциях в 2016–2017 гг., были представлены на Междуна-
родных инновационных салонах «Inventions Geneva 2017» и 
«Euroinvent 2017». 

International scientific conferences in 2016–2017, and they were 
also presented at the International innovation salons “Inventions 
Geneva 2017” and “Euroinvent 2017”. 

   
Ключевые слова: лазерный интерферометр, измерения ма-
лых перемещений, объект контроля, диагностика состояния. 

 Keywords: laser interferometer, measurements of small 
displacements, control object, diagnostics of condition. 
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ренционными средствами измерений / И. П. Мирошниченко // 
Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2017. — Т. 17, № 4. — С. 34–
43. 

 For citation: I.P. Miroshnichenko. Data processing of measuring 
intensity of optical field fringe patterns generated by laser 
interference measuring means. Vestnik of DSTU, 2017, vol. 17, 
no.4, pp.34–43. 

Введение. Внедрение современных методов и средств лазерной интерферометрии открывает новые возмож-
ности при решении актуальных практических задач исследования свойств и процессов дефектообразования в новых 
материалах (в том числе слоистых, полимерных, композиционных) и диагностики состояния конструкционных мате-
риалов силовых элементов изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Одним из наиболее предпочтительных для решения научных и производственных задач является лазерный 
двухходовой интерферометр с совмещенными ветвями, предложенный в [1–2]. Данный прибор был модифицирован 
для бесконтактного измерения малых перемещений поверхностей объектов при диагностике состояния материалов 
акустическими неразрушающими методами контроля. Экспериментальные исследования функциональных характери-
стик модифицированного интерферометра подробно описаны в [3–5]. 

Разработаны новые математические модели и оригинальное программное обеспечение (ПО) для моделирова-
ния интенсивностей оптических полей интерференционных картин, создаваемых указанным интерферометром, моди-
фицированным для решения измерительных задач. Это ПО защищено свидетельствами Российской Федерации о гос-
ударственной регистрации программ для ЭВМ. Проведено численное моделирование для различных вариантов опти-
ческих схем с учетом особенностей их составных частей (геометрических характеристик, вида светоделителя и т. п.). 
Результаты проведенных изысканий подробно описаны в работах [6–7]. 

С учетом результатов численного и экспериментального моделирования созданы новые оптические средства 
для бесконтактных измерений малых линейных и угловых перемещений поверхностей объектов контроля. Кроме то-
го, по итогам проведенных исследований были предложены новые решения для регистрации интенсивности оптиче-
ских полей интерференционных картин, однозначно связанных с измеряемыми перемещениями, способы и средства 
защиты от влияния внешних и внутренних дестабилизирующих воздействий на результаты измерений. Изобретения, 
реализованные в предложенных средствах измерений, защищены патентами Российской Федерации. Функциональные 
характеристики опытных образцов данных средств измерений были численно и экспериментально исследованы и 
обоснованы. Результаты изложены в работах [8–10]. 

В работах [11–12] представлены новые способ и оптическое устройство для измерения малых пространствен-
ных (линейных и всех угловых) перемещений поверхностей объектов контроля. 

В работах [9–10] также описаны технические решения, защищенные патентами Российской Федерации на 
изобретения, позволяющие использовать разработанные оптические средства измерений в составе мобильных диагно-
стических комплексов и проводить измерения контролируемых малых перемещений по месту эксплуатации диагно-
стируемых объектов без потери функциональных свойств и точностных характеристик. 

Указанные средства измерений были успешно применены при экспериментальных исследованиях процессов 
дефектообразования в тонких образцах ленточных высокотемпературных сверхпроводников, а также при разработке 
методов контроля их качества в процессе производства. Экспериментально-измерительные устройства описаны в ра-
ботах [13–14]. 

Опытная эксплуатация перечисленных выше оптических средств показала, что одним из направлений повы-
шения качества измерений может быть создание и внедрение нового ПО для обработки результатов измерений интен-
сивностей оптических полей интерференционных картин, однозначно связанных с измеряемыми малыми перемеще-
ниями поверхностей объектов контроля. 

Цель исследования — создание нового ПО для обработки результатов измерений интенсивностей оптиче-
ских полей интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений малых линейных и угловых 
перемещений поверхностей объектов контроля. Новое решение базируется на лазерном двухходовом интерферометре 
с совмещенными ветвями. 
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Программное обеспечение для обработки результатов измерений интенсивностей оптических полей ин-
терференционных картин и примеры его использования. При создании комплекса использовано программное 
обеспечение MathCad 2000 Professional и выше. 

Программы, объединенные в данном комплексе, основаны на типовом алгоритме, моделируют определенный 
вариант сбора информации об интенсивности оптического поля интерференционной картины и обрабатывают полу-
ченные сведения с помощью различных статистических методов. Данные могут считываться одиночным фотоприем-
ным устройством, группой фотоприемных устройств, матрицей фотоприемных устройств с заданными геометриче-
скими характеристиками и т. д. с заданных областей интерференционной картины: 
— в одном из колец интерференционной картины; 
— в нескольких кольцах интерференционной картины; 
— в выделенной области интерференционной картины и т. п. 

В каждой программе комплекса ПО реализован типовой алгоритм моделирования процесса измерений малых 
перемещений поверхностей объектов контроля оптическими интерференционными средствами измерений, сущность 
которого может быть наглядно показана на наиболее простом примере измерения малого линейного перемещения 
поверхности объекта контроля одиночным фотоприемным устройством (например, фотодиодом типа ФД9), установ-
ленным в одном из колец интерференционной картины. 

Исходными данными для обработки являются геометрические характеристики фотоприемного устройства, а 
также представленные в стандартных графических форматах изображения интерференционных картин (n = 1,2…N), 
каждая n-я из которых соответствует определенному моменту измерения (малому линейному перемещению) в про-
цессе регистрации изображения интерференционной картины, при котором воспроизводилось заданное значение ма-
лого линейного перемещения поверхности объекта контроля. 

Укрупненно данный алгоритм, реализованный в ПО, может быть представлен следующим образом. 
1. Визуализация и анализ интенсивности оптического поля исходной интерференционной картины (n = 1), ха-

рактеризующей исходное положение поверхности объекта контроля, внешний вид которой представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) 

Fig. 1. Appearance of original interference pattern (n = 1) 

2. Визуализация и анализ интенсивностей оптических полей всех интерференционных картин, входящих в 
набор изображений (n = 1, 2…N, для примера N = 31), соответствующих определенным моментам измерений (линей-
ным перемещениям) в процессе регистрации. Внешний вид интерференционных картин n = 1, 2…9 представлен на 
рис. 2. 
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n = 1                 n = 2               n = 3 

 
n = 4                  n = 5                n = 6 

 
n = 7                  n = 8               n = 9 

Рис. 2. Внешний вид интерференционных картин (n = 1, 2…9) 

Fig. 2. Appearance of interference patterns (n = 1, 2...9) 

 
3. Выбор области на исходной интерференционной картине (n = 1), ограниченной заданными геометрически-

ми характеристиками фотоприемного устройства, путем нанесения горизонтальных и вертикальных линий (разметки) 
и ее визуализация (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид разметки на исходной интерференционной картине (n = 1) 

Fig. 3. Appearance of markings on original interference pattern (n = 1). 
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4. Визуализация выбранной области исходной интерференционной картины (n = 1), ограниченной заданными 
геометрическими характеристиками фотоприемного устройства (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранной областью 

Fig. 4. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected area 

5. Задание и визуализация выбранной области на всех интерференционных картинах (n = 1,2…31), входящих 
в набор с использованием параметров исходной интерференционной картины. Внешний вид интерференционных кар-
тин (n = 1,2…9) представлен на рис. 5. 

 

 
  n = 1                 n = 2          n = 3 

 
  n = 4                 n = 5          n = 6 

 
   n = 7                 n = 8          n = 9 

Рис. 5. Внешний вид интерференционных картин (n = 1 ,2…9) с выбранными областями 

Fig. 5 Appearance of interference patterns (n = 1, 2...9) with selected areas 
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6. Определение суммарной интенсивности Is по выбранной области для всех интерференционных картин, 

входящих в набор (n = 1,2…31), и построение зависимости изменения рассчитанной суммарной интенсивности Is по 
выбранной области для каждого из моментов регистрации (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость суммарной интенсивности Is по выбранной области интерференционных картин (n = 1, 2…31) 

Fig. 6. Dependence of total intensity Is in selected area of interference patterns (n = 1, 2...31) 

7. Обработка полученных результатов с использованием встроенных средств известного программного обес-
печения, реализующих методы статистической обработки и прогнозирования. На рис. 7 для примера приведена зави-
симость суммарной интенсивности Is по выбранной области интерференционных картин (n = 1,2…31) после проведе-
ния статистической обработки при помощи встроенных средств MathCad 2000 Professional. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость суммарной интенсивности Is по выбранной области интерференционных картин (n = 1, 2…31) 
 после проведения статистической обработки 

Fig. 7. Dependence of total intensity Is in selected area of interference patterns (n = 1, 2...31) after statistical processing 

 
В настоящее время разработанный комплекс ПО включает программы для обработки результатов измерений 

интенсивностей, полученных: 
— при помощи двух фотоприемных устройств, установленных в прилегающих друг к другу кольцах интерференци-
онной картины (рис. 8); 
— при регистрации интенсивности с выделенной области интерференционной картины, отличающейся максимальной 
контрастностью, в соответствии с техническим решением [15] (рис. 9); 
— для вертикальных и горизонтальных выделенных областей (рис. 10); 
— для корректировки результатов измерений на основе анализа суммарной интенсивности оптического поля интер-
ференционной картины в соответствии с техническим решением [16]. 

Is 

Is 

n 

n 
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Рис. 8. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранными областями для варианта регистрации  

при помощи двух фотоприемных устройств 

Fig. 8. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected areas for register option by means of two photodetectors 

 
Рис. 9. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранной областью для варианта регистрации  

интенсивности с выделенной области 

Fig. 9. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected area for intensity register option from selected area  

 

 
Рис. 10. Внешний вид исходной интерференционной картины (n = 1) с выбранной областью для варианта регистрации интенсивно-

стей с вертикальных и горизонтальных выделенных областей 

Fig. 10. Appearance of original interference pattern (n = 1) with selected area for  
option of registration of intensities from vertical and horizontal selected areas 
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Описанные выше программы, входящие в комплекс ПО, защищены свидетельствами Российской Федерации о 

государственной регистрации программ для ЭВМ [17–21], апробированы при обработке результатов эксперименталь-
ных исследований функциональных характеристик перспективных оптических средств измерений. 

Работы над описанным комплексом продолжаются. Очевидно, в дальнейшем предложенные алгоритм и ПО 
будут развиваться по следующим направлениям: 
— создание типовых унифицированных алгоритмов для моделирования различных вариантов процессов измерений и 
обработки результатов измерений малых пространственных перемещений поверхностей объектов контроля; 
— автоматизация процесса обработки. 

Заключение. Новое ПО обеспечивает обработку результатов измерений интенсивностей оптических полей 
интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений малых линейных и угловых перемеще-
ний поверхностей объектов контроля. Решение основано на лазерном двухходовом интерферометре с совмещенными 
ветвями. 

С помощью данного программного комплекса процессы измерений малых линейных и угловых перемещений 
поверхностей объектов могут быть адекватно смоделированы для обоснования новых методов обработки интенсивно-
стей оптических полей интерференционных картин, создаваемых оптическими средствами измерений, основанными 
на лазерных интерферометрах различных типов. 

Предлагаемое ПО защищено свидетельствами Российской Федерации о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ и позволяет повысить качество результатов измерений при исследовании дефектообразования в но-
вых материалах, а также при акустической неразрушающей диагностике состояния конструкционных материалов си-
ловых элементов изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Описанные в статье ПО и технические решения были представлены на международных научно-технических 
конференциях в 2016–2017 гг., на международных инновационных салонах «Inventions Geneva — 2017» и «Euroinvent-
2017», где получили высокие оценки специалистов и были награждены золотыми медалями. 
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Optimization of transporter slice profile on the second supply value*** 
T. P. Savostina1, Saed Bakir Imad2 ** 
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2University of Aleppo, Aleppo, Syria 

Введение: Работа посвящена проблеме неравномерности по-
дачи хлебной массы на обмолот, что приводит к росту потерь 
зерна в процессе зерноуборочных работ. Целью данных ис-
следований является выявление закономерностей влияния 
изменения секундной подачи на обмолот как по длине бара-
бана, так и по ширине. В результате чего появляется возмож-
ность получения графиков оптимального профиля среза 
транспортирующего устройства, что обеспечивает равномер-
ность подачи зерновой массы на начальных стадиях обмолота.    
Материалы и методы. Приведены исследования равномерно-
го распределения зерновой массы в процессе обмолота тан-
генциально-аксиальным сепарирующим устройством по зо-
нам в зависимости от изменения величины секундной подачи. 
Получение качественных показателей обмолота достигалось 
путем оптимизации профиля среза. Использовались получен-
ные экспериментальные данные, обработка которых дала воз-
можность определить оптимальный профиль среза. 
Результаты исследования: По результатам экспериментов 
построены графики профиля среза транспортирующего 
устройства от различных величин секундной подачи (4–12 
кг/с), получены уравнения этих прямых, построен усреднен-
ный профиль среза для всей группы кривых от величины по-
дачи хлебной массы. 
Обсуждение и заключения. В результате исследований про-
филей среза транспортирующего устройства от величины 
секундной подачи было выведено уравнение кривой среза для 
равномерной подачи хлебной массы на обмолот. Коэффици-
ент достоверности аппроксимации показал высокие показате-
ли точности аппроксимации. 

 Introduction. The paper discusses the problem of an uneven flow 
of the grain mass to the threshing which leads to the increased 
grain loss under the grain-harvesting process. The study purpose is 
to identify patterns of the effect of changing the second flow 
threshing both on the length of the drum, and on its width. This is 
resulting in the possibility of obtaining graphs of the optimal slice 
profile of the conveying device which ensures an even flow of the 
grain mass at the initial stages of threshing. 
Materials and Methods. Our research is aimed at obtaining high 
qualitative indicators of the threshing process by the separating 
device. Studies on the equal-dimensional distribution of the grain 
mass under the threshing process by the tangential-axial separating 
device in the zones depending on the change in the second feed 
value are provided. Obtaining qualitative indicators of the thrash-
ing was achieved through the slice profile optimization. The ex-
perimental data whose processing gave the opportunity to deter-
mine the optimal slice profile were used. 
Research Results. The experimental results have provided back-
ground for graph plotting of the transporter cut profile on a variety 
of quantities of the used feed (4-12 kg/s). The resulting equations 
of these lines are obtained. The averaged slice profile for the entire 
group of curves on the grain mass feed value is developed. 
Discussion and Conclusions. The studies of the transporter slice 
profiles on the second feed value have led to the derivation of the 
cut curve equation for the uniform grain mass flow to the thresh-
ing. The validity approximation coefficient has shown high levels 
of the approximation accuracy. 

  
Ключевые слова: молотильно-сепарирующее устройство, 
подача хлебной массы, транспортирующее устройство, про-
филь, оптимизация среза, недомолот, сепарация, засорен-
ность, влажность, равномерность. 

 Keywords: threshing and separating device, grain mass supply, 
transporter, profile, cut optimization, return, separation, infesta-
tion, humidity, uniformity. 
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Введение. Необходимость повышения пропускной способности зерноуборочного комбайна объясняется же-

ланием увеличить производительность и снизить потери зерна [1]. Ранее увеличение пропускной способности зерно-
уборочных комбайнов достигалось в результате улучшений отдельных технологических процессов молотильно-
сепарирующих устройств. Дальнейшая модернизация для увеличения пропускной способности таких комбайнов воз-
можна за счет интенсификации процессов отдельно взятых рабочих органов или создания новых, более совершенных 
методов и принципов обмолота и сепарации зернового вороха [2]. 

Снижение потерь и повреждений зерновых культур в процессе уборочных работ во многом зависят от потерь 
на отдельно взятых рабочих органах зерноуборочного комбайна, которые в значительной степени определяются от 
конструкции молотильно-сепарирующего устройства (МСУ) [3]. Актуальной задачей при снижении повреждений 
зерна является обеспечение равномерной подачи зерновой массы в процессе обмолота [4]. Чем равномернее движется 
хлебная масса по подбарабанью, тем равномернее происходят ударные воздействия на обмолачиваемую массу по 
длине всей площади МСУ [5,6].  

Целью работы являлось получение высоких качественных показателей при обмолоте зерна на молотильно-
сепарирующим устройстве. Проведено исследование равномерного распределения зерновой массы в процессе обмо-
лота тангенциально-аксиальным сепарирующим устройством по зонам и абсолютной засоренности зерновой массы в 
каждой отдельной зоне по ширине сепарирующего устройства.  

Объектом исследования является зерноуборочный комбайн с молотильным барабаном и декой, выполнен-
ной по форме однополостного гиперболоида вращения. Основными рабочими органами и агрегатами комбайна явля-
ются: молотильно-сепарирующее устройство; молотильный барабан и дека; бичи; наклонная камера с активным деле-
нием потока хлебной массы, выполненная в виде диска; транспортер наклонной камеры и отбойный битер. 

Результаты и обсуждение. Качественные показатели молотильного аппарата зависят от условий подачи 
хлебной массы. Рассмотрим основные процессы, происходящие в зазоре между барабаном и декой. 

Большая часть зерна при оптимальной скорости подачи вымолачивается из хлебной массы на первых планках 
полубарабана [7]. Интенсивность вымолота по длине деки уменьшается. С ростом скорости подачи хлебной массы 
сепарация начинает изменяться по выпуклой кривой [8].  

Для улучшения качества сепарации необходимо обеспечить вымолот в начале подбарабанья (рис.1). Битеры, 
установленные перед молотильным аппаратом, вымолачивают часть зерна, за счет чего увеличивается сепарация на 
первых планках деки. Для дек с различным распределением планок она может достигать 12,8–17,1 %. 

Хлебная масса, для выравнивания толщины подаваемого в молотилку слоя, подается к барабану с нарастающей 
скоростью пятью битерами, установленными в приемной камере [9]. Такой способ подачи позволяет увеличить про-
изводительность комбайна на 10% [10]. 

Для определения профиля среза необходимо, чтобы количество хлебной массы на единицу длины молотильно-
сепарирующего было постоянным: 

const
SSSSSS





5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

llllll
,    (1) 

где мм100054321   llllll  — ширина молотильно-сепарирующего устройства; 

  54321 SSSSSS — суммарная абсолютная сепарация и засоренность. 

Для определения абсолютной суммарной сепарации ( S ) необходимо просуммировать показатели абсолют-
ных суммарных сепараций и засоренностей. В нашем случае использовались технологические показатели секундной 
подачи в диапазоне от 4 до 12 кг/сек. Величина абсолютной суммарной сепарации складывается из сумм абсолютных 
зональных значений в каждой из пяти ячеек. В таблице 1 представлены абсолютные значения сепарации по зонам и 
ячейкам от изменения величины секундой подачи, а также из условия (1) определены величины констант (const), зна-
чения которых показывают количество зерновой массы, приходящейся на единицу длины молотильно-сепарирующего 
устройства. 
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Рис. 1. Схема установки 

Fig. 1. Installation diagram 
 
 

Таблица 1 
Table 1 

Абсолютные суммарные значения сепарации по зонам и ячейкам 

Absolute sum values of separation on zones and cells 

Величина по-
дачи 1 S  2 S  3 S  4 S  5 S   S  const 

q=4 кг/с 4,213 2,5579 2,8203 3,1411 6,0567 18,789 0,01879 
q=6 кг/с 5,2142 3,1015 2,6362 2,8795 5,0007 18,8616 0,01886 
q=8 кг/с 6,5285 3,6571 3,1144 3,3241 5,0535 21,7372 0,02174 
q=10 кг/с 8,132 4,445 3,5755 3,5156 5,7253 25,3934 0,02539 
q=12 кг/с 9,7221 4,9806 3,9298 3,8743 6,0956 28,6052 0,02861 

 
Для определения единицы длины для каждой ячейки необходимо выполнение следующего условия: 

 
const

Si
i


l ,  (2) 

где iS  — величина абсолютной суммарной сепарации в i-ой ячейке; const — количество зерновой массы, приходя-
щейся на единицу длины МСУ при заданной величине секундной подачи. Расчеты величин единиц длины для каждой 
ячейки от изменения величины секундой подачи приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Table 2 
Величина единицы длины каждой ячейки 

Length unit magnitude of each cell 

Величина подачи 1l , мм 2l ,мм 3l ,мм 4l ,мм 5l ,мм 1 ,мм 
q=4 кг/с 224,227 136,14 150,1 167,18 322,35 1000 
q=6 кг/с 276,445 164,43 139,77 152,66 265,13 1000 
q=8 кг/с 300,338 168,24 143,28 152,92 232,48 1000 
q=10 кг/с 320,241 175,05 140,8 138,45 225,46 1000 
q=12 кг/с 339,872 174,12 137,38 135,44 213,09 1000 

 
Значения il  откладываем на графике в соответствующей i-ой ячейке длины барабана L. Полученные профили 

среза аппроксимируются (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Профили среза в зависимости от секундной подачи 

Fig. 2. Slice profiles depending on the used feed 
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Так как формы кривых профиля идентичны (рис. 2), построим усредненную кривую для всей группы кривых 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Усредненный профиль среза от секундной подачи 

Fig. 3. Averaged slice profile on the second feed 

 
Выводы.  
1. Из графиков профиля среза на рис. 2 видно, что при изменении величины секундной подачи с 4 до 12 кг/с 

кривые среза имеют схожий профиль. 
2. Коэффициент достоверности аппроксимации R2 показывает степень соответствия трендовой модели исход-

ным данным. На всех графиках аппроксимации профиля среза коэффициент достоверности близок к 1, что говорит о 
точности модели.  

3. Усредненный профиль среза (рис. 3) так же имеет коэффициент достоверности аппроксимации близкий к 1 и 
имеет схожий профиль кривой, как и при различных величинах секундной подачи. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 
 

УДК 621.182.12  10.23947/1992-5980-2017-17-4-50-60 
Совершенствование методов и устройств контроля содержания органических примесей в 
теплоносителе на ТЭС и ТЭЦ* 

В. Н. Щербаков1, М. С. Полешкин2, В. И. Антоненко3 

1, 2, 3 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Improvement of methods and devices for organic impurities control in the coolant at TPP and CHP  
V. N. Shcherbakov1, M. S. Poleshkin2, V. I. Antonenko3 

1, 2, 3 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Рассматриваются вопросы повышения надежности 
исследования поведения органических примесей теплоноси-
теля и оперативного контроля их концентраций на ТЭС и 
ТЭЦ. Выполнен анализ возможных причин появления орга-
нических веществ в питательной, котловой воде и в паре 
энергоустановок. Изучено поведение характерных примесей в 
жидкой и паровой фазах при высоких температурах. 
Материалы и методы. Выполнен анализ существующих ме-
тодов и устройств контроля содержания органических приме-
сей теплоносителя в контурах ТЭС и ТЭЦ. 
Результаты исследования. Предложены способы совершен-
ствования существующих методов и устройств контроля с 
учетом их достоинств и недостатков. При контроле процесса 
термолиза потенциально кислых органических примесей в 
жидкой и паровой фазах рекомендовано использовать усо-
вершенствованную авторами установку Всероссийского тех-
нологического института. При этом кондуктометрический 
контроль процесса термолиза в паровой фазе при различных 
температурах на прямоточных котлах следует вести по пока-
заниям кондуктометрического охлаждаемого датчика, разме-
щенного в контролируемом паре. Для упрощения исследова-
ния процесса перехода органических примесей из кипящей 
воды в насыщенный пар предложен метод одновременного 
измерения удельной электропроводности воды и конденсата 
пара в охлаждаемом кондуктометрическом датчике. Все это 
позволит получать объективную информацию о поведении 
органических примесей в пароводяном тракте энергоблоков, о 
ходе процесса термолиза и об источниках поступления опас-
ных примесей в котел. Кроме того, с учетом результатов дан-
ной работы могут быть расширены возможности исследова-
ния поведения потенциально кислых веществ и контроля их 
содержания в воде и в паре. 
Обсуждение и заключения. Усовершенствованные устройства 
контроля могут быть использованы в качестве дополнения к 
существующим для совместной работы в системах химико-
технологического мониторинга энергоблоков. Предложен 
способ совершенствования систем регулирования режимов 
работы испарительных установок при термической очистке 
вод от органических примесей — главным образом с целью 

 Introduction. Issues of increasing the reliability of investigating 
the coolant’s organic impurities behavior and the operational con-
trol of their concentrations at TPPs and CHPs are considered. Pos-
sible causes of the organics occurrence in the boiler feedwater and 
in the steam of the power plants are analyzed. The behavior of 
typical impurities in the liquid and vapor phases at high tempera-
tures is studied. 
Materials and Methods. The analysis of the existing methods and 
devices for the organic impurities control in the coolant of the TPP 
and CHP circuits is conducted. 
Research Results. Taking into account the advantages and disad-
vantages of the existing techniques and monitoring devices, meth-
ods of their improvement are proposed. When monitoring the 
thermolysis process of the potentially acidic organic impurities in 
the liquid and vapor phases, it is recommended to use the installa-
tion of the All-Russian Technological Institute improved by the 
authors. In this case, the conductometric control of the thermolysis 
process in the vapor phase at different temperatures on the concur-
rent boilers should be carried out according to the readings of the 
conductometric cooled sensor placed in the controlled steam. A 
technique for the simultaneous measurement of the specific elec-
tric conductivity of water and steam condensate in the coolable 
conductivity sensor is proposed to simplify the study of the transi-
tion of organic impurities from boiling water to saturated steam. 
All this will allow obtaining the objective information about the 
organic impurities behavior in the water-steam circuit of the power 
units, the thermolysis process, and the sources of hazardous impu-
rities flow into the boiler. Besides, taking into account the results 
of this work, the researchability of the behavior of potentially 
acidic substances and monitoring of their content in water and 
steam can be enhanced. 
Discussion and Conclusions. The advanced control devices can be 
used as a supplement to the existing ones for joint operation in the 
chemical and technological monitoring systems of the power 
plants. A method for improving the operating modes control sys-
tems of the evaporator plants under the thermal treatment of water 
from organic impurities, mainly to reduce the content of potential-
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снижения содержания потенциально кислых веществ в паре и 
конденсате установок. Для этого рекомендовано использовать 
ранее разработанные авторами датчики контроля.  

ly acidic substances in steam and condensate of the plants, is pro-
posed. For this purpose, it is recommended to use the control sen-
sors previously developed by the authors.  

   

Ключевые слова: качество теплоносителя, органические 
примеси, поведение, методы контроля, анализ, совершенство-
вание, ТЭС, ТЭЦ. 
 
 

 Keywords: coolant quality, organic impurities, behavior, monitor-
ing methods, analysis, improvement, TPP, CHP. 
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Введение. Технико-экономические показатели ТЭС и ТЭЦ в значительной мере зависят от степени чистоты 
воды и пара, определяющей качество теплоносителя, в котором наряду с минеральными присутствуют органические 
примеси (ОП). При высоких температурах Т часть органических соединений разлагается с образованием кислот и их 
солей, уменьшая значение рН питательной, котловой воды и пара. Поэтому с появлением ОП в теплоносителе проис-
ходит усиление коррозионных процессов в элементах проточной части пароводяного тракта котельных агрегатов и 
турбин [1, 2]. При взаимодействии кислот с ионами железа на внутренних поверхностях теплосилового оборудования 
могут появляться отложения органических соединений. Количество коррозионно-опасных соединений зависит от ви-
да примесей. При высоких параметрах состояния поведение органических соединений изучено не так полно, как неор-
ганических [2]. В настоящее время за рубежом при контроле количества ОП в контурах энергоблоков ориентируются 
на количество общего неорганического и общего органического углерода [3, 4]. На отечественных электростанциях 
широкое применение приборов для измерения содержания общего органического углерода ТОС (Total Organic 
Carbon) ограничивается их высокой стоимостью [5]. В работах [4, 6], выполненных в лабораторных условиях и на 
действующих ТЭС и ТЭЦ, для контроля содержания ОП предлагаются менее дорогостоящие методы, основанные на 
результатах кондуктометрических и оптических измерений, связанных с величиной показателя ТОС. Однако для ра-
циональной организации и ведения водно-химических режимов (ВХР) энергоблоков необходимы данные о поведении 
ОП в пароводяном тракте энергоблоков и характере молекулярных изменений, происходящих в жидкой и паровой 
фазах теплоносителя. Перечисленные выше методы такой информации не дают. 

Целью настоящей работы является повышение надежности методов исследования поведения ОП теплоноси-
теля и средств оперативного контроля их концентраций на ТЭС и ТЭЦ. Этой цели служат предлагаемые усовершен-
ствованные методики исследования поведения ОП, основанные на анализе: 
— возможных причин появления ОП в питательной, котловой воде и в паре; 
— поведения ОП в пароводяном тракте; 
— методов и устройств контроля содержания ОП в жидкой и паровой фазах теплоносителя. 

Кроме того, с учетом поставленной цели рекомендованы средства оперативного контроля концентраций ОП. 
Источники ОП. Источниками поступления органических веществ в питательную воду энергетических котлов 

являются: 
— основные конденсаты; 
— добавочная вода из бака запаса конденсата; 
— возвратные конденсаты ТЭЦ; 
— органические реагенты для коррекционной обработки воды, консервации и отмывки теплосилового оборудования 
[2, 4]. 

В основной конденсат ОП поступают с нефтепродуктами, частицами ионитов блочных обессоливающих 
установок (БОУ), с присосами охлаждающей воды конденсаторов турбин и сетевой воды в сетевых подогревателях. 
Природные воды, использующиеся для охлаждения пара в конденсаторах турбин, могут содержать ОП техногенного 
происхождения, связанные со сбросом сточных вод предприятий, и примеси, вымываемые из почв [2]. Основным 
компонентом примесей природных вод являются гумусовые вещества, содержащие разнообразные ароматические, 
фенольные и карбоксильные группы. Гуминовые кислоты могут образовывать устойчивые комплексные соединения, 
которые не задерживаются системами очистки конденсата и добавочной воды [2, 7]. При хлорировании охлаждающей 
воды могут образовываться термически неустойчивые неионогенные хлорорганические соединения (хлороформ, 
тэтрахлорэтилен и др.) [1, 7]. При работе водоподготовительного оборудования из ионитов конденсатоочистки отече-
ственного производства вымываются такие органические примеси, как дивинилбензол (мономер), алкилбензосульфат, 
полиэтиэтиламины, этилхлоргидрин, формальдегид и др. [2, 3]. Из катионитов в фильтрат попадают фториды, хлори-
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ды, сульфаты, ацетаты и формиаты [8]. При водоподготовке на ТЭС и ТЭЦ в процессах коагуляции используют поли-
электролиты органического происхождения (полиаминовые, полиакриловые, полималеиновые кислоты и др.), кото-
рые могут попадать в пароводяной тракт [2]. 

Поведение ОП при высоких температурах. С повышением температуры органические соединения в жидкой 
фазе подвергаются термолизу и гидролизу. Часть образующихся низкомолекулярных соединений повышает коррози-
онную агрессивность теплоносителя [2, 3, 4]. На основании экспериментальных исследований установлено, что при 
разложении ОП, содержащихся в природной воде, образуются ацетаты, формиаты, гликоляты, пропионаты, значи-
тельно возрастает концентрация хлоридов [9]. В паровой фазе появляются Н2 и СО2. При наличии присосов охлажда-
ющей хлорированной воды в конденсаторах турбин с повышением температуры идет термолиз хлорорганических со-
единений (например, хлороформа) с образованием соляной и муравьиной кислот [10]. Муравьиная кислота полностью 
разлагается при Т = 558К с образованием СО2 и Н2 [2]. Ранее авторы представленной работы совместно со Всероссий-
ским теплотехническим институтом (ВТИ) выполнили экспериментальное исследование термолиза в водной среде 
хлорорганических примесей возвратных конденсатов ТЭЦ дихлорэтана С2Н4Сl2 и четыреххлористого углерода 
CCl4 [11]. Термолиз С2Н4Сl2 и CCl4 начинался при 413К и быстро заканчивался в интервале 413–473К с образованием 
соляной кислоты (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение значений рН растворов C2H4Cl2 и CCl4 от температуры на линии насыщения 

Fig. 1. Change in pH values of C2H4Cl2 and CCl4 solutions on the temperature at saturation line 

Продукты разложения высокомолекулярных органических соединений, образующиеся в высокотемператур-
ной зоне пароводяного тракта, являются наиболее коррозионно-агрессивными [2]. В результате экспериментальных 
исследований, выполненных в ВТИ В. Н. Ходыревым с сотрудниками [12], установлено, что процесс термолиза орга-
нических соединений активизируется с увеличением содержания кислорода в воде. При термолизе гумусов в пита-
тельной воде котлов появляются муравьиная, молочная, уксусная (или оксиуксусная) кислоты в примерном соотно-
шении 2:1:1. 

В перегретом паре появляется уксусная кислота в количестве намного большем, чем в питательной воде. При 
попадании продуктов пептизации и пылевидных фракций ионитов в пароводяном тракте ТЭС появляются минераль-
ные кислоты. Летучие органические вещества гумусового происхождения и продукты неполной полимеризации сти-
рола и дивинилбензола не являются потенциально кислыми веществами (ПКВ), в результате термолиза которых могут 
образовываться кислоты. Анионы органических кислот беспрепятственно проходят через фильтры блочных обессоли-
вающих установок в виде комплексов с ионами железа, появляющимися на поверхности сильнокислотного катионита, 
находящегося в Н-форме. В контурах ТЭС с барабанными котлами при Р = 15,5 МПа в питательной, котловой, доба-
вочной воде, в насыщенном, перегретом паре и в турбинном конденсате авторы [13] обнаружили хлороформ, арома-
тические углеводороды с молекулярной массой 80–120 условных единиц (бензол, толуол и др.), фенол, двухосновные 
фенолы, органические основания, органические кислоты (уксусная, муравьиная и др.) и нейтральные соединения. 
Большая часть ОП относится к летучим соединениям, которые хорошо переходят из воды в пар. Например, при 
Р = 15,5 МПа видимые коэффициенты распределения Кр

вид таких соединений, как хлороформ, хлористый метилен, 
дихлорметан, органические основания, нейтральные соединения, ароматические углеводороды равны 1,58; 2,82; 1,33; 
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0,43; 0,68 и 0,56 соответственно [2]. Присутствие органических соединений в воде приводит к увеличению Кр

вид кор-
розионно-агрессивных хлоридов и сульфатов [2, 7]. При Р = 10 МПа в условиях бескоррекционного ВХР Кр

вид хлори-
дов возрастает на 3–4 порядка, а у сульфатов — в 10 раз в присутствии СН3СООН [7, 14]. При гидразино-аммиачном 
ВХР наблюдается увеличение Кр

вид для хлоридов и сульфатов [2]. Известно, что в зоне фазового перехода от перегре-
того пара к влажному в турбинах образуются первичный конденсат и жидкие пленки, в которых концентрируются 
примеси. Это является причиной коррозионных повреждений лопаток и дисков турбин [1, 2, 4]. Концентрация ацета-
тов и формиатов в первичном конденсате и в жидких пленках в сотни раз превышает их концентрацию в паре [1, 2]. 
При аммиачном и кислородном ВХР рН в жидких пленках значительно уменьшается. Возрастает концентрация суль-
фатов и хлоридов [15]. В работе [16] при загрязнении теплоносителя органическими примесями вследствие попадания 
частиц ионитов в добавочную воду в паре и в первичном конденсате была обнаружена смесь органических кислот с 
наибольшим количеством уксусной кислоты. 

Устройства и методы контроля. На многих ТЭС и ТЭЦ в России тепломеханическое оборудование эксплуа-
тируется много лет и находится в изношенном состоянии [1]. В этих условиях особая роль отводится решению задач, 
связанных с повышением надежности парогенераторов и турбоустановок. Учеными установлено, что до 60 % случаев 
выхода из строя оборудования связано с нарушением ВХР [17]. При ведении ВХР решается задача обеспечения каче-
ства теплоносителя в соответствии с нормируемыми показателями. Для своевременной оценки и корректировки пока-
зателей ВХР в последние годы на ТЭС и ТЭЦ внедряются автоматические системы химико-технологического мони-
торинга (СХТМ) [1], эффективность которых зависит от адекватности методов и приборов контроля качества тепло-
носителя. При оперативном автоматическом контроле содержания растворенных неорганических примесей в воде и в 
паре учитываются показания рН-метров, кондуктометров и иономеров [18]. Контроль концентрации ОП в жидкой и 
паровой фазах сопряжен с значительными трудностями [6]. Показатель «окисляемость» не позволяет судить о составе 
и свойствах ОП. Использование показателя ТОС не дает информации о свойствах ОП и поэтому не решает в полной 
мере проблемы контроля процессов водоподготовки и корректировки ВХР. Один блочный комплект анализаторов 
ТОС сопоставим по стоимости со всей СХТМ энергоблока [5]. В 2009 году в ОАО «ВТИ» издан стандарт организации 
СТО ВТИ — 2009 [19], в котором учтено развитие мембранных технологий очистки воды и внедрение полиаминов 
для обеспечения ВХР. В нормы качества воды введен показатель ТОС. В питательной воде котлов с естественной 
циркуляцией, котлов — утилизаторов парогазовых установок и прямоточных котлов содержание ОП ограничивается 
значениями ТОС 200, 100 и 100 мкг/дм3, что соответствует нормам, принятым в энергосистемах США, ФРГ и других 
стран [20, 21]. 

Широко распространены анализаторы ТОС, в которых используется ультрафиолетовое окисление ОП, нахо-
дящихся в воде, с последующим измерением удельной электропроводности χ воды до и после окисления. Такой прин-
цип действия и у отечественного анализатора ТОС «АТОС-200S», рекомендованного к применению на станциях в со-
ответствии с стандартом СТО ВТИ — 2009. 

В своих работах Н. А. Белоконова [6] измеряла величину светопропускания Тλ водных растворов, содержащих 
ОП природных вод, в ультрафиолетовом диапазоне длин волн. Была обнаружена обратно пропорциональная зависи-
мость между значениями ТОС и Тλ. Автоматические спектрофотометры являются относительно недорогими и про-
стыми в использовании приборами. Следует отметить, что разные органические соединения имеют разные значения 
Тλ при одинаковом содержании органического углерода в водных растворах. Спектрофотометрический метод не явля-
ется универсальным. Для получения обессоленной воды с минимальным количеством ОП Н. А. Белоконова предлага-
ет следующее: 
— определять содержание ТОС в исходной воде в разные периоды года при помощи «базового» метода определения 
ТОС на приборе-анализаторе и оценивать эффективность химической водоочистки (ХВО) по уменьшению ТОС;  
— определять количественное соотношение между величинами ТОС и Тλ;  
— для непрерывного оперативного контроля качества обессоленной воды и управления процессом водоподготовки 
использовать приборы автоматического спектрофотометрического контроля. 

Существует расчетный метод определения концентрации ПКВ в воде прямоточных котлов в пересчете на ук-
сусную кислоту (Сук) [4], основанный на измерении χ Н-катионированной пробы питательной воды и конденсата 
острого пара [4]. Метод базируется на предположении, что наиболее вероятным продуктом термолиза ПКВ является 
уксусная кислота [4, 7, 10, 22]. Однако при таком контроле невозможно судить о происхождении ПКВ, их природе, 
характере молекулярных изменений, происходивших в пароводяном тракте энергоблока (как было отмечено выше), а 
также о причинах изменения величины Сук и конкретном месте попадания ПКВ в пароводяной тракт. 

С целью определения количественного показателя содержания ОП в пароводяном тракте и мест проникнове-
ния ОП авторы [23] предложили метод контроля содержания коррозионно-опасных ОП по величине отношения 
χОС / χПВ, где χОС и χПВ — удельная электропроводность проб острого пара и питательной воды. Дополнительно опре-
деляются отношения χt2 / χt1 значений удельной электропроводности проб на промежуточных участках пароводяного 
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тракта, где χt2 и χt1 — удельная электропроводность пробы в конце и в начале участка соответственно. Изменение χ 
контролируется в температурных диапазонах: 303–433 К; 433–553 К; 553–713 К; 713–818 К; 573–818 К. На испари-
тельных участках котла отношение χt2 / χt1 не должно быть более 1,3, а на пароперегревательных участках — более 
1,15. Указанные диапазоны температур соответствуют условиям работы соответствующего оборудования пароводяно-
го тракта на ТЭС. Авторы [23] полагают, что контроль отношений электропроводностей проб воды и пара на отдель-
ных участках пароводяного тракта позволяет определять возможные источники проникновения в тракт ОП и прини-
мать своевременные меры по их полной или частичной ликвидации. Следует отметить, что при ведении ВХР в воде и 
в паре может присутствовать аммиак NH3 и оказывать влияние на удельную электропроводность χ проб воды и па-
ра [4]. В работе [4] отмечено, что на отечественных электростанциях предпринимаются попытки оценки количества 
ПКВ на основании результатов измерения удельной электропроводности и рН в питательной воде и паре прямоточ-
ных котлов [24, 25]. Присутствующие в воде примеси оказывают многофакторное влияние на χ и рН, поэтому такой 
метод оценки является малоинформативным [4]. 

В ВТИ разработана конструкция установки, предназначенной для термического разложения органических 
примесей возвратных конденсатов до попадания их в питательную воду котельных агрегатов [26]. Установка монти-
руется на линии возвратных конденсатов и в случае появления кислых продуктов термолиза с недопустимым значе-
нием рН потоки конденсата сбрасываются в резервные емкости для дальнейшей химической обработки. Преимуще-
ство этого метода контроля ПКВ заключается в том, что конструкцией установки предусмотрено моделирование 
условий термолиза органических примесей в жидкой фазе — в питательной воде, поступающей в котел при реальных 
температурах, существующих в котле, и в течение времени, равного времени пребывания в котле рассматриваемого 
объема жидкой фазы (480–900 с). Принципиальная схема установки, успешно прошедшей испытания на Нижнекам-
ской ТЭЦ-1 и Ефремовской ТЭЦ, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема установки ВТИ для определения потенциально кислых примесей в возвратных конденсатах ТЭЦ 

Fig. 2. Diagram of All-Russian Technological Institute installation for determination of potentially acidic impurities in return condensates of CHP 

Возвратный конденсат из линии непрерывно подается в напорный бак 1. Из бака 1 при помощи плунжерного 
насоса-дозатора 2 через фильтр-дроссель 3, уменьшающий пульсации давления, конденсат подается под давлением 
20 МПа в теплообменник 4 и нагревается теплом уходящих потоков до 473 К. Из теплообменника 4 конденсат 
направляется в трубку-нагреватель 5, по стенкам которой проходит электрический ток. На выходе из трубки 5 уста-
новлены две термопары — датчики системы контроля и регулирования температуры, благодаря чему температура 
конденсата равна температуре в котле. На выходе из нагревателя 5 поток конденсата делится на два: один направляет-
ся по линии «быстрого реагирования» в теплообменник 4, а второй — в реакционный сосуд 6. В реакционном сосуде 
6 за счет увеличения площади поперечного сечения скорость потока уменьшается, что обеспечивает необходимую 
длительность воздействия высокой температуры на ПКВ. Из теплообменника 4 потоки линии «быстрого реагирова-
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ния» и реакционного сосуда 6 направляются в теплообменник 7, где охлаждаются до 298 К. Потоки из бака 1 и реак-
ционного сосуда 6 направляются из теплообменника 7 в измерительные ячейки дифференциального кондуктометра 8 
и рН-метров 9. Поток из линии «быстрого реагирования» направляется через теплообменник 7 в измерительную ячей-
ку рН-метра 9. Регулирование расхода конденсата на выходе из установки осуществляется при помощи задвижек 10, 
11, 12. За насосом установлен клапан-регулятор 13, предохраняющий систему от превышения давления за счет удале-
ния части пробы в дренаж. Линия «быстрого реагирования» позволяет быстро получать информацию о появлении 
ПКВ, когда термолиз еще не закончился. Дифференциальный кондуктометр 8 измеряет разность χ конденсата в двух 
линиях. В одной из них (в линии сравнения) конденсат не нагревается, а в другой проходит термическую обработку в 
нагревателе 5 и реакционном сосуде 6. Когда термолиз ПКВ идет с образованием NH3, рН пробы увеличивается, что 
снижает эффективность контроля процесса термолиза по показаниям рН-метра. В этом случае контроль осуществляют 
по показаниям дифференциального кондуктометра 8. Давление и температура потока поддерживаются на установке в 
автоматическом режиме. Конструкция установки обеспечивает возможность получения экспериментальных данных о 
константах термолиза различных органических соединений в водных средах и об особенностях термолиза смесей ор-
ганических веществ в водной среде. За время эксплуатации установки были обнаружены некоторые недостатки в ее 
конструкции. На долю насоса-дозатора приходилось наибольшее число остановов, связанных с течью сальников и 
ухудшением работы клапанов. Отложения железа препятствовали нормальной работе дросселя и выходных регули-
рующих задвижек, поэтому раз в две недели их чистили. Установка оказалась достаточно энергоемкой (1,5–2 кВт). 

Совершенствование методов и устройств. На основании выполненного анализа представляется рациональ-
ным решение задачи эффективного непрерывного контроля концентрации ПКВ в возвратных конденсатах ТЭЦ и в 
питательной воде котлов на ТЭС и ТЭЦ путем совершенствования описанной выше установки ВТИ. С этой целью 
авторами разработана новая конструкция насоса высокого давления [27], в котором нет электродвигателя, редуктора, 
плунжера и сальников. Такой насос позволяет намного (на 1–1,2 кВт) снизить затраты электроэнергии, стоимость, 
габариты установки и повысить ее надежность. Фильтрация механических примесей улучшается за счет применения 
сменных пористых и электромагнитных фильтров. Снижение энергопотребления возможно и за счет уменьшения рас-
хода анализируемой жидкости через установку. Результаты, полученные в ходе термолиза на установке, имеет смысл 
сравнивать на этапе аналитического исследования с показателями, полученными на анализаторе ТОС. В качестве до-
полнительной информации имеет смысл сопоставление данных о χ и рН с результатами измерения величины свето-
пропускания проб Тλ на спектрофотометре [6]. 

В котельном агрегате термолиз некоторых ПКВ начинается в жидкой фазе, а завершается в паровой при тем-
пературе пара, идущего на турбину. Поэтому представляет практический интерес создание экспериментальной уста-
новки, позволяющей оценивать степень термолиза этих веществ и в жидкой фазе, и в перегретом паре. Для этого 
В. Н. Щербаков предложил изменить конструкцию описанной установки, добавив вторую ступень, в которую подает-
ся часть воды, содержащей ПКВ, из точки отбора, расположенной за реакционным сосудом 6 по ходу движения пото-
ка. Во второй ступени происходит нагрев воды в трубке-нагревателе, подобной трубке 5, образование и перегрев пара. 
Поток перегретого пара направляется по трубке в теплообменник 4 для подогрева воды на входе в нагреватель 5 и 
снижения расхода электроэнергии при работе установки. Из теплообменника 4 поток направляется в холодильник 7, а 
затем — в измерительные ячейки дифференциального кондуктометра и рН-метра, установленные после задвижки, 
расположенной за холодильником 7. В качестве линии сравнения при измерениях дифференциальным кондуктомет-
ром может быть использована одна из линий с задвижками 10 или 11. Это позволит оценивать изменение χ и рН-проб 
конденсата перегретого пара по сравнению с χ и рН-пробами воды перед насосом 2 либо после реакционного сосуда 6. 
Таким образом появляется возможность исследования характеристик процесса термолиза ПКВ в жидкой и паровой 
фазах при различных температурах теплоносителя. Уменьшить влияние NH3 можно за счет Н-катионирования пробы 
перед измерением ее χ [4]. В условиях ТЭС и ТЭЦ при анализе результатов измерения χ и рН в линии сравнения с за-
движкой 10 и в линии конденсата перегретого пара установки полученные данные имеет смысл сравнивать с резуль-
татами измерения χ Н-катионированных проб питательной воды и острого пара. 

Описанный выше метод авторов [23] позволяет определять количественный показатель содержания ПКВ в 
пароводяном тракте и места проникновения ПКВ. Для усовершенствования данного метода предлагается измерять χ 
при высоких температурах. С этой целью на линиях отбора проб пара в непосредственной близости от точек отбора 
необходимо установить размещенный в паровом объеме кондуктометрический датчик с охлаждаемым капилля-
ром [28, 29]. При таком подходе отпадает необходимость в использовании пробоотборных линий значительной про-
тяженности и устройств подготовки пробы. В этом случае инерционность процесса измерения снижается в сотни раз, 
значительно уменьшается влияние NH3 на результаты измерения χ [29, 30]. 

Размещение датчика с охлаждаемым капилляром в паровом пространстве автоклава позволяет исследовать 
распределение ПКВ между кипящей водой и сухим насыщенным паром. В этом случае значения коэффициентов рас-
пределения Кр

вид можно получить: 
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— на основании результатов химических анализов проб жидкой и паровой фазы;  
— путем измерения χ кипящей воды, содержащей ПКВ, и χ конденсата пара в охлаждаемом датчике [31]. 

При этом, установив зависимость χ от от концентрации ионогенных примесей — продуктов термолиза ПКВ в 
жидкой фазе, можно определять Кр

вид на основании результатов одновременного измерения χ кипящей воды, содер-
жащей ПКВ, и χ конденсата пара в датчике. 

В условиях повышенного содержания ОП в исходной воде исследователи предлагают новые подходы к реше-
нию задач на основании экономических расчетов. Принципы построения новой стратегии развития водоподготовки на 
ТЭС и ТЭЦ основаны на комбинированных технологиях обработки воды, включающих предочистку, ионитную обра-
ботку, мембранные и термические методы [7, 32]. Установлено, что при работе на расчетных режимах обеспечивается 
незначительный вынос органических веществ и продуктов их термолиза в пар и дистиллят отечественных испари-
тельных установок ТЭС [32]. Уменьшить вероятность отклонения от расчетных режимов работы можно за счет со-
вершенствования оперативного контроля и управления процессом генерации пара в испарителях. Необходимо повы-
сить эффективность существующих систем автоматического регулирования. Это можно сделать за счет использова-
ния в новых системах регулирования разработанных авторами датчиков для измерения скорости циркуляции концен-
трата в опускной щели, уровня пены и кондуктометрического сигнализатора наличия жидкости в паре [33–36]. 

Непрерывный контроль содержания ПКВ в конденсате испарителей может осуществляться путем измерения χ 
и рН-продуктов термолиза в жидкой и паровой фазах на усовершенствованной установке ВТИ, описанной выше. На 
начальной стадии отработки методики контроля представляется необходимым сопоставлять полученные результаты с 
результатами измерения ТОС и Тλ проб конденсата. 

Заключение. Предложены способы совершенствования устройств и методов контроля качества теплоносите-
ля ТЭС и ТЭЦ, содержащего ПКВ, позволяющие получать объективную информацию о поведении ПКВ в пароводя-
ном тракте, о ходе процесса термолиза и об источниках поступления ПКВ в котел. Данный подход основан на анализе 
достоинств и недостатков существующих устройств и методов. Кроме того, результаты выполненной работы позво-
ляют расширить возможности исследования поведения ПКВ в паровой фазе и контроля их содержания. Усовершен-
ствованные устройства контроля могут быть использованы в качестве дополнения к существующим для совместной 
работы в СХТМ энергоблоков. 

Предложен способ совершенствования систем регулирования режимов работы испарительных установок при 
термической очистке вод от органических примесей — главным образом с целью снижения содержания потенциально 
кислых веществ в паре и конденсате установок. Для этого рекомендовано использовать ранее разработанные авторами 
датчики контроля. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 
 

УДК 621.311.24  10.23947/1992-5980-2017-17-4-61-68 

Оптимизация форм геометрии раструба ветроэнергетической установки типа «ротор в раструбе»* 

В. А. Костюков1, М. Ю. Медведев2, А. М. Маевский3, Н. К. Полуянович4, В. В. Савченко5 

1, 2, 3, 4 Южный федеральный университет, г. Таганрог, Российская Федерация  
5 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Optimization of geometry forms for wind mill mouth of the “rotor-in-socket” type 
V. A. Kostyukov1, M. Y. Medvedev2, A. M. Maevskiy3, N. K. Poluyanovich4, V. V. Savchenko5 
1,2,3,4 Southern Federal University, Taganrog, Russian Federation 
5 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. В статье рассматриваются метод и результаты аэро-
динамического исследования вертикально-осевых ветроэнер-
гетических установок (ВЭУ) с осесимметричным статором. 
Цель работы — демонстрация перспективности использова-
ния вертикально-осевых ветроэнергетических установок ука-
занного типа в народном хозяйстве. 
Материалы и методы. Для выполнения поставленных задач 
использовался метод виртуальной аэродинамической обдувки 
и соответствующей оптимизации конструкции по заданному 
критерию. В рамках указанного метода выполнены численные 
аэродинамические исследования одиночного ротора заданно-
го типа, а также рассматриваемой системы «ротор + раструб» 
до и после оптимизации при заданных параметрах невозму-
щенного потока и вращения ротора. При сопоставлении мощ-
ности полученной оптимизированной конструкции ВЭУ с 
аналогами при прочих равных условиях использован метод 
аэродинамического подобия. 
Результаты исследования. Получены характерные картины 
аэродинамического обтекания исследованного типа ВЭУ до и 
после оптимизации. Рассмотрены характерные распределения 
скалярных и векторных полей при заданных параметрах не-
возмущенного потока и вращения ротора. Построены графики 
зависимостей от линейной скорости набегающего потока для 
проекций момента на валу ротора (при стандартной и оптими-
зированной формах ВЭУ), а также для соответствующих по-
лезной и побочной мощностей. Проведено сравнение по мощ-
ности рассматриваемой оптимизированной ВЭУ с аналогами 
при прочих равных условиях.  
Обсуждение и заключения. Показана перспективность ис-
пользования вертикально-осевых ВЭУ с осесимметричным 
статором, предназначенным для создания полезной интерфе-
ренции с ротором с целью увеличения полезной мощности на 
валу. Такие ветроэнергетические установки не только не 
уступают, но и могут превосходить, по крайней мере в сред-
нем, соответствующие классические вертикально-осевые кон-
струкции. 

 Introduction. The method and results of the aerodynamic research 
of the vertical axis wind power plants (WPP) with an axisymmet-
ric stator are considered. The work objective is to show the appli-
cation perspectiveness of vertical axis wind-power plants of the 
specified type for the national economy. 
Materials and Methods. The technique of virtual aerodynamic 
blasting and the corresponding design optimization at the specified 
criterion are used to perform the tasks. Within the framework of 
this technique, numerical aerodynamic analysis of a single rotor of 
the given type, and of the “rotor + socket” system before and after 
the optimization at the specified parameters of the freestream and 
rotor spinning is performed. When comparing the power of the 
obtained optimized WPP design with analogs, other things being 
equal, the aerodynamic similarity method is used. 
Research Results. Representative patterns of the aerodynamic flow 
around the investigated WPP type are obtained before and after the 
optimization. The distinctive distributions of the scalar and vector 
fields at the given parameters of the freestream and rotor spinning 
are studied. Dependent graphs are plotted against the linear 
freestream velocity for the projections of the rotor shaft moment 
(with WPP standard and optimized forms), as well as for the cor-
responding useful and side powers. A comparison of the power of 
the optimized WPP under consideration, and analogues, other 
factors being equal, is made. 
Discussion and Conclusions. The application perspectiveness of 
the vertical axis wind turbines with an axisymmetric stator de-
signed to create useful interference with the rotor in order to in-
crease useful shaft power is shown. Such wind power plants meet 
and exceed, at any rate upon the average, the corresponding classi-
cal vertical axis structures. 
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Ключевые слова: ветроэнергетическая установка с осесим-
метричным статором, полезная аэродинамическая мощность, 
оптимизированная конструкция, распределения аэродинами-
ческих полей, сравнение по мощности с аналогом. 

 Keywords: wind power plant with axisymmetric stator, useful 
aerodynamic power, optimized design, aerodynamic field distribu-
tion, power comparison with analog. 

Образец для цитирования: Оптимизация форм геометрии рас-
труба ветроэнергетической установки типа «ротор в раструбе». 
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yukov, M. Y. Medvedev, A. M. Maevskiy, N. K. Poluyanovich, V. 
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Введение. Проблема повышения эффективности существующих ветроэнергетических установок (ВУ), состо-

ит в том, что имеющееся на сегодняшний день оборудование ограниченно использует энергию ветра. Проблема не 
может быть решена без аэродинамических исследований, направленных на определение оптимальных по эффективно-
сти геометрических форм роторов и статоров ВУ, а в перспективе — их комплексов. При этом, безусловно, должны 
учитываться заданные природные, технологические ограничения и лимит себестоимости. 

В последнее время распространяется использование ВУ, имеющих ротор не репеллерного (горизонтального), 
а вертикального типа. При этом диаметр ВУ может быть увеличен (без пропорционального роста себестоимости) до 
значительно больших размеров, чем допускает конструкция с горизонтальной осью вращения.  

Известны усовершенствованные конструкции ВУ с ротором Дарье, не уступающие ВУ с горизонтально-
осевыми роторами [1, 2]. Изначальная форма этого ротора представляет собой симметричную конструкцию, состоя-
щую из двух и более аэродинамических крыльев, закрепленных на радиальных балках. На каждое из крыльев, движу-
щихся относительно потока, действует подъемная сила, величина которой зависит от угла между векторами скоростей 
потока вращающегося крыла. 

В [3] предложена установка планетарного типа, работающая на основе эффекта Магнуса [4] следующим обра-
зом: дополнительную подъемную силу создают вращающиеся вокруг своей оси цилиндрические элементы ротора — 
сателлиты. Они расположены центрально симметрично, равномерно по периметру ротора и приводятся во вращение 
дополнительными электродвигателями. Суммарная подъемная сила всех сателлитов порождает соответствующий осе-
вой момент вращения ротора. 

За счет использования специальных направляющих элементов конструкции статора (лопаточного направля-
ющего аппарата и двухзаходной улитки) удается добиться направленности потока в окрестности ротора практически 
перпендикулярно его оси по радиусу вращения. При этом, как замечает автор [4], удается достичь полезной мощно-
сти, в два-три раза превышающей соответствующую мощность классических ВУ при прочих равных условиях. 

В работе рассматривается перспективный вариант повышения эффективности использования энергии ветра 
— компоновка ВУ вместе со специальным обтекателем. Простейшей такой компоновкой, давно и широко используе-
мой в воздухоплавании, авиации и мореходном деле, является ротор в кольце. При этом значительно уменьшаются 
потери, вызванные отрывом потока на концах лопастей [5]. Кроме того, использование вместе с кольцом еще и вы-
ходного устройства (раструба) приводит к значительному уменьшению минимальной скорости запуска ротора (до 
45% от скорости ветра). 

Анализ ветровых роторов с направлением набегающего потока параллельно оси вращения показал, что ис-
пользование определенных форм раструбов приводит к значительному повышению (до 40% по сравнению со случаем 
одиночного ротора) максимального значения коэффициента использования энергии ветра (КИЭВ), хотя соответству-
ющий удельный коэффициент, полученный нормировкой на площадь Миделева сечения потока, меньше, чем для слу-
чая отдельного ротора. 

При этом случай ортогональной ориентации обдувающего потока по отношению к оси ротора в кольце до сих 
пор в должной мере не рассматривался. Тем более не были рассмотрены случаи компоновки с выходными обтекате-
лями различных типов. 

В связи с этим представляется актуальным решение задачи о влиянии формы и размеров раструба на роторы 
ветроколес с вертикальной осью вращения, когда набегающий ветровой поток примерно ортогонален этой оси. 

Идея использования раструба заключается в возникновении вертикальной силы тяги за счет перепада давле-
ния между верхней и нижней частями раструба в силу закона Бернулли. Данный перепад может быть использован при 
проектировании такой формы ротора, которая более эффективно использовала бы вертикальный поток. 

С другой стороны, над одиночным ротором возникает вихревая структура, которая сносится по набегающему 
потоку ветра. В результате большая часть энергии этой структуры просто рассеивается. Наличие же раструба, осе-
симметричного ротору, может способствовать локализации энергии этого вихря внутри раструба над ротором и 
уменьшению скорости его рассеивания. Благодаря этому появляется возможность более эффективно использовать эту 
энергию ротором при решении задачи оптимизации форм ротора [6], раструба и их ориентации. 
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Основная часть. Базовое множество форм раструба насчитывало 5 различных геометрий раструба и компо-

новок его с ротором. В результате исследования, проведенного по алгоритму [7], была получена геометрия раструба, 
оптимальная с точки зрения заданного критерия и заданной совокупности базовых форм. Ниже рассматриваются не-
которые характерные распределения аэродинамических величин для трех случаев: ротора без раструба, роторов с рас-
трубами первоначальной и оптимизированной форм. Для этих случаев были использованы следующие условия: ско-
рость потока V = 28 м/c, угловая скорость вращения ротора f = 6,28 рад/с, гравитация учитывалась. 

Моделирование аэродинамики ВУ проводилось методом скользящих сеток. Число ячеек комплексной сетки, 
состоящей из подвижной и вращающейся частей, насчитывало порядка 1,2 млн элементов. В качестве модели 
турбулентности была выбрана модель Спаларта — Алмараса. Эта модель дает хорошие результаты для пограничных 
слоев, характеризующихся положительными градиентами давлений. 

Обдувка без раструба. Рассмотрим результаты для обдувки одиночного ротора заданной формы. В результа-
те расчета воздействующий на ротор момент оказался равным: M (Mx, My, Mz) = (–4,65; 3,83; 5,83), Н·м. 

На рис. 1 представлены характерные распределения статического избыточного давления (а) и модуля вектора 
скорости (b). 

 
                                           а)                                                                                                           b) 

Рис. 1. Характерные распределения для случая одиночного ротора: распределение статического избыточного давления в плоскости 
OXY (направление набегающего потока на рисунке — справа налево) (а); скоростное распределение в плоскости OXY (b) 

Fig. 1. Representative distributions for single rotor case: static pressurization distribution in OXY plane (wind-stream direction in the figure 
is from right to left) (a); high-speed distribution in OXY plane (b) 

Обдувка ротора с раструбом исходной формы. Результаты исследования аэродинамической нагрузки для 
исходной формы раструба представлены на рис. 2.  

 
                                             а)                                                                                                           b) 

Рис. 2. Характерные распределения для случая системы «ротор + раструб» исходной формы: распределение модуля скорости в 
плоскости, параллельной OXZ и смещенной на 0,2 м в отрицательном направлении оси OY (а); распределение модуля скорости в 

плоскости OXY, в которой лежит вектор скорости невозмущенного потока ветра ( 3 /wxV м с , 0wy wzV V  ) (b) 

Fig. 2. Representative distributions for “rotor + socket” system of natural form: velocity modulus distribution in plane parallel to OXZ and 
displaced by 0.2 m in negative OY -axis direction (a); velocity modulus distribution in OXY plane in which the velocity freestream vector lies 

( 3 /wxV м с , 0wy wzV V  ) (b) 

Воздействующий на ротор момент оказался равным: 

M (Mx, My, Mz) = (– 0,74; 2,01; 0,833), Н·м. 
Значения этих проекций приведены в базовой системе координат на рис. 2. 
На рис. 3 показано распределение избыточного статического давления в плоскости OXY. 
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Рис. 3. Распределение избыточного статического давления в плоскости OXY 

Fig. 3. Static pressurization distribution in OXY plane 
 

Учитывая изложенное, можно сделать следующий вывод. Распределения модуля скоростей в плоскости OXZ 
во внешней части раструба качественно соответствуют обтеканию цилиндра (рис. 2, а), а во внутренней области соот-
ветствуют картине обтекания вращающихся многолопастных структур. Кроме того, из рис. 2 следует, что изменение 
модуля скорости вдоль оси OY во внутренней области раструба и его внешней окрестности значительно и требует до-
полнительного изучения с целью обеспечения большего разрешения потоковых и вихревых структур. 

Очевидно, что вихревая структура над ротором в значительной степени сносится по направлению набегающе-
го потока (рис. 2, б). 

Эффект Бернулли вызывает дополнительную вертикальную тягу вверх, что способно значительно усилить 
вращательное воздействие на лопасти крыльчатки ротора заданной формы. Однако из распределения статического 
давления (рис. 3) следует, что при данных исходных форме и размерах раструба перепад давлений между верхней и 
нижней частями раструба недостаточен для его продуктивного использования.  

Результаты оптимизации формы раструба. По разработанному алгоритму была проведена оптимизация ис-
ходной формы раструба, которая позволила увеличить на 25 % вращающий аэродинамический момент, а, следова-
тельно, и полезную мощность, возникающие на роторе при одних и тех же условиях ( 1 10 /wV м с , ω 6,28 /рад с ) по 
сравнению со случаем без раструба. Эти ключевые результаты сведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Table 1 

Сравнительные результаты для трех характерных случаев ВУ 

Comparative results for three typical cases of WPP 

Расчетная ве-
личина 

Момент силы (Н·м) при различных конструкциях раструба 

Без раструба 
С первоначальным  

раструбом 
С оптимизированным  

раструбом 
Mx 4,65 0,74 4,10 
Mz 5,83 0,833 2,84 
My 3,83 2,01 4,65 

 
Первоначальная форма раструба обеспечивает вращающий момент, примерно в два раза меньший, чем в слу-

чае без раструба. Это говорит о степени влияния формы раструба на вращающий осевой момент ротора: при модифи-
кации этот момент увеличивается на 125 % по сравнению с исходными формой и компоновкой раструба. 

На рис. 4 приведены характерные распределения для случая системы «ротор + раструб» оптимизированной 
формы. 
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                                               а)                                                                                                            b) 

Рис. 4. Характерные распределения для случая системы «ротор + раструб» оптимизированной формы: распределение избыточного 
статического давления в плоскости OXY (а); распределение модуля скорости в плоскости OXY (b) 

Fig. 4. Representative distributions for “rotor + socket” system of optimized form: static pressurization distribution in OXY plane (a);  
velocity modulus distribution in OXY plane (b) 

 
Как видно из рис. 4, а, распределение статического избыточного давления по вертикали внутри раструба ста-

новится более неравномерным, что усиливает вертикальную тягу и повышает эффективность использования данной 
формы ротора. Наличие раструба также приводит к значительному увеличению доли составляющей момента My 
(табл.1) по отношению к Mx и Mz, т. е. по сравнению со случаем без раструба (для обеих рассмотренных его форм) 
отмечается уменьшение по модулю отношений Mx/My, Mz/My. Это способствует снижению паразитного воздействия 
на ось ротора и росту устойчивости всей конструкции ВУ. 

Полученные результаты показывают, что наличие раструба определенной формы позволяет увеличить значе-
ние аэродинамической мощности одиночного ротора минимум на 25 %. 

Расчет аэродинамической мощности оптимизированной ВУ. Выполним расчет мощностей полученной 
оптимальной формы ВУ с имеющимся аналогом ВУ классического типа. Для этого сопоставим вычисленное значение 
момента My для полученной оптимальной формы установки с параметрами описанной в [3] ВЭУ-500 Днепропетров-
ского КБ «Южное»: 
— мощность — 500 кВт; 
— расчетная скорость ветра — 12,9 м/с; 
— диаметр винта D2 = 38,3 м; 
— расстояние от основания до оси ветроколеса — 35 м; 
— масса ветроагрегата — 48 т. 

Полезная мощность оптимизированной ВУ, рассмотренной выше, может быть рассчитана по формуле 
 1 ( ,ω) ω η ηy red genP M Vw    , (1) 

где ηred , ηgen  — средние величины КПД редуктора и генератора, значения которых принадлежат, как правило, 

следующим диапазонам: η 0,9 0,95red   , η 0,7 0,9gen    [8–10]. 

Если бы установка имела диаметр 2D , то вращающий момент, порождаемый ею при скорости 2 12,9 /wV м с  

и угловой скорости вращения ротора ω 6,28 /рад с , был бы равен [10]: 

    3 2
2 1 2 1 2 1/ / 1034 w wP P D D V V кВт  .  (2) 

Здесь с достаточной для практики точностью предположено, что безразмерный коэффициент момента вращения при 
таком масштабировании не изменяется. 

Таким образом, если бы ротор полученной нами оптимальной формы ВУ имел диаметр 2D  и весьма неболь-

шую угловую скорость вращения ω 6,28 /рад с , то эта установка имела бы выходную мощность, более чем в два 
раза превышающую соответствующую мощность описанной в [3] ВУ классического типа при стандартных условиях 
ее функционирования. 

Из рис. 5 видно, что значение момента yM существенно увеличивается при переходе порога скорости в 20 м/с 

за счет изначально разработанной конструкции раструба. 
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а) 

 
 

b) 

 
 

c) 
Рис. 5. График зависимостей: моментов ( xM , yM , yM ) стандартной формы ВУ от линейной скорости V  набегающего потока (а); 

моментов ( xM , yM , zM ) оптимизированной формы ВУ от линейной скорости V набегающего потока (b); аэродинамических 

мощностей P  стандартной и оптимизированной формы от скорости V  набегающего потока (c) 

Fig. 5. Dependency graph: moments ( xM , yM , yM ) of WPP standard form on linear velocity V of free-stream flow (a); moments 

 ( xM , yM , zM ) of WPP optimized form on linear velocity V  of free-stream flow (b); aerodynamic capacities P of WPP standard and 

optimized forms on free-stream flow velocity V (c) 
Из графиков также видно, что несущественным образом изменяются моменты xM  и zM . Это показывает, что 

большая часть силы ветра, воздействующей на ВУ по осям OX и OZ, используется в результате вращения ВУ. 
Рассмотрим результаты моделирования ВУ с оптимизированной геометрией (рис. 5, б). Оптимизация геомет-

рии позволила увеличить аэродинамический момент на роторе ВУ более чем в 2 раза. Также из графика видно, что в 
данном случае увеличиваются моменты xM  zM . Это значит, что часть энергии, получаемая от силы ветра, рассеива-
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ется и не используется ВУ. Таким образом, ожидаемым результатом дальнейшей оптимизации формы является суще-
ственное уменьшение разброса энергии ветра и его концентрация на вращательном моменте yM . На рис. 5, в пред-
ставлен график зависимости рассчитанной аэродинамической мощности стандартной и оптимизированной ВУ. 

Итак, разработанная оптимизированная ВУ демонстрирует существенное (более чем в 2,5 раза) увеличение 
вырабатываемой мощности (рис. 5). При средней скорости 8–10 м/с разработанная ВУ будет вырабатывать от 900 Вт/ч 
до 1,5 кВт/ч. 

Выводы. Полученные результаты показывают, что использование оптимизированных форм раструбов ВУ яв-
ляется перспективным и не уступает в эффективности формам, рассмотренным в [1–4]. При этом значительно умень-
шаются потери, вызванные отрывом потока на концах лопастей [5]. Кроме того, использование вместе с кольцом еще 
и выходного устройства (раструба) приводит к значительному уменьшению минимальной скорости запуска ротора (до 
45 % от скорости ветра). Использование определенных форм раструбов позволяет существенно (до 40% по сравнению 
со случаем одиночного ротора) повысить значение коэффициента использования энергии ветра. 

Использование раструба позволяет создать вертикальную силу тяги за счет перепада давлений между верхней 
и нижней частями раструба по закону Бернулли. Данный перепад может быть использован при проектировании такой 
формы ротора, при которой вертикальный поток используется более эффективно. Получены оптимальные формы 
раструба при заданном роторе и соответствующая компоновка усовершенствованного раструба с ротором. Их 
применение обеспечивает максимальное среднее значение полезной аэродинамической мощности ветрового потока 
ротора на заданном диапазоне ветровых нагрузок. Распределение статического избыточного давления по вертикали 
внутри раструба становится менее равномерным, что усиливает вертикальную тягу и повышает эффективность ис-
пользования данной формы ротора (рис. 4). Раструб значительно увеличивает долю составляющей момента My по от-
ношению к Mx и Mz, т. е. происходит уменьшение по модулю отношений Mx/My, Mz/My в сравнении со случаем без 
раструба для обеих рассмотренных его форм (рис. 4). Это способствует уменьшению паразитного воздействия на ось 
ротора и повышению устойчивости всей конструкции ВУ. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 

 

УДК 62-593  10.23947/1992-5980-2017-17-4-69-76 

Зависимость энергоскоростных характеристик пневмопривода от начальных параметров 
дополнительного объема при торможении противодавлением* 

А. Н. Сиротенко1, С. А. Партко2, Саед Бакир Аля3**  
1,2Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
3Алеппо университет, г. Алеппо, Сирия 

Dependence of energy-speed characteristics of pneumatic drive on initial parameters of additional volume under 
counterpressure braking*** 
 A. N. Sirotenko1, S. A. Partko2, Saed Bakir Ala3** 

 1,2Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
3University of Aleppo, Aleppo, Syria 

Введение. Для механизации и автоматизации технологических 
процессов, ввиду известных преимуществ, активно 
используются пневматические приводы. Однако значительная 
инерционность выходного звена пневмопривода, а также 
сжимаемость рабочей среды негативно сказываются на 
быстродействии привода и затрудняют безударный останов. 
Эта особенность обусловила наличие большого количества 
способов торможения выходного звена пневмопривода. 
Способ торможения противодавлением представляет интерес 
с точки зрения рекуперации энергии сжатого при торможении 
воздуха в дополнительный объем. Целью работы являлось 
выявление зависимости между начальными параметрами 
дополнительного объема и энергоскоростными 
характеристиками пневмопривода при торможении 
противодавлением. 
Материалы и методы. Спланирован и проведен 
вычислительный двухфакторный эксперимент. В качестве 
независимых факторов принимались начальное давление и 
геометрический объем дополнительного объема. Факторы 
варьировались на трех уровнях. Быстродействие оценивалось 
по времени перемещения, а энергоемкость — по 
назначенному безразмерному критерию. Для описания 
зависимости факторов и критериев составлены и решены 
уравнения регрессии. 
Результаты исследований. Получены и представлены 
функциональные и графические зависимости 
энергоскоростных характеристик пневмопривода от 
параметров дополнительного объема, определены их 
рациональные значения. Установлено, что:  
1. Максимальное быстродействие пневмопривода 
достигается при начальных параметрах дополнительного 
объема:  

рак=5105Па и Vак=42 10-6м3. 
2. Минимальным энергетическим затратам в 
пневмопроиводе соответствуют следующие начальные 
параметры дополнительного объема: 

рак=2 105Па и Vак=21010-6м3. 

 Introduction. Pneumatic drives are abundantly used for 
mechanization and automation of technological processes 
because of the known advantages. But considerable inertia of 
the output link of the pneumatic drive and compressibility of 
the operating environment affect the drive performance and a 
shock-free stop block. This feature has caused existence of a 
large number of ways of braking of the output link of the 
pneumatic drive. The counterpressure braking technique is of 
interest from the point of view of the pressed air energy 
recuperation under braking into an additional volume. The 
work objective is to identify the dependence between the initial 
parameters of the additional volume and energy high-speed 
characteristics of the pneumatic drive under the 
counterpressure braking. 
Materials and Methods. A computing two-factor experiment is 
planned and conducted. The initial pressure and geometrical 
volume of the additional volume were accepted as independent 
factors. The factors varied at three levels. The speed was 
assessed on transfer time, and power consumption — on the 
assigned dimensionless criterion. For the description of 
dependence of factors and criteria, regression equations were 
worked out and solved. 
Research Results. Functional and graphic dependences of the 
energy high-speed characteristics of the pneumatic drive on 
parameters of the additional volume are received and 
presented; and their rational values are defined. It is 
established that:  
1. The maximum speed of the pneumatic drive is achieved at 
the initial parameters of the additional volume: 

рак=5105Pa and Vак=4210-6m3. 
2. The following initial settings of the additional volume 
correspond to minimum energy cost in the pneumatic drive:  

рак=2 105Pa and Vак=21010-6m3. 
Discussion and Conclusions. Variation of the initial 

                                                           
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
** E-mail: parlana@spark-mail.ru, andsirotenko@yandex.ru, Imad12sb@gmail.com 
*** The research is done within the frame of the independent R&D. 
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Обсуждение и заключения. При торможении 
противодавлением изменение начальных параметров 
дополнительного объема влияет на энергоскоростные 
характеристики пневмопривода.  

parameters of the additional volume affects the energy-speed 
characteristics of the pneumatic drive under the 
counterpressure braking. 

   
Ключевые слова: пневматический привод, эксперимент, 
уравнения регрессии, рекуперация, энергосбережение, 
противодавление, дополнительный объем. 

  Keywords: pneumatic drive, experiment, regression equations, 
recuperation, energy saving, counterpressure, additional volume. 
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С. А. Партко, Саед Бакир Аля. // Вестник Дон. гос. техн. ун-
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Dependence of energy-speed characteristics of pneumatic drive on 
initial parameters of additional volume under counterpressure 
braking.Vestnik of DSTU, 2017, vol. 17, no.4, pp. 6976. 

Введение. В технологическом оборудовании пневмопривод часто применяется для автоматизации и 
механизации вспомогательных операций. Инерционность его выходных звеньев и сжимаемость рабочей среды 
ограничивают скоростные характеристики и затрудняют остановку без отскока, для компенсации которого 
применяются различные способы и устройства [1–7]. Эти особенности обусловили наличие большого числа способов 
управления законами торможения выходного звена пневмопривода, наименее энергоемким из которых является 
способ противодавления [1,6]. В данном способе перспективным, с точки зрения энергосбережения, является 
торможение с рекуперацией энергии в дополнительный объем [1,6].  

Целью работы являлось определение зависимостей энергетических и скоростных характеристик 
пневмопривода от начальных параметров рекуперативного объема при торможении выходного звена 
противодавлением. Необходимо было спланировать и провести вычислительный эксперимент и установить влияние 
параметров дополнительного объема на энергетические и скоростные характеристики пневмопривода. 

Основная часть. В пищевом производстве наиболее полно возможности пневмопривода реализуются при 
автоматизации технологических процессов фасовки и упаковки [8–10], что обусловило значительную степень 
пневмофикации фасовочно-упаковочного оборудования. 

Для пневматического привода фасовочно-наполнительного автомата «Алур-1500» было предложено 
схемотехническое решение, обеспечивающее торможение противодавлением и рекуперацию энергии сжатого при 
торможении воздуха в дополнительный объем [11–13]. Газодинамические процессы, протекающие в полостях 
пневмодвигателя, для сделанных допущений [14] были описаны математической моделью [15]. После подтверждения 
адекватности математической модели [16,17], для установления зависимости энергоскоростных характеристик 
пневмопривода от начальных параметров дополнительного объема был спланирован и проведен вычислительный 
эксперимент.  

В качестве независимых друг от друга факторов были приняты начальное давление в дополнительном объеме 
(х2) и величина дополнительного объема (х1), которые варьировались на пяти уровнях (таблица 1). В качестве 
критерия быстродействия (Y1) принимали время рабочего хода исполнительного органа (t). За критерий 
энергоемкости (Y2) приняли отношение произведения величины дополнительного объема (х1) на начальное давление в 
нем (х2) к произведению конечного давления в выхлопной полости на сумму дополнительного и «пассивного» 
объемов пневмодвигателя. Чем меньше критерии, тем лучше. 

Таблица 1 
Table 1 

Уровни варьирования факторами в вычислительном эксперименте 

Variation levels by factors in computing experiment 

Обозначение Фактор Уровни варьирования 

х1 Дополнительный объем (×10-6м3) 42 126 210 

х2 
Начальное давление в дополнительном 

объеме (×105Па) 
1 3 5 
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Нижний уровень фактора обозначим «–1», средний  «0», верхний  «+1». 
Уровни факторов закодируем в символьном виде (таблица 2). Представим уравнения регрессии Y1(х1,х2) и 

Y2(х1,х2) в виде полинома (1), (2): 
 2 2

1 0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2Y a a x a x a x x a x a x       (1) 

 2 2
2 0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2Y b b x b x b x x b x b x        (2)  

Таблица 2 
Table 2 

Результаты вычислительных опытов двухфакторной модели 

Results of computing experiments of two-factor model 

Факторы Критерии 

Величина 
дополнительного 

объема, х1 

Начальное давление в 
дополнительном объеме, х2 

Быстродействие, 

Y1 

Энергоемкость, 

Y2, 

– – 0,922 3,331 
– 0 0,918 3,362 
– + 0,911 3,415 
0 – 0,951 2,220 
0 0 0,934 2,239 
0 + 0,934 2,281 
+ – 0,968 1,879 
+ 0 0,956 1,876 
+ + 0,946 1,915 

 
Для вычисления коэффициентов уравнений регрессии, с учетом того, что факторы представлены в 

символьном виде, построим следующие системы уравнений: 

 

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

0 2 22

0

0 2 22

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

0,922
0,918

0,911
0,951

0,934
0,934

0,968
0,956

0,946

a a a a a a
a a a
a a a a a a
a a a
a
a a a
a a a a a a
a a a
a a a a a a

     
   
      


  
 
   
      


  
      

 (3) 

 

 

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

0 2 22

0

0 2 22

0 1 2 12 11 22

0 1 11

0 1 2 12 11 22

3,331
3,362

3,415
2,221

2,239
2,281848

1,879261
1,876611

1,915543

b b b b b b
b b b
b b b b b b
b b b
b
b b b
b b b b b b
b b b
b b b b b b

     
   
      


  
 
   
      


  
      

  (4) 

После решения систем (3) и (4) получим следующие коэффициенты регрессии для символьных переменных: 
а0=0,934; а1=0,01983; а2= – 0,0083; а11=0,003; а12= – 0,00275; а22=0,0085; 
b0=2,2395; b1= – 0,73976; b2=0,03014; b11=0,38016; b12= – 0,01182; b22=0,011732; 
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Уравнения регрессии в символьных переменных, с учетом полученных коэффициентов, примет следующий 

вид: 
 2 2

1 1 2 1 2 1 20,968 0,01983 0,0083 0,00275 0,003 0,0085Y x x x x x x        (5) 

 2 1 2 1 2
2 2

1 2

2,2395 0,73976 0,03014 0,01182

0,38016 0,01173

Y x  x  x x
x x

    

 
  (6) 

Анализ результатов сравнения полученных уравнений с данными из вычислительного эксперимента показал 
хорошую сходимость и представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Table 3 
Результаты сравнительного анализа полученных уравнений регрессии с данными вычислительного эксперимента 

Comparative analysis results of obtained regression equations with computing experiment data 

1x  1Y  1
табY  1 ,% 2x  2

табY  2Y  2 ,% 

– 0,922 0,931 –1 – 3,329 3,331 0,007 

– 0,918 0,917 0,09 0 3,359 3,362 0,1 

– 0,911 0,92 –0,99 + 3,352 3,415 1,827 

0 0,951 0,951 0,018 – 2,221 2,220 –0,016 

0 0,934 0,934 0 0 2,239 2,239 0 

0 0,934 0,934 –0,018 + 2,281 2,281 0,016 

+ 0,968 0,976 –0,87 – 1,873 1,879 0,311 

+ 0,956 0,956 –0,087 0 1,879 1,876 –0,18 

+ 0,946 0,954 –0,872 + 1,910 1,915 0,286 

 
 

Найдем минимум Y1( 1x ; 2x ) и максимум Y2( 1x ; 2x ), взяв частные производные 1

1

Y
x



, 1

2

Y
x



, 2

1

Y
x




, 2

2

Y
x



 от 

уравнений (5) и (6). После дифференцирования и приравнивания к нулю получим системы нормальных уравнений: 

для 1

1

Y
x



, 1

2

Y
x



, 

 1 2 1

1 2 2

0,006 0,0027 0,01983 3,3275
0,00275 0,0170 0,0083 0,04809

опт

опт

х х х
х х х

   
    

  (7) 

для 2

1

Y
x




, 2

2

Y
x



, 

 1 2 1

1 2 2

0,01182 0,7603 0,73977 0,9605
0,01182 0,0234 0,03014 0,8008

опт

опт

х х х
х х х

   
     

 (8) 
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Рис. 1. Зависимость критериев: а — быстродействия, (Y1); б — энергоемкости, (Y2) – от начальных параметров дополнительного 
объема, давления (р) и величины объема (Vак) 

Fig.1. Dependence of criteria: a – speed (Y1); b – power consumption (Y2) – on initial parameters of additional volume, pressure (p) and 
volume size (Vak)  

Подставляя полученные оптимальные значения в уравнения регрессии (5) и (6) для Y1, Y2 находим их оптимум: 
Y1

опт=0,901, 
Y2

опт=1,872. 
Отклонение от данных вычислительного эксперимента 1=1,07%, 2= – 0,513%. 
После проведения аппроксимации для критериев Y1, Y2, учитывая, что x1=h и х2=p, получены следующие 

степенные зависимости: 
 0,02424 0,01241

1 1,1309 i iY h p    (9) 

 0,35915 0,01513
2 1,2122 i iY h p   (10) 

где h (м), p (Па) — величина дополнительного объема, приведенная к площади поршня пневмодвигателя и 
абсолютное начальное давление в дополнительном объеме соответственно. 

После раскодирования символьных переменных уравнения регрессии (5) и (6) принимают следующий вид: 
2 8

1
8 2 2

13 2 10

0,934 9,9166 10 ( 0,3) 4,1666 10 ( 300000)

6,875 10 ( 300000 0,3 90000) 7,5 10 ( 0,6 0,09)
2,125 10 ( 600000 9 10 )

Y h p
h p h p h h
p p

 

 



       

          

    

 

P (Па) 
b) 

P (Па) 
a) 
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7

2
7

2 13 2 10

2,2395 3,6988( 0,3) 1,5074 10 ( 300000)

2,9559 10 ( 300000 0,3 90000) 9,50413
( 0,6 0,09) 2,933 10 ( 600000 9 10 )

Y h p
h p h p

h h p p







      

       

      

 

Графически зависимость критериев быстродействия и энергоемкости пневмопривода от параметров 
дополнительного объема представлена на рис. 1. 

Максимальные энергозатраты в пневмоприводе соответствуют значениям параметров дополнительного 
объема: рак=5∙105Па и Vак=210∙10-6м3. 

Максимальное давление рекуперации в дополнительный объем достигается при начальных параметрах 
дополнительного объема: Vак=42∙10-6м3 и рак=5∙105Па. 

Максимальная скорость выходного звена пневмопривода достигается при начальных параметрах 
дополнительного объема: рак=5∙105Па и Vак=210∙10-6 м3. 

Выводы:  
1) Максимальное быстродействие пневмопривода достигается при начальных параметрах дополнительного 

объема: рак=5105Па и Vак=42 10-6м3.  

2) Минимальным энергозатратам соответствуют начальные параметры дополнительного объема: рак=2 
105Па и Vак=21010-6м3. 
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«Интерагромаш-2014». — Ростов-на-Дону, 2015. — С. 122124.  
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 
 

УДК 62-822:621.646.93:621.98-04  10.23947/1992-5980-2017-17-4-77-82 

Модернизация соединений трубопроводов в машинах и оборудовании нефтегазовых 
 промыслов* 
Х. К. Кадеров1, С. О. Киреев2, М. В. Корчагина3, С. Л. Никишенко4 

1, 2, 3, 4 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Modernization of pipe joints in machines and equipment of oil and gas fields 
Kh. K. Kaderov1, M. V. Korchagina2, S. O. Kireev3, S. L. Nikishenko4** 
1, 2, 3, 4Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Рассматривается проблема герметичного соединения 
трубопроводов и рукавов высокого давления (РВД), применяемых 
в различных областях жизнедеятельности человека. Особенность 
эксплуатации трубопроводов высокого давления в оборудовании 
нефтегазового комплекса заключается в следующем. При темпера-
туре окружающей среды ниже минус 50 ºC необходимо пропус-
кать тысячи тонн пластовой жидкости, нагретой до 200–250 ºC и 
содержащей агрессивные среды, абразив и сильно минерализован-
ную воду. 
Материалы и методы. Рассматриваются различные конструкции 
металлических уплотнителей, применяемых в соединениях трубо-
проводов высокого давления. Соединения, широко используемые 
для трубопроводов, не выдерживают давления выше 20–60 Мпа. 
При этом в трубопроводах нефтепромышленного оборудования 
давление может превышать 100 МПа. Особенностью использова-
ния рассматриваемых соединений является снижение их прочно-
сти с увеличением диаметра. Указанные недостатки ограничивают 
использование перечисленных схем уплотнения. Ремонт таких 
соединений в полевых условиях, например, при эксплуатации 
нефтегазового оборудования, практически невозможен. В данном 
случае требуется применение быстроразъемных соединений (БРС), 
для разборки которых достаточно наличия ключей. 
Результаты исследования. Для решения указанных проблем со-
здана и запатентована принципиально новая схема уплотнения 
соединения трубопроводов и РВД. Основным элементом запатен-
тованного устройства является ступенчатая втулка, позволяющая 
надежно герметизировать соединение трубопроводов и РВД. Сту-
пенчатая втулка (уплотнитель) должна быть изготовлена из высо-
колегированной стали по аналогии с прокладкой во фланцевых 
соединениях и может быть закалена, что позволит увеличить 
прочность рассматриваемых соединений и эксплуатировать их в 
условиях низких температур. 
Обсуждение и заключение. Сравнительный анализ конструкций 
уплотнительных элементов показывает преимущества предлагае-
мого уплотнителя. Для его практического применения необходимо 
выполнить оптимизацию формы и размеров ступенчатой втулки с 
целью обеспечения герметичности при заданных давлениях, а 
также определить необходимую силу затяжки резьбы для обеспе-
чения надежной работы узла. 

 Introduction The problem of tight joint of pipelines and high 
pressure hoses (HPH) applied in various fields of human 
livelihood is considered. Special aspects of the high-pressure 
pipelines operation in the equipment of the oil and gas complex is 
as follows. At ambient temperatures below minus 50ºC, it is 
needed to transmit thousands of tons of stratum fluids heated up to 
200-250ºC and containing aggressive media, abrasive and highly 
mineralized water. 
Materials and Methods. Various designs of metal seals applied in 
high pressure pipe connections are considered. Joints widely used 
for pipelines do not withstand pressures higher than 20-60 MPa. 
With that, in pipelines of the oil-industry equipment, pressure may 
exceed 100 MPa. A key feature of applying joints in question is to 
reduce their strength with increasing the diameter. These 
detriments confine the scope of use of the above-mentioned 
sealing schemes. It makes field repair of such joints, for example, 
during operation of oil and gas equipment, practically impossible. 
In this case, the use of quick connectors (Q/C) is required, for 
disassembling of which it is ample to have the keys. 
Research Results. For the solution to the specified problems, a 
principally new scheme of connection sealing for pipelines and 
HPH is developed and patented. The key element of the patented 
device is a stepped bushing which reliably seals the connection of 
pipelines and HPH. The stepped bushing (sealant) should be made 
of high-alloy steel by analogy with the joint in the flange 
couplings, and it can be hardened which will allow for increasing 
the strength of the connections in question and using them under 
low temperature conditions. 
Discussion and Conclusions. The comparative analysis of the 
sealing elements designs shows advantages of the proposed 
sealant. For its practical application, it is needed to optimize the 
shape and dimensions of the stepped bush in order to provide for 
leaktightness at given pressures, and, besides, to determine the 
required thread pull force to ensure safe performance of the unit. 

                                                           
*Работа выполнена по договору № 135 от 01.09.2014 г. «Разработка комплекта конструкторской документации на блок манифольдов для 
гидроразрыва пласта». 
Email: spu-45.2@dstu.ru, ms.korchaginamv@mail.ru, kireevso@yandex.ru, nikish1947@mail.ru 
The research is done within the frame of Contract No. 135 of 01.09.2014 “Development of design documentation set on hydrofrac manifold block”. 
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Ключевые слова: быстроразъемные соединения, трубопро-
воды высокого давления, соединения трубопроводов. 
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Введение. Трубопроводы и рукава высокого давления (РВД) применяют для транспортировки продуктов в 
жидком, газообразном и твердом состояниях. Их используют как для производственной деятельности, так и для удо-
влетворения потребительских нужд. Трубопроводы и РВД являются составной частью гидравлических передач, кото-
рые успешно конкурируют с механическими в качестве приводов: они бесшумны, компактны и обладают достаточно 
высоким коэффициентом полезного действия [1]. 

Кроме того, трубопроводы, их соединения являются важным компонентом в машинах и оборудовании нефте-
газового промысла: в процессе транспортировки они пропускают через себя тысячи тонн пластовой жидкости, нагре-
той до 200–250 ºC и содержащей агрессивные среды (H2S и CO2), абразив и сильно минерализованную воду. При этом 
температура окружающей среды может быть ниже минус 50 ºC. Следует отметить также, что трубопроводы испыты-
вают на себе воздействие высокого давления — до 70–105 МПа [2, 3]. 

В процессе эксплуатации трубопроводов нередко возникает проблема уплотнения соединений. Некачествен-
ные уплотнения являются причиной утечки продуктов горения, что приводит к пожарам, взрывам и может иметь ка-
тастрофические последствия. Многочисленные новации в решении указанной проблемы подтверждают ее актуаль-
ность и необходимость работы в этом направлении. 

Материалы и методы. Основной характеристикой уплотнения соединений трубопроводов является их спо-
собность обеспечивать герметизацию при заданных давлениях. Величина давления в трубопроводах колеблется в ши-
роких пределах: в сантехнике и для транспортировки смазки, как правило, ограничивается величиной 1 МПа, а в ма-
шинах и оборудовании нефтегазового промысла может превышать 100 МПа. Высоким считается давление от 10 МПа 
[4, 5]. Соответственно, для различных условий эксплуатации применяются разные конструкции и материалы уплотне-
ний (резина, пластмассы, металл и др.). 

В представленной работе будут рассмотрены конструкции металлических уплотнителей. Соединения с метал-
лическими уплотнителями в основном разделяют на паяные (рис. 1) и беспаечные — резьбовые. 

 
а)  б)  в) 

Рис. 1. Паяные соединения 

Fig. 1. Blown joints 

На рис. 1, а показан метод уплотнения с помощью прокладок, изготовленных из сплавов цветных металлов 
(алюминия, меди и др.). Такие уплотнители достаточно надежны, но требуют высоких удельных давлений в зонах 
контакта А (зоны герметизации на рис. 1 и 2). Это приводит к износу, пластическому деформированию прокладок, 
вследствие чего их приходится заменять. 

На рис. 1, б показана схема уплотнения «конус - конус». Для достижения эффекта уплотнения необходимо, 
чтобы герметизирующие поверхности были изготовлены с высокой точностью и низкой шероховатостью. 

Схема уплотнения «сфера — конус», изображенная на рис. 1, в, до сих пор широко применяется, что обуслов-
лено простотой конструкции. Здесь эффект уплотнения, как и в схеме на рис. 1, а, достигается за счет высоких давле-
ний, обеспечиваемых линейным контактом на границе «сфера  конус», что приводит к износу контактных поверхно-
стей и потере их герметизирующих свойств. 

Среди паяных соединений наиболее распространена схема «сфера - конус» (рис. 1, в), которую рекомендуется 
применять при давлениях не более 20 Мпа [4]. 

В отечественной и зарубежной практике широко применяются резьбовые соединения с врезающимися коль-
цами (рис. 2). 
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Рис. 2. Соединение с врезающимся кольцом 

Fig. 2. Connection with cut ring 

Конструкция и технология врезающихся колец постоянно обновляются. Конструкция кольца на рис. 2 стан-
дартизована ГОСТ 23354-78 [5, 6] и, как правило, предусматривает изготовление его механической обработкой из 
круглого проката. Однако существуют и другие конструкции, например штампованные из листовых заготовок или 
ленты [7–10]. 

В соединениях с врезающимися кольцами (см. поз. 1 на рис. 2), согласно ГОСТ 23354-78, давление ограничи-
вается величиной 60 Мпа [5]. И это не случайно: давление в трубах создает осевую силу, пропорциональную квадрату 
площади торца трубы. 

Равновесие поддерживается сопротивлением слоя кольцевой поверхности трубы канавки, созданной врезаю-
щимся кольцом на наружной поверхности трубы или ниппеля. При этом глубина канавки, согласно проведенным 
опытам, составляет 0,05–0,1 мм. Испытания показали, что с увеличением диаметра трубы и, соответственно, толщины 
ее стенки глубина канавки практически остается постоянной и рост сил сопротивления срезу можно с достаточной 
точностью рассчитать в линейной пропорции. 

Отсюда вывод: с увеличением до определенных значений диаметра трубы и толщины ее стенки (при доста-
точно высоком давлении) напряжения в слое врезки превысят предельно допустимые, что приведет к разрушению и 
разгерметизации соединения. 

На заводе «Ростсельмаш» на рубеже XXI столетия внедрялись уплотнения соединений трубопроводов гид-
равлических передач зерноуборочных комбайнов — врезающиеся кольца. Для соединений трубопроводов с наруж-
ными диаметрами 8, 12 и 20 мм были проведены стендовые испытания, в результате которых установлено, что разру-
шение труб и ниппелей соответствовало диаметрам и давлениям: 8 мм — 150–160 МПа, 12 мм — 100 МПа и 20 мм — 
70–80 МПа. Толщина стенок труб составляла соответственно 1; 1,2 и 1,6 мм. Полученные данные подтверждают вы-
шесказанное. 

Вместе с тем врезающиеся кольца применяют в определенных случаях для диаметров свыше 30 мм. 
Соединения с перечисленными видами уплотнений, как правило, подвергаются вибрационным нагрузкам, по-

этому их приходится часто ремонтировать. Для замены уплотнителя — как в паяных соединениях, так и с врезаю-
щимся кольцом — требуется специальное оборудование. В паяных соединениях удаляется бракованный уплотнитель 
и припаивается новый, а для замены врезающегося кольца необходимо отрезать часть трубопровода. Установка ново-
го кольца связана с соблюдением требований [5] и применением определенной оснастки. Указанные недостатки огра-
ничивают использование перечисленных схем уплотнения. Ремонт таких соединений в полевых условиях, например, 
при эксплуатации нефтегазового оборудования, практически невозможен. Здесь требуется применение быстроразъем-
ных соединений (БРС), для разборки которых достаточно наличия ключей. 

Результаты исследования. Для решения указанных проблем создана и запатентована принципиально новая 
схема уплотнения соединения трубопроводов и РВД [10], представленная на рис. 3. 
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Рис. 3. Конструкция соединения трубопроводов и РВД: 1 — накидная гайка; 2 — штуцер с внутренними поверхностями 3;  

4 — трубопровод; 5 — ниппель; 6 — конические поверхности трубопровода 4 и ниппеля 5; 7 — бандажное кольцо;  
8 — ступенчатая втулка с уплотняющими кромками 9 и монтажной проточкой 10 

Fig. 3. Design of connection of pipelines and HPH: 1 – sleeve nut; 2 – choke with inside surfaces 3; 4 – pipeline; 5 – nipple; 6 – conical 
surfaces of pipeline 4 and nipple 5; 7 – sleeve tube; 8 – stepped bushing with sealing lips 9 and mounting turning 10 

Основным элементом запатентованного устройства является ступенчатая втулка 8, позволяющая надежно 
герметизировать как соединение трубопроводов, так и РВД. 

Запатентованное устройство работает следующим образом. При сборке устройства в ниппель 5 и трубопровод 
4 вставляют ступенчатые втулки 8, сопрягая уплотняющие кромки 9 с коническими поверхностями 6 ниппеля 5 и 
трубопровода 4. Затем с помощью накидных гаек 1 свинчивают штуцером 2 ниппель 5 и трубопровод 4 со 
вставленными втулками 8, прижимая кромки 9 ступенчатой втулки 8 к внутренним поверхностям штуцера 2 и 
ниппеля 5 до достижения герметичности соединения. Для замены втулки 8 достаточно развинтить накидные гайки 1 и 
штуцер 2. В случае заклинивания втулки 8 ее расклинивают с помощью проточки 10. Для удобства сборки и разборки 
втулку 8 намагничивают. Бандажное кольцо 7 предусматривает унификацию накидной гайки 1. Если нет 
необходимости поддерживать унификацию, можно выполнить ее как одно целое с бандажным кольцом. В формуле и 
описании изобретения указано, что уплотняющие кромки могут быть как острыми, так и скругленными. 

Предлагаемая конструкция обладает следующими преимуществами: 
а) ремонтопригодность; 
б) ступенчатая втулка содержит четыре уплотняющие кромки, что повышает ее позиционирующие и функциональные 
свойства; 
в) для сборки и разборки не требуется специальная оснастка. 

Конструкция нефтегазового оборудования предусматривает большое количество соединенных участков тру-
бопроводов. Это относится и к манифольду, представляющему собой совокупность трубопроводов и запорных 
устройств, обеспечивающих течение жидкости от одного или нескольких источников в нужном направлении [2]. 

Для соединения участков трубопроводов в манифольдах применяют соединение со специальной резьбой. 
Пример конструкции представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Резьбовая конструкция трубопровода: 1 — соединение; 2 — трубопровод; 3 — конус уплотнения; 4 — гнездо уплотнения;  

5 — крыльчатая накидная гайка; 6 — прокладка 

Fig. 4. Threading pipeline design: 1 – connection; 2 – pipeline; 3 – seal plug; 4 – seal housing; 5 – wing sleeve nut; 6 – joint 
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Герметизация обеспечивается приложением осевой силы, величина которой учитывает давление в трубопро-
воде, материал и размеры прокладки, а также надежность резьбового соединения. В качестве материала применяют 
специальную резину и полимеры. Для надежности затяжки соединения используют специальную трапецеидальную 
резьбу. 

Необходимо отметить еще один немаловажный фактор: при низких температурах (от минус 50 ºC) резиновые 
и пластмассовые (например, фторопластовые) уплотнители теряют заданные свойства и не могут поддерживать гер-
метизацию в соединении. Предлагаемая конструкция в этом случае не теряет свои функциональные свойства. 

Запатентованное устройство предусматривает работу как с острыми, так и со скругленными уплотняющими 
кромками. Острые могут повреждать коническую полость трубопровода. Применение острых кромок предпочтитель-
нее, когда и ступенчатая втулка, и сопрягаемые с ней детали подвержены закалке. В данном случае утолщение конце-
вой части трубы достигается приваркой к ней втулки и, соответственно, исключает закалку. В то же время ступенча-
тая втулка (уплотнитель) должна быть изготовлена из высоколегированной стали по аналогии с прокладкой во флан-
цевых соединениях [2] и может быть закалена. 

Обсуждение и заключение. Сравнение существующей конструкции соединения трубопроводов (рис. 4) с 
предлагаемой (рис. 3) в достаточной мере выявляет преимущества последней. Однако для практического применения 
изобретения [10] в соединениях трубопроводов необходимо решить следующие задачи. 

1. Оптимизировать форму и размер ступенчатой втулки (подобной представленной на рис. 3) и сопряженной с 
ней полостью трубопроводов с целью обеспечения герметичности при заданных давлениях. 

2. Определить необходимую силу затяжки резьбы при условии создания напряжений на контакте уплотняю-
щих кромок, не превышающих предела текучести материала трубопровода. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

MACHINE BUILDING AND MACHINE SCIENCE 
 

УДК 621.793.14  10.23947/1992-5980-2017-17-4-83-88 
Нанесение окрашенных декоративных покрытий на поверхность конструкционных сталей* 
С. М. Липкин1, С. В. Кучеренко2, И. Ю. Жукова2, М. В. Колчина2** 
1Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ), г. Новочеркасск, Российская Федерация 
2 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Application of сolored decorative coatings on structural steels surface *** 
S. M. Lipkin1, S. V. Kucherenko2, I. Y. Zhukova2, M. V. Kolchina2** 
1 South-Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, Russian Federation 
2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Химическая декоративная обработка стали заклю-
чается в окрашивании стальных изделий и нанесении на по-
верхность оксидных пленок для создания привлекательного 
вида и защиты изделия от ржавчины. Окрашивание водными 
растворами органических соединений меди обладает особен-
ностью: окраска покрытия меняется в зависимости от времени 
выдержки в растворе, что связано с изменением толщины 
формирующегося оксидного слоя, в котором возникают явле-
ния интерференции. Для широкого применения данного спо-
соба необходимы исследования связи режимов окрашивания с 
получаемым цветом покрытия. 
Целью настоящей работы является установление связи между 
окраской покрытия, получаемого из щелочных медьсодержа-
щих растворов, и их количественным и качественным фазо-
вым составом. 
Материалы и методы. Фазовый состав получаемых покрытий 
исследовали методом локального электрохимического анали-
за (ЛЭА), основанного на катодном восстановлении оксидных 
фаз покрытий в гальваноимпульсном режиме с помощью дат-
чика прижимной конструкции. В полученных импульсных 
хронопотенциограммах рассматривали значения потенциала в 
момент паузы и сопоставляли эти значения со стандартными 
потенциалами различных редокс-пар оксидов меди. 
Результаты исследования. Анализируемые покрытия форми-
ровались в течение разного времени выдержки образца в рас-
творе и имели разную окраску. Данные редокс-пары соответ-
ствуют: [Сu(OH)4]2–/Cu — адсорбционному слою гидроксо-
купрат-анионов на поверхности электроосажденной на сталь 
меди; Cu(OH)2/Cu — адсорбционному слою гидроксида меди 
на поверхности электроосажденной меди; Cu2О/Cu — оксид-
ной пленке оксида меди (I) на меди. Это позволяет сделать 
вывод о составе цветных покрытий на исследованных образ-
цах. Коричневая, фиолетовая и синяя пленки, формирующие-
ся в начальный период выдержки медного покрытия в раство-
ре, содержат адсорбированные гидроксокупрат и гидроксид 
меди. Голубая, желтая и сиреневая пленки, формирующиеся 
более длительное время, содержат кроме этих фаз оксид меди 
(I). 
Обсуждение и заключение. Из полученных данных следует, 
что управление временем смены окраски, необходимое в раз-

 Introduction. Chemical decorative treatment of steel consists in 
painting steel products and applying oxide films to the surface to 
create an attractive appearance and prevent the product from rust. 
Staining copper organic compounds with aqueous solutions has 
the following feature: the coating color varies depending on the 
resistance time in solution, which is associated with changing in 
thickness of the forming oxide layer where interference phenome-
na occur. For a wide application of this method, studies are needed 
to investigate the relationship between the staining modes and the 
resulting coating color. The work objective is to establish relation-
ship between the coating staining obtained from alkaline copper-
containing solutions and their quantitative and qualitative phase 
composition. 
Materials and Methods. The phase composition of the coatings 
obtained was studied by the method of local electrochemical anal-
ysis (LEA) based on the cathodic reduction of the oxide phases of 
the coatings in the galvanopulse mode using a clamp sensor. From 
the obtained impulse chronopotentiograms, the potential values at 
the pause moment were considered, and then these values were 
compared to the standard potentials of various redox pairs of cop-
per oxides.  
Research Results. The analyzed coatings were formed during dif-
ferent time of holding the sample in solution and had a different 
color. The data of the redox pair correspond to: [[Сu(OH)4]2–/Cu 
— adsorption layer of hydroxocuprate-anions on the surface of 
electrodeposited copper steel; Cu(OH)2/Cu — adsorption layer of 
copper hydroxide on the surface of electrodeposited copper; 
Cu2О/Cu — oxide film of copper oxide (I) on copper. This equates 
to conclude about the colored coatings composition on the samples 
studied. Brown, violet and blue films formed during the initial 
period of exposure of the copper coating in solution contain ad-
sorbed hydroxocuprate and copper hydroxide. Blue, yellow and 
lilac films formed over a longer period of time contain, in addition 
to these phases, copper oxide (I). 
Discussion and Conclusions. From the data obtained, it follows 
that the management of the color change time required in various 
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личных технологических приложениях, может осуществлять-
ся за счет изменения концентрации сульфата меди, а также 
органического восстановителя. На механизм окрашивания 
покрытий оказывают влияние адсорбционные слои, форми-
рующиеся на поверхности стали. Изменяя время выдержки 
образца в электролите, можно управлять фазовым составом 
адсорбционных слоев, а, следовательно, влиять на окрашива-
емость покрытия. 

technological applications can be carried out through changing the 
concentration of copper sulfate, as well as an organic reducing 
agent. The mechanism of coating coloration is affected by the 
adsorption layers formed on the steel surface. By varying the ag-
ing time of the sample in the electrolyte, it is possible to control 
the phase composition of the adsorption layers, and, consequently, 
influence the coating colorability. 

   
Ключевые слова: полихромные покрытия, декоративное 
окрашивание, локальный электрохимический анализ, сталь, 
электролит, явление интерференции, фазовый состав, время 
выдержки, сульфат меди, хронопотенциограмма. 

 Keywords: polychromatic coatings, decorative painting, local 
electrochemical analysis, steel, electrolyte, phenomenon of inter-
ference, phase composition, exposure time, copper sulfate, 
chronopotentiogram. 
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Введение. Окрашивание металла является важным этапом производства многих видов металлопродукции. 
Оно формирует художественно-декоративный вид изделия, а также обеспечивает требуемую отражательную способ-
ность, защитные свойства и пр. [1–4]. Перспективными методами являются химическое и электрохимическое окраши-
вание металлов. Их преимущество — получение оригинальной цветовой гаммы покрытия за счет влияния явлений 
интерференции в тонких пленках, образующихся на окрашенной поверхности. Этот вид окрашивания может осу-
ществляться: 
— введением в раствор, применяемый для обработки поверхности, окислителей металлов (например, таких солей, как 
нитрит и нитрат натрия) [5, 6]; 
— электроосаждением на катоде [5, 6]; 
— анодированием [7–10]. 

Электрохимическое окрашивание можно проводить при различных режимах и в электролитах разного соста-
ва, например: 
— электролитах, содержащих гипосульфит как окислитель и реагент для образования сульфида железа; 
— аммиак с молибдатом аммония; 
— уксуснокислый ацетат свинца с гипосульфитом. 

Однако окрашивание в этих растворах отличается нестабильностью [1, 5]. Значительно более перспективны-
ми представляются способы окрашивания в растворах, содержащих сульфат меди и гидроксид натрия с органически-
ми восстановителями, которые дают большое количество цветов в зависимости от времени обработки окрашиваемой 
поверхности [6]. 

Особенность окрашивания водными растворами органических соединений меди — периодическая смена 
окраски покрытия в зависимости от времени выдержки в растворе. Окраску связывают с изменением толщины фор-
мирующегося оксидного слоя на поверхности электроосажденной металлической меди: 

Cu + CuSO4 + 2NaOH = Cu2O + Na2SO4 + H2O. 
В оксидном слое возникают явления интерференции, обусловливающие разную окраску в зависимости от 

толщины оксидной пленки, которая, в свою очередь, зависит от времени взаимодействия электроосажденного покры-
тия с ионами меди (II), находящимися в растворе. При этом, однако, не учитываются многие другие процессы, воз-
можные в данной системе: 
— образование адсорбционных слоев гидроксида меди (II) на поверхности медного покрытия и оксидной пленки; 
— образование продуктов взаимодействия органического восстановителя (сахар) с гидроксидом меди; 
— контактный обмен железа с ионами меди через поры образующегося покрытия. 

В связи с этим картина цветообразования формирующихся покрытий может быть сложнее. Поэтому исследо-
вание механизмов образования цвета является актуальным и необходимым для оптимизации и управления процессом 
окрашивания. Известны трудности исследования тонкослойных покрытий методом рентгенофазового анализа. Значи-
тельные преимущества в этом отношении имеют электрохимические методы фазовой идентификации, основанные на 
восстановлении составляющих оксидных покрытий. При этом потенциал восстановления позволяет провести каче-
ственную идентификацию, а время восстановления дает возможность оценки той или иной фазы. 

Целью настоящей работы является установление связи между окраской покрытия, получаемого из щелочных 
медьсодержащих растворов, и количественным и качественным фазовым составом формируемого покрытия. 
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Целью настоящей работы является установление связи между окраской покрытия, получаемого из щелочных 
медьсодержащих растворов, и количественным и качественным фазовым составом формируемого покрытия. 

Липкин С. М. и др. Нанесение окрашенных декоративных покрытий на поверхность конструкционных сталей 

 

 

Материалы и методы. Для приготовления 1 л электролита было взято 60 г (0,38 моль) сульфата меди, 90 г 
(0,26 моль) сахара и 45 г (1,13 моль) гидроксида натрия. Плотность раствора электролита 1,10 г/см3 при 16° С. Анод — 
медь, катодом являлась покрываемая стальная деталь. Режим нанесения покрытия: температура электролита 25–40° С; 
катодная плотность тока 0,01 А/дм2. Изделие погружали в ванну и выдерживали под током в течение 1 мин, затем ток 
отключали и выдерживали деталь в электролите для нанесения покрытия (табл. 1). 

Таблица 1 
Table 1 

Зависимость окраски покрытий от времени выдержки образца в электролите 

Dependence of coating staining on time of sample exposure in electrolyte 

№ образца Время нанесения медного покрытия, мин Цвет покрытия Фазовые составляющие покрытия 
1 2 Коричневый [Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2 
2 2–3,5 Фиолетовый [Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2 
3 3,5–5,5 Синий [Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2 
4 6,5–8,5 Голубой [Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2,Cu2O 
5 8,5–12 Желтый [Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2,Cu2O 
6 12–13 Сиреневый [Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2,Cu2O 

Фазовый состав получаемых покрытий исследовали методом локального электрохимического анализа (ЛЭА), 
основанного на катодном восстановлении оксидных фаз покрытий в гальваноимпульсном режиме с помощью датчика 
прижимной конструкции (площадь контакта с исследуемой поверхностью 0,5 мм2). Для метода ЛЭА в качестве элек-
тролита использовали раствор гидроксида калия концентрацией 0,1 моль/л. Режим поляризации представлял собой 
последовательность импульсов тока, чередующихся с паузами. Длительность импульса составляла 1,5 с, паузы — 
0,3 с. На каждом последующем импульсе амплитуда увеличивалась на 4 мкА, начиная с этого значения. Количество 
импульсов — 30. Из полученных импульсных хронопотенциограмм рассматривали значения потенциала в момент 
паузы и сопоставляли эти значения со стандартными потенциалами различных редокс-пар оксидов меди [7]. Количе-
ство соответствующих фаз определяли по длине участка (рис. 1), находящегося в выделенном диапазоне потенциалов. 

 
Рис. 1. Результаты измерений в моменты окончания пауз потенциалов (Е, измеряется в вольтах — В) исследуемых образцов  
с покрытиями разных цветов: 1 —синего, 2 — сиреневого, 3 — коричневого, 4 — фиолетового, 5 — голубого, 6 —желтого 

Pic. 1. Measurement results at the terminal time of potentials pauses (E, measured in volts–B) of test samples with coatings of different  
colors: 1–blue, 2–lilac, 3–brown, 4–violet, 5–blue, 6–yellow 

Например, для покрытия синего цвета протяженность участка в интервале потенциалов –0,1÷–0,16 В ограни-
чивается номером импульса, который соответствует достижению потенциала –0,16 В (зона А на рис. 1). 

Обсуждение и результаты. Анализируемые покрытия формировались в течение разного времени выдержки 
образца в растворе и имели разную окраску (табл. 1). 

На рис. 1 представлены результаты измерений потенциалов покрытий исследуемых образцов в моменты 
окончания пауз, полученные с помощью метода ЛЭА. 

Номера импульса 

 
E,B 
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Как следует из полученных данных, в покрытиях присутствуют в разных соотношениях 3 вида фаз 
([Сu(OH)4]2–, Cu(OH)2, Cu2O), восстанавливающихся в диапазонах потенциалов –0,1 ÷–0,16 В, –0,16 ÷–0,22 В  и 
– 0,22 ÷ –0,26 В (относительно нормального водородного электрода (н. в. э.) [7]. Имеющиеся нерегулярности связаны 
с неупорядоченным расположением фаз по глубине покрытия. С выделенными диапазонами потенциалов можно со-
поставить следующие редокс-потенциалы пар оксидов и гидроксидов меди. 

Диапазон –0,1 ÷–0,16В: [Сu(OH)4]2– + 2е = Cu+4ОН–; Е0 = –0132 B. 
Диапазон –0,16 ÷–0,23 В: Cu(OH)2 + 2ē = Cu + 2OH–; Е0 = –0,226 B. 
Диапазон менее –0,23 В: Cu2O + H2O + 2ē = 2Cu + 2OH–; Е0 = –0,365 B. 
Данные редокс-пары соответствуют: 

— [Сu(OH)4]2–/Cu — адсорбционному слою гидроксокупрат-анионов на поверхности электроосажденной на сталь ме-
ди; 
— Cu(OH)2/Cu — адсорбционному слою гидроксида меди на поверхности электроосажденной меди; 
— Cu2О/Cu — пленке оксида меди (I) на меди. 

Таким образом, можно сделать вывод о составе цветных покрытий на исследованных образцах. Коричневая, 
фиолетовая и синяя пленки, формирующиеся в начальный период выдержки медного покрытия в растворе, содержат 
адсорбированные гидроксокупрат и гидроксид меди (II) (см. табл. 1). Голубая, желтая и сиреневая пленки, формиру-
ющиеся более длительное время, содержат кроме этих фаз оксид меди (I). Это соответствует определенной последова-
тельности стадий формирования покрытий: 
— электроосаждение меди; 
— образование адсорбционных слоев на электроосажденном покрытии из гидроксокупрата и гидроксида меди (II); 
— взаимодействие адсорбционных слоев с органическим восстановителем (медленно) с образованием оксида меди (I). 

Относительное количество каждой из идентифицированных фаз рассчитывалось в единицах длины участка 
восстановления (количество точек, принадлежащих интервалам потенциалов восстановления, Ni) и в относительных 
единицах (долях по отношению к общей длине кривой восстановления, Xi): 

i
i

i

N
X

N



. 

Результаты расчетов вместе с длиной волны, соответствующей цвету покрытия, приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

Table 2 
Состав цветных покрытий 

Color coating composition 

Характеристики окрашенных покрытий Количество фаз покрытия в единицах 

Цвет 
Соответствующая 
длина волны, нм 

длины участка восстановления, Ni относительных, Xi 

Cu(OH)2 [Cu(OH)4]2

– 
Cu2O Cu(OH)2 [Cu(OH)4]2

– 
Cu2O 

Коричневый 602,5 23 3 0 0,885 0,115 0 
Фиолетовый 415 22 4 0 0,846 0,154 0 

Синий 465 13 13 0 0,5 0,5 0 
Голубой 495 7 6 13 0,269 0,231 0,5 
Желтый 580 5 2 19 0,192 0,077 0,731 

Сиреневый 480 8 9 9 0,308 0,346 0,346 

Как следует из приведенных данных, связь количества фаз с длиной волны целесообразно рассматривать для 
двух групп: содержащих оксид меди (I) и не содержащих его. Для группы «голубой, желтый, сиреневый» окраску 
формирует оксид меди (I), образующийся за счет восстановления Cu(OH)2 и [Cu(OH)4]2– органическим восстановите-
лем. Длина волны, соответствующая цвету покрытия, определяется относительным количествомCu2O. Формирование 
окраски покрытия адсорбированным комплексом меди на начальных стадиях процесса происходит, по-видимому, за 
счет смешивания цвета слоя электроосажденной меди с цветом адсорбционных слоев Cu(OH)2 и [Cu(OH)4]2–, в связи с 
чем длина волны, соответствующая цвету покрытия, зависит от относительного количества гидроксокомплекса. 

Из полученных данных следует, что управление временем смены окраски, необходимое в различных техноло-
гических приложениях, может осуществляться за счет изменения концентрации сульфата меди, а также органического 
восстановителя. 

Выводы. На механизм окрашивания покрытий в электролите оказывают влияние адсорбционные слои, фор-
мирующиеся на поверхности стали. Изменяя время выдержки стального образца в щелочном медьсодержащем элек-
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— электроосаждение меди; 
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— взаимодействие адсорбционных слоев с органическим восстановителем (медленно) с образованием оксида меди (I). 

Относительное количество каждой из идентифицированных фаз рассчитывалось в единицах длины участка 
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Результаты расчетов вместе с длиной волны, соответствующей цвету покрытия, приведены в табл. 2. 
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Table 2 
Состав цветных покрытий 

Color coating composition 

Характеристики окрашенных покрытий Количество фаз покрытия в единицах 

Цвет 
Соответствующая 
длина волны, нм 

длины участка восстановления, Ni относительных, Xi 

Cu(OH)2 [Cu(OH)4]2

– 
Cu2O Cu(OH)2 [Cu(OH)4]2

– 
Cu2O 

Коричневый 602,5 23 3 0 0,885 0,115 0 
Фиолетовый 415 22 4 0 0,846 0,154 0 

Синий 465 13 13 0 0,5 0,5 0 
Голубой 495 7 6 13 0,269 0,231 0,5 
Желтый 580 5 2 19 0,192 0,077 0,731 

Сиреневый 480 8 9 9 0,308 0,346 0,346 

Как следует из приведенных данных, связь количества фаз с длиной волны целесообразно рассматривать для 
двух групп: содержащих оксид меди (I) и не содержащих его. Для группы «голубой, желтый, сиреневый» окраску 
формирует оксид меди (I), образующийся за счет восстановления Cu(OH)2 и [Cu(OH)4]2– органическим восстановите-
лем. Длина волны, соответствующая цвету покрытия, определяется относительным количествомCu2O. Формирование 
окраски покрытия адсорбированным комплексом меди на начальных стадиях процесса происходит, по-видимому, за 
счет смешивания цвета слоя электроосажденной меди с цветом адсорбционных слоев Cu(OH)2 и [Cu(OH)4]2–, в связи с 
чем длина волны, соответствующая цвету покрытия, зависит от относительного количества гидроксокомплекса. 

Из полученных данных следует, что управление временем смены окраски, необходимое в различных техноло-
гических приложениях, может осуществляться за счет изменения концентрации сульфата меди, а также органического 
восстановителя. 

Выводы. На механизм окрашивания покрытий в электролите оказывают влияние адсорбционные слои, фор-
мирующиеся на поверхности стали. Изменяя время выдержки стального образца в щелочном медьсодержащем элек-

Липкин С. М. и др. Нанесение окрашенных декоративных покрытий на поверхность конструкционных сталей 

 

 

тролите, можно управлять фазовым составом адсорбционных слоев, и, следовательно, влиять на окрашиваемость по-
крытия. 
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Введение. При решении задач, требующих обработки большо-
го объема данных, возникает проблема получения решения за 
приемлемое время. Одним из способов выполнения ограниче-
ния на временной ресурс является разделение всего объема 
вычислений между несколькими центрами обработки данных. 
Следовательно, задача разработки методов повышения быст-
родействия вычислительных систем и эффективности их ис-
пользования является актуальной. В настоящей работе рас-
сматривается разработка системы распределенных вычисле-
ний для обеспечения решения обратных задач в области ме-
ханики разрушений. Целями работы являются проектирова-
ние и расчетно-экспериментальное обоснование системы для 
решения узко специализированного типа задач. В работе при-
меняются такие программные комплексы как ANSYS, 
COMSOL и FlexPDE. 
Материалы и методы Предложена методология, позволяю-
щая использовать в качестве центров обработки обычные ПК, 
а не специализированные машины с предустановленным ап-
паратным обеспечением. Система не накладывает особых 
требований к аппаратной части компьютеров. Для функцио-
нирования системы необходима связь между ПК. Наличие 
качественной высокоскоростной сети является желательным, 
так как это упрощает процесс развертывания системы и уве-
личивает производительность вычислительного процесса. 
Проведен расчет конечно-элементной модели с большим 
набором параметров. 
Результаты исследования. Разработано новое программное 
обеспечение для обеспечения решения обратных задач в об-
ласти механики разрушений. Реализована возможность ис-
пользования системы для решения более широкого спектра 
задач. Были учтены особенности аналогичного ПО с целью 
повышения отказоустойчивости и уменьшения издержек, не 
связанных с решением задачи. Исполняющий модуль системы 
проводит вычисления в многопоточном режиме, поэтому ап-
паратные возможности вычислительных средств используют-
ся максимально рационально. Простота организации формата 
хранения данных и передачи их по сети позволила достигнуть 
наиболее оптимального использования доступных ресурсов. 
Обсуждение и заключения. Разработанная система распреде-
ленных вычислений применена при проведении конечно-

 Introduction. When solving problems that require processing of a 
large amount of data, the problem of obtaining a solution in an 
acceptable time arises. One of the ways to implement a time-
resource constraint is to split the entire amount of computing be-
tween several data centers. Therefore, to develop methods to im-
prove the speed of computing systems and the effectiveness of 
their use is an important task. The paper deals with the develop-
ment of a distributed computing system to provide solutions to 
inverse problems in the field of fracture mechanics. The work 
objectives are the design, and calculation and experimental justifi-
cation of the system for solving an ad-hoc type of tasks. Such 
software packages as ANSYS, COMSOL, and FlexPDE are used 
in the work. 
Materials and Methods. A methodology is proposed that allows 
for the use of ordinary PCs as processing centers, rather than spe-
cialized machines with preinstalled hardware. The system does not 
impose any special requirements on the hardware. For the system 
operation, the communication between PCs is necessary. The 
availability of the high-quality high-speed network is desirable. 
This simplifies the process of the system deployment, and increas-
es the productivity of the computing process. A finite element 
model with a large set of parameters is calculated. 
Research Results. New software is developed to provide solutions 
to inverse problems in the field of fracture mechanics. The oppor-
tunity to use the system for solving a wider range of tasks is real-
ized. Special features of similar software are taken into account in 
order to increase resiliency and reduce costs not related to the 
problem solution. The system executing module performs calcula-
tions in a multithreaded mode. Therefore, the hardware capabili-
ties of computing tools are used with maximum efficiency. Sim-
plicity in organizing the format of data storage and transferring 
them over the network made it possible to achieve the most opti-
mal utilization of the available resources. 
Discussion and Conclusions. The developed system of distributed 
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элементного моделирования распространения ультразвуковой 
волны в стенке трубы с тонким внешним покрытием. В си-
стеме предусмотрено резервное копирование данных, что 
позволило сократить возможные потери расчетных данных 
при отказе некоторых компонентов системы. 

computations is used in performing finite element modeling of the 
ultrasonic wave propagation in the wall of a tube with a thin outer 
coating. The system provides a backup of data. This made it pos-
sible to reduce the possible losses of design data when some com-
ponents of the system fail. 

   
Ключевые слова: распределенные вычисления, гетерогенные 
системы, конечно-элементное моделирование, неразрушаю-
щий контроль, идентификация дефектов. 

 Keywords: distributed computing, heterogeneous systems, finite 
element modeling, non-destructive testing, defect identification. 
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 Введение. В течение последних десятилетий наблюдается бурный рост многопроцессорных вычислений, 

включая многоядерные процессоры и создание распределенных центров обработки данных. Глобальное распростра-
нение многоядерных процессоров, мощных графических процессоров и кластеров параллельных систем в совокупно-
сти с наступившем расцветом эпохи Big Data и интенсивным вычислением данных открыли огромные возможности 
по применению и использованию параллельных и распределенных вычислений. Данные тенденции привели к тому, 
что параллельные и распределенные вычисления стали повсеместными в компьютерной науке, в результате чего они 
все чаще используются в отраслях, где возникает необходимость в обработке больших массивов данных при соблю-
дении жестких временных ограничений. За счет того, что параллельные и распределенные вычисления производят 
одновременное выполнение нескольких процессов, значительно повышается скорость работы вычислительных си-
стем. Параллельные и распределенные вычисления основаны на базовых понятиях во многих областях вычислений, 
включая понимание концепций фундаментальных систем, алгоритмы, языки, системы, сети и аппаратное обеспечение, 
а также параллелизм и параллельное выполнение, согласованность в манипуляции с состоянием, памятью и латентно-
стью. Взаимодействие и координация между процессами задается в моделях вычислений передачи сообщений и об-
щей памяти и таких алгоритмических концепциях, как атомарность, консенсус и условное ожидание. Одним из самых 
важных условий, стоящих перед вычислительными системами, является получение решения за приемлемое время. 
Распределение всего объема вычислений между несколькими центрами обработки данных является эффективным 
способом удовлетворения условия ограничения на временной ресурс [1]. Это определяет важность задачи разработки 
методов повышения быстродействия и эффективности вычислительных систем. 

Постоянное увеличение объемов данных повышает требования к хранению данных. Так, в докладе Междуна-
родной корпорации данных указывается, что к 2020 году требования к хранению превысят 40 ЗБ [2]. Развитие техно-
логий распределенных вычислений послужило толчком к объединению географически-распределенных по миру гете-
рогенных ресурсов. Благодаря появлению технических возможностей для решения масштабных задач в области 
науки, техники и коммерции на территориально-распределенных ресурсах, принадлежащих разным владельцам, были 
разработаны такие системы хранения, как распределенные файловые системы Hadoop [3], Cassandra [4] и Hive [5], 
предназначенные для решения некоторых из существующих проблем путем диспергирования (распределения) боль-
ших наборов данных по кластеру машин для облегчения последующего параллельного анализа. 

Поскольку объемы данных растут вместе с необходимостью своевременного извлечения знаний из них, про-
исходит внедрение уникальных задач обеспечения ресурсов, вычислений и управления данными. Множество органи-
заций используют компьютерные сети, объединяющие десятки и даже сотни компьютеров. С ростом таких сетей все 
актуальнее становится вопрос об эффективности использования вычислительных ресурсов, которые она объединяет. 
Зачастую имеющиеся компьютеры не загружены полностью. Поэтому для повышения эффективности следует задей-
ствовать простаивающие ресурсы для выполнения какой-либо полезной работы — например, использовать их для 
решения некоторой трудоемкой задачи. Решение проблем производительности, энергоэффективности и безопасности 
в распределенных системах позволяет эффективно применять имеющиеся ресурсы. Развитие данного направления 
привело к возникновению концепции utility computing. Данный подход заключается в объединении независимых вы-
числительных ресурсов с целью получения виртуального суперкомпьютера. В последние годы популярность также 
набирает Jungle Computing, представляющая собой распределенную вычислительную парадигму, основанную на од-
новременном сочетании различных иерархических и распределенных вычислительных сред, которые состоят из 
большого количества гетерогенных ресурсов. В такой вычислительной среде ресурсы и основные вычислительные и 
коммуникационные инфраструктуры являются высокоиерархическими и гетерогенными. Это создает сложности при 
выполнении поиска надлежащих ресурсов для эффективного выполнения определенных работ в системе. 
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Распределенные вычислительные системы часто характеризуются множеством ресурсов, которые могут быть 

связаны с конкретными платформами или средами. Для максимального раскрытия потенциальных возможностей ис-
пользования любых типов распределенных вычислительных ресурсов принципиально важным становится использо-
вание результативных и эффективных алгоритмов планирования, используемых менеджерами ресурсов. 

В настоящее время широкое распространение получили системы, поддерживающие различные вычислитель-
ные парадигмы, такие как кластерные вычисления (Cluster Computing), грид-вычисления (Grid Computing), одноранго-
вые вычисления (Peer-to-Peer Computing), а также новая концепция облачных вычислений (Cloud Computing), каждая 
из которых так или иначе содержит в себе элементы неоднородности [6–7]. 

Анализ GRID-систем. Быстрое развитие новых технологий для управления информацией и извлечения зна-
ний, оценки и слияния, а также внедрение новых вычислительных парадигм, поддерживающих такие задачи, оказыва-
ет большое влияние на создание компьютерных систем будущего. Такие вычислительные парадигмы очень важны, 
особенно при выполнении семантического анализа полученной информации или предоставления распределенных или 
удаленных услуг с учетом предпочтений пользователей и социальных требований. 

Крупномасштабные распределенные вычислительные технологии, такие как суперкомпьютеры Cloud, Grid, 
Cluster и High Performance Computing (HPC), развиваются благодаря революционному появлению многоядерных про-
ектов (GPU, процессоров на одном кристалле, суперкомпьютеров на чипе и т. д.) и значительных успехов в сетях и 
межсоединениях (Maassen et al., 2011). Это приводит к усложнению интеграции разнообразных вычислительных сред, 
инфраструктур, платформ и технологий. Суперкомпьютеры способны решать большой спектр задач, однако за счет 
высокой стоимости они используются в основном для проведения научных исследований.  Распространение данных, 
доступность оборудования, гетерогенность программного обеспечения, а также огромный объем научных проблем 
формируют потребность в более доступных вычислительных ресурсах, создаваемых, например, соединением класте-
ров в GRID-системы.  

GRID-вычисления — это новая форма распределенных вычислений, обеспечивающая передовую вычисли-
тельную и общую модель для решения объемных и вычислительно-интенсивных задач. GRID-вычисления использу-
ются для предоставления различных услуг пользователям через ресурсы, которые географически распределены, ди-
намичны и разнородны по своей природе. В GRID-вычислениях балансировка нагрузки играет важную роль при пере-
распределении пользовательских заданий при перегрузке сетевых ресурсов. В последние несколько лет разработчика-
ми было предложено множество стратегий балансировки нагрузки, с целью улучшения времени отклика, накладных 
расходов на связь, пропускной способности и использования ресурсов. Несомненным плюсом данных стратегий явля-
ется отсутствие выделенных ресурсов и значительных дополнительных инвестиций в оборудование. GRID-системы на 
основе персональных компьютеров (ПК) являются наиболее дешевым решением, обеспечивающим сравнительно вы-
сокую производительность в несколько петафлопс, что позволяет в большинстве ресурсоемких задач заменить ими 
суперкомпьютеры.  

В сфере программного обеспечения существует множество различных инструментариев для организации рас-
пределенных вычислений. В качестве примеров можно привести инструментарии Globus Toolkit, Alchemi .NET 
Framework, X-Com, BOINC. 

Идея применения ПК при создании GRID-систем основана на использовании так называемых свободных ре-
сурсов, не участвующих в работе, выполняемой пользователем вычислительного узла. В настоящее время наиболее 
известной открытой программной платформой, созданной исследователями университета Беркли для реализации 
GRID-вычислений, является BOINC. На её основе можно создавать распределенные системы локального и глобально-
го масштаба. Система BOINC состоит из программного клиента, составного сервера и специализированного ПО. Для 
выполнения распределенных вычислений используется клиент-серверная архитектура, где связь между сервером и 
клиентами осуществляется через сеть Интернет. 

У всех систем подобного рода есть ряд недостатков — необходимость установки и настройки на стороне кли-
ента специализированного программного обеспечения, сложность объединения разнородных вычислительных ресур-
сов (таких как GPU, FPGA и т. д.) в единую распределенную систему. 

При создании собственной системы распределенных вычислений с применением платформы .NET Framework 
был использован анализ требований, предъявляемых к гетерогенной системе для распределенных вычислений, а так-
же существующие решения в области построения GRID-систем. 

Описание работы системы распределенных вычислений. При организации совместной работы компьюте-
ров неизбежно возникает проблема разделения задачи на вычислительные блоки между центрами обработки. Тради-
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ционно она решается созданием управляющей программы. Управляющая программа закрепляет между компьютерами 
вычислительные блоки задачи, организовывает их совместную работу, следит за работоспособностью компьютеров, 
обеспечивает сбор обработанных данных [8]. 

Данный подход накладывает жесткие ограничения на круг выполняемых задач из-за отсутствия мобильности 
в процессе перенастройки компьютеров в случае необходимости выполнения ряда задач с разными вычислительными 
алгоритмами. К недостаткам различных вариаций такого подхода относятся неизбежные временные потери, большие 
затраты на разработку программ, низкая живучесть системы из-за наличия центра управления, низкая эффективность 
решения вычислительных блоков задач с высокой степенью связности данных. 

Разработанный алгоритм позволяет использовать в качестве центров обработки не специализированные ма-
шины с необходимым предустановленным аппаратным обеспечением, а обычные ПК, что позволяет снизить затраты 
на организацию вычислительных мощностей. В созданной системе нет требований к быстродействию компьютеров, а 
также не существует ограничений на количество ПК. К необходимым условиям относится наличие физических связей 
между ПК для передачи данных. Пользователь системы может применять обычную компьютерную сеть, построенную 
по топологии, имеющей иерархическую структуру, использующей различные сетевые технологии (например, 
Ethernet). При такой конфигурации и сетевой технологии каждый ПК может обращаться к источнику входных данных 
по каналу связи независимо от других ПК, передавать данные и служебную информацию от одного компьютера к 
другому.  

Система состоит из центрального модуля, который содержит набор задач, одновременно выполняемых в рам-
ках распределенной системы вычислений. Центральный модуль выполняет ряд функций: добавление новых задач, 
обработка и хранение задач, распределение задач между исполняющими модулями, отображение статистики и ин-
формации о ходе выполнения задач. Центральный модуль имеет пользовательский интерфейс, благодаря которому 
пользователь может в интерактивном режиме взаимодействовать и управлять им, добавлять, удалять, запускать и 
приостанавливать задачи. Также пользователь может как в ручном, так и в автоматическом режиме произвести сбор 
данных, полученных в результате решения задач. В рамки обязанностей центрального модуля входит регистрация и 
идентификация в сети исполняющих модулей, контроль их состояния, производительности и перераспределения задач 
в случае отказа какого-либо из них. Модуль поддерживает шифрование и сжатие данных, передаваемых по сети. Так-
же, в случае необходимости, возможно установить опцию, при которой центральному модулю не будут передаваться 
результирующие данные. В таком случае пользователь может вручную произвести сбор данных. Центральный модуль 
получает информацию о производительности и аппаратном обеспечении машин, на которых установлены исполняю-
щие модули и на основании данной информации может принять решение о распределении задач. 

Исполняющий модуль представляет собой программное средство, которое устанавливается на компьютер, 
участвующий в процессе распределённых вычислений. Данный модуль устанавливает сетевое взаимодействие с цен-
тральным модулем и в случае готовности производить расчеты запрашивает задачи. Также он контролирует ход вы-
полнения задачи, если это позволяет тип задачи, и производит перезапуск или отмену задания, если его не удается 
решить по каким-либо причинам. При первой установке соединения с центральным модулем и после авторизации ис-
полняющий модуль получает все необходимые данные для проведения расчетов, за исключением специальных 
средств и программных комплексов, которые могут быть установлены вручную. Также он выполняет резервное копи-
рование данных, полученных в результате проведения расчетов. В рамках поставленной задачи резервные копи со-
здаются на уровне файлов. Исполняющий модуль может проводить одновременный запуск нескольких подзадач. Для 
обеспечения целостности данных он создает среду исполнения для каждой подзадачи и контролирует их статус вы-
полнения. 

Каждая задача имеет определенное количество подзадач. Каждая задача и подзадача уникально идентифици-
рована в системе во избежание коллизий. Задача представляет собой директорию с определенным набором файлов, в 
которых содержатся конфигурационные данные, набор параметров и дополнительная информация. Помимо этого, в 
директории находится программное средство, предназначенное для выполнения в фоновом режиме. Это средство 
производит запуск и инициализацию решаемой подзадачи. Оно может быть запушено в нескольких экземплярах. 

На рис. 1 показана схема взаимодействия пользователя и модулей системы распределенных вычислений. 
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Рис. 1. Взаимодействие пользователя и модулей разработанной системы распределенных вычислений 

Fig. 1. Interaction of users and modules of the developed distributed computing system 

Ниже приведен алгоритм работы центрального модуля и основных его подсистем: 
1. Запуск и инициализация. 
2. Проверка статуса выполнения задач. 
3. Проверка наличия новых задач. 
4. Создание новых подзадач, если это необходимо. 

Параллельно: 
1. Ожидание подключения исполняемого модуля. 
2. Регистрация исполняемого модуля. 
3. Передача всех компонентов необходимых для решения задач. 
4. Получение системной информации от исполняемого модуля. 
5. Получение информации о текущих и выполненных задачах. 
6. Выполнение пункта 1. 

Параллельно: 
1. Ожидание запроса о новой задаче от исполняемого модуля. 
2. Выделение подзадачи или нескольких подзадач. 
3. Выполнение пункта 1. 

Параллельно: 
1. Ожидание запроса на передачу данных, полученных в результате расчетов. 
2. Получение данных согласно установленным параметрам. 
3. Архивирование полученных данных. 
4. Обновление списка выполненных подзадач и задач. 
5. Оповещение исполняющих модулей о выполненных задачах. 
6. Выполнение пункта 1. 

Параллельно: 
1. Проведение опроса подключенных исполняемых модулей. 
2. Контроль состояния и сбор статистики модулей. 
3. Перераспределение подзадач при необходимости. 
4. Выполнение пункта 1. 

Применение системы распределенных вычислений для решения обратных задач механики разруше-
ний. Целью разработки системы распределенных вычислений является ускорение процесса решения большого набора 
ресурсоемких задач конечно-элементного моделирования и рациональное использование доступных вычислительных 
ресурсов. Неразрушающий контроль является неотъемлемой частью технического диагностирования и используется 
для оценки технического состояния узлов промышленного оборудования без применения разрушающих операций. 
Среди методов неразрушающего контроля ведущее положение занимает ультразвуковой контроль. Он основан на 
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способности звуковых волн отражаться от границы раздела двух упругих сред, обладающих разными акустическими 
свойствами [9–11]. 

Симуляция распространения ультразвуковой волны в твердых телах может быть проведена методом конеч-
ных элементов (МКЭ). В качестве инструмента исследования был выбран программный комплекс COMSOL. С помо-
щью этого программного комплекса решались задачи моделирования распространения ультразвуковой волны в трубе, 
усиленной тонкой кольцевой накладкой. 

Рассмотрим задачу идентификации дефекта с последующей его локализацией. Эта проблема относится к об-
ласти неразрушающего контроля свойств и параметров объекта в обратных задачах механики деформируемого твер-
дого тела. Возникает необходимость проведения большого количества ресурсоемких задач в ходе решения задачи 
идентификации дефектов. Необходимо провести расчет конечно-элементной модели с большим набором параметров. 
На рис. 2 проиллюстрировано распространение ультразвуковой волны при различных параметрах дефекта. 
 

   
                                             a)                                                                                           b) 

Рис. 2. Распространение и отражение ультразвуковой волны:  
трещина расположена вертикально (а);  

трещина расположена горизонтально (b) 

Fig.2. Propagation and reflection of ultrasonic wave: crack is located vertically (left); crack is located horizontally (right) 

В табл. 1 указано время, которое было затрачено на работу отдельных частей системы, при этом в расчетах бы-
ло задействовано 25 компьютеров. 

Таблица 1 
Table 1 

Время, затраченное различными компонентами системы 

Time spent by different components of the system 

Компонент системы 
Component 

Среднее время работы (с) 
Average time (s) 

Решение задачи 1533 

Передача данных по сети 1,29 

Сохранение данных на диск 0,13 

Код исполняющего модуля 0,98 

 
Результаты применения системы и выводы. При применении разработанной системы распределенных вы-

числений был достигнут существенный прирост производительности при решении задачи конечно-элементного моде-
лирования. Благодаря тому, что исполняющий модуль системы проводит вычисления в многопоточном режиме, аппа-
ратные возможности вычислительных средств были использованы наиболее рационально. Простота организации 
формата хранения данных и передачи их по сети позволила достигнуть наиболее оптимального использования до-
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ступных ресурсов. За счет применения системы резервного копирования данных удалось сократить возможные потери 
данных, полученных в результате расчетов, при отказе некоторых компонентов системы. 

В рамках поставленной задачи эффективность применения разработанной системы распределенных вычисле-
ний составила 99.8 %, а общее время проведения расчетов сократилось в 20 раз. 
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Введение. Статья посвящена решению задачи идентификации 
телевизионных изображений при создании автономных робо-
тов, систем технического зрения и систем анализа изображе-
ний с помехами. Речь идет, например, о сложных условиях 
наблюдения, затрудняющих процесс регистрации, и об отсут-
ствии априорных сведений относительно вида фоновых шу-
мов. Цель исследования — разработка и оценка эффективно-
сти метода выделения контуров изображения (двумерного 
сигнала) на фоне импульсных шумов с использованием мате-
матического аппарата кубических В-сплайнов.  
Материалы и методы. При наличии интенсивных фоновых 
шумов сплайн-аппроксимация дискретных значений сигналов 
и изображений, как правило, непродуктивна и приводит к 
большим погрешностям. При этом метод дифференцирования 
строки изображения на фоне шума позволяет с достаточной 
точностью вычислить производную сигнала. С учетом ин-
формации о поведении первой производной определены ло-
кальные максимумы в строке изображения на фоне шума. 
Задача выделения контуров телевизионных изображений ре-
шена новым методом сплайн-дифференцирования. Для этого 
матрица изображения разбита на строки и столбцы, выполне-
но дифференцирование, и затем вычислены операторы выде-
ления контуров. В отличие от известных подходов при диф-
ференцировании учтена информация об интенсивности во 
всей строке изображения. Это позволяет минимизировать 
влияние шума. Контуры изображения определены с использо-
ванием градиента интенсивности. Полученный алгоритм 
сплайн-дифференцирования использован для математическо-
го моделирования. 
Результаты исследования. Авторы данной работы впервые 
предложили высокоточный метод цифрового дифференциро-
вания двумерных сигналов. Такой подход позволяет с доста-
точно высокой точностью вычислять значения производной 
двумерного сигнала и его градиент. При этом нет необходи-

 Introduction. The solution to the problem of television images 
identification under the creation of autonomous robots, vision 
systems, and noisy image analysis systems is considered. The 
question is, for example, on severe observing conditions hinder-
ing the registration process, and null aprior information on the 
type of background noise. The work objective is to develop and 
evaluate the efficiency of the method for image edge detection 
(two-dimensional signal) against the background of pulse noise 
using the mathematical apparatus of cubic B-splines. 
Materials and Methods. Involving intense background noise, 
spline-approximation of discrete values of signals and images is 
usually unproductive and leads to raw errors. In this case, the 
method of differentiating the image line against the noise back-
ground allows calculating the signal derivative with sufficient 
accuracy. Taking into account the information on the behavior of 
the first derivative, local maxima in the image line against the 
noise background are defined. The task of television image edge 
detection is solved by a new technique of spline-differentiation. 
For this, the image matrix is divided into lines and columns; the 
differentiation is performed; and then the edge extraction opera-
tors are calculated. Unlike the known approaches, the differenti-
ation takes into account data on the intensity in the whole image 
line. This minimizes the noise effect. Image edges are defined 
using an intensity gradient. The resulting spline-differentiation 
algorithm is used for mathematical modeling. 
Research Results. The authors of the paper for the first time 
propose a high-precision method of digital differentiation of 
two-dimensional signals. This approach allows calculating val-
ues of the two-dimensional signal derivative and its gradient 
with sufficiently high accuracy. With that, there is no need to use 

                                                 
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
**E-mail: rostov_don@mail.ru, bezuglovda@mail.ru, stis-rostov6@mail.ru 
***The research is done within the frame of the independent R&D. 
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мости пользоваться стандартными процедурами численного 
дифференцирования, которые сами по себе являются некор-
ректными. 
Тестовое изображение Lena, искаженное импульсными шу-
мами «битые пиксели» и «соль-перец», обработано операто-
ром Собеля и методом сплайн-дифференцирования. Значения 
еско, SNR и SNRF сведены в таблицы и проанализированы. Для 
тестового изображения Lena выигрыш в децибелах составил: 
по СКО еско — 1,6÷2,7; по отношению пиковый сигнал/шум 
SNR — 8÷9,4; по отношению пиковый сигнал/шум по СКО 
фона SNRF — 11÷12. 
Обсуждение и заключения. В условиях стремительного разви-
тия микропроцессорной техники по-новому применяются 
задачи, решаемые с помощью систем технического зрения. 
Это подтверждает актуальность исследований в области по-
вышения эффективности и устойчивости методов и алгорит-
мов цифровой обработки двумерных сигналов. Эксперименты 
показали, что представленный метод имеет значительно более 
высокую помехоустойчивость, чем алгоритмы, основанные на 
стандартных процедурах дифференцирования. 

standard numerical differentiation procedures which are incor-
rect in themselves. Lena test image distorted by pulse noises of 
“dead pixels” and “salt-pepper” is processed by the Sobel opera-
tor and the spline-differentiation method. Values of еско, SNR 
and SNRF are tabulated and analyzed. For the Lena test image, 
the gain in decibels was as follows: according to the MSD 
(mean-square deviation) — 1.6 ÷ 2.7; relative to peak sig-
nal/SNR noise ratio — 8 ÷ 9.4; relative to peak signal/ MSD 
noise of SNRF background — 11 ÷ 12. 
Discussion and Conclusions. Under the conditions of rapid de-
velopment of microtechnology, the problems solved with the 
help of vision systems take a new way of application. This 
proves the relevance of research in the field of increasing the 
efficiency and stability of methods and algorithms for digital 
processing of two-dimensional signals. The experiments show 
that the presented technique has considerably higher noise im-
munity than algorithms based on standard differentiation proce-
dures. 

   
Ключевые слова: двумерный сигнал, изображение, выделе-
ние контуров, сглаживающий кубический В-сплайн, импульс-
ный шум. 

 Keywords: two-dimensional signal, image, edge detection, 
smoothing cubic B-spline, pulse noise. 
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Введение. В последнее время интенсивно развиваются системы идентификации изображений. При этом зна-
чительно возрастает объем хранимой информации и ее достоверность. Соответственно, меняются требования к опера-
тивности обработки и извлечения полезных данных из больших массивов изображений, полученных на фоне шумов 
различной интенсивности [1–5]. 

Идентификация телевизионных изображений используется в промышленности при создании автономных ро-
ботов, систем технического зрения и анализа изображений в сложных условиях наблюдения. Решению данной задачи 
могут мешать различные факторы, усложняющие процесс регистрации. Кроме того, отсутствуют априорные сведения 
о видах фоновых шумов. Это значит, что методы и алгоритмы обработки информации с датчиков изображения долж-
ны учитывать шумы различной природы. При этом известные подходы к решению таких задач предполагают предва-
рительную фильтрацию двумерных сигналов, а затем решение задачи выделения контуров. При построении методов 
идентификации двумерных сигналов требуется априорное знание характеристик искажающих помех. На практике в 
большинстве случаев такая информация отсутствует или является приближенной. Для решения указанных задач 
необходимо создать новые математические методы описания и обработки двумерных сигналов, а также программное 
обеспечение, пригодное для решения конкретных задач [5–13]. 

Существующие методы и алгоритмы обработки двумерных сигналов и телевизионных изображений позволя-
ют решить задачу достоверной обработки. При этом должно быть выполнено условие: задана априорная информация 
о процессе, что не всегда технически возможно [1–5]. Нетривиальным представляется решение задачи выделения кон-
туров [4–18]. По сути, речь идет о цифровом дифференцировании двумерных сигналов, зарегистрированных на фоне 
шумов различной природы. Нетривиальность в данном случае обусловлена тем, что указанная задача является в об-
щем случае некорректной. В современных информационных системах для решения задачи выделения контуров обыч-
но используют методы численного дифференцирования или маски. 

Материалы и методы. Методы, основанные на сплайнах, являются наиболее мощными средствами вычисли-
тельной математики. В практике обработки сигналов и изображений широко используется сплайн-аппроксимация их 
дискретных значений, что определяется свойством гладкости аппроксимирующей функции по производным на грани-
цах интервалов дискретизации [3, 4, 5].  
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Для выделения контуров изображений применяются различные маски, то есть, по сути, используют методы 

численного дифференцирования. Однако при наличии интенсивных фоновых шумов такой подход, как правило, не-
продуктивен и приводит к большим погрешностям [5]. Рассмотрим этот факт подробнее. 

В ряде задач обработки сигналов непосредственному наблюдению доступен процесс ( )S t , а информативным 

параметром является его производная ( )S t
t




. Известные методы численного дифференцирования будут удовлетвори-

тельно работать лишь для функций, заданных в точках с малой погрешностью.  
Рассмотрим одно из широко используемых в практике разностных отношений для приближенного вычисле-

ния производной функции  S t , например: 

 1
,

( ) ( ) ( )k k k
t k

S t S t S t
S

t h
 

 


,  (1) 

где h  — шаг, ( )kS t  — выборочные значения сигнала. 
Возникающая в результате такой замены методическая погрешность аппроксимации характеризуется разло-

жением:  

 
2 ( )

, 2

( ) ( )
2

j
k k

t k
S t ShS

t t
  

 
 

,  (2) 

где ( ) , 1,2,3,j
k j   — точки из интервала 1 1( , )k kt t  . 
Погрешность, возникающая при вычислении разностных отношений, намного превосходит погрешность в за-

дании значений функции ( )kS t  и даже может неограниченно возрастать при стремлении шага сетки h к нулю. 
Операция численного дифференцирования в данном случае является некорректной. Это связано с тем, что для 

нахождения приближения ,t kS  к ( )kS t
t


  

необходимо, чтобы шаг h был малым. Задачу дифференцирования также мож-

но решить с использованием полиномов Лагранжа, но для высокоточной аппроксимации придется использовать 
большие степени. Практического применения данный подход не нашел. 

Применение предложенного в работах [6, 7] метода дифференцирования строки изображения на фоне шума 
позволяет с достаточной точностью вычислить производную сигнала. Имея информацию о поведении первой произ-
водной, можно определять локальные максимумы в строке изображения на фоне шума. 

Первая производная сигнала с использованием предложенного нового метода сплайн-дифференцирования 
может быть найдена по следующей процедуре. 

1. Выбирается коэффициент сглаживания (как правило, равен единице, при высоком уровне шума можно 
выбрать больший коэффициент). 

2. Вычисляется матрица коэффициентов сглаживания. 
3. Решается система линейных алгебраических уравнений с учетом коэффициентов сглаживания и значений 

входной реализации. Таким образом вычисляются коэффициенты сглаживающих кубических В-сплайнов. 
4. С помощью кубических сглаживающих параболических В-сплайнов восстанавливается первая производ-

ная и исходный сигнал [6, 7]. 
Рассмотрим решение задачи выделения контуров телевизионных изображений с использованием нового ме-

тода сплайн-дифференцирования. Для этого матрицу изображения 𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) разобьем на строки и столбцы, проведем 
дифференцирование методом, предложенным в [2], и затем вычислим операторы выделения контуров. В отличие от 
известных подходов при дифференцировании будет учитываться информация об интенсивности во всей строке изоб-
ражения. Это позволяет минимизировать влияние шума. 

Пусть задана матрица S(i,j) черно-белого изображения размером N × N. Примем следующие обозначения: 
 𝑆𝑆𝑖𝑖 = [𝑠𝑠𝑖𝑖1, … , 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖, … , 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖] — i-я строка матрицы; (3) 

 𝑆𝑆𝑖𝑖 =  

(

 
 
𝑠𝑠1𝑖𝑖
⋮
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
⋮
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖)

 
 

 — j-й столбец;  (4) 

𝑆𝑆1𝑖𝑖 =
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕  — вектор-строка, полученная дифференцированием i-й строки матрицы S (i, j); 

 𝜕𝜕𝑆𝑆(𝑖𝑖)𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑆𝑆1(𝑗𝑗)𝑖𝑖 — j-й элемент вектор-строки 𝑆𝑆1𝑖𝑖 =

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 ; (5) 

𝑆𝑆1𝑖𝑖 =  𝜕𝜕𝑆𝑆
𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕  — вектор-столбец, полученный дифференцированием j-го столбца матрицы𝑠𝑠 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗); 

 𝜕𝜕𝑆𝑆(𝑖𝑖)𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕 =  𝑆𝑆1(𝑖𝑖)𝑖𝑖— i-й элемент вектор-столбца 𝑆𝑆1𝑖𝑖 =  𝜕𝜕𝑆𝑆
𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕 . (6) 
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Тогда с учетом разработанного ранее метода сплайн-дифференцирования [2] выражения для производной по 
строкам и столбцам могут быть записаны в следующем виде: 

 
21

2 1 1 1 1 1 1
1

1( 3 3 ) ( 2 ) ( )
2 2

N
i

i i i i i i i i i
i

S
b b b b b b b b b

x h h h


      


              
,

 (7) 

 
21

2 1 1 1 1 1 1
1

1( 3 3 ) ( 2 ) ( )
2 2

j N

j j j j j j j j j
i
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 (8)

 

Градиент интенсивности представляет собой вектор, не зависящий от выбора системы координат в том смыс-
ле, что он сохраняет свою величину и ориентацию по отношению к лежащему в основе образу, когда этот образ пово-
рачивается или сдвигается. С использованием градиента могут быть определены контуры изображения. 

Рассмотрим подробнее алгоритм сплайн-дифференцирования. Градиент интенсивности исследуемого изобра-
жения G (S(I, j)) запишем в виде: 
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                   

. (9) 

Данный алгоритм сплайн-дифференцирования будет использован далее для математического моделирования. 
Результаты исследования. Наиболее распространенными видами помех являются случайный нормально 

распределенный аддитивный шум и импульсный шум, статистически независимый от сигнала. Модель импульсного 
шума хорошо описывает помехи, возникающие при передаче цифрового сигнала. 

В работе использованы перечисленные ниже количественные критерии. 
1. Среднеквадратическое отклонение eско: 
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При этом в качестве тестового изображения MK использовалось изображение контуров, полученное из неза-
шумленного исследуемого изображения детектором границ Canny. Соответствующая процедура имеется в программ-
ном пакете Mathcad 14. В дальнейшем на исходное изображение S накладывался импульсный шум двух видов: «битые 
пиксели» и «соль-перец». Далее проводилось определение контуров предложенным методом сплайн-
дифференцирования и известным методом Собеля. 

2. Отношение пиковый сигнал/шум SNR: 
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где µ — среднее значение ijMK


. 
3. Отношение пиковый сигнал/шум SNRF с использованием в расчетах среднеквадратического отклонения 

(СКО) фона: 

 255
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где σфон — СКО фона; μфон — среднее значение фона; n1, m1 — координаты выбранной площадки фона размером 

Nфон×Nфон на исследуемом изображении ijMK


. 

Используя эти три критерия, можно оценить эффективность предложенного алгоритма по сравнению с известными 
методами. Для проверки адекватности разработанного алгоритма рассмотрим его функционирование на тестовом 
изображении размером 512×512, не подвергшемся воздействию шума [6,7]. 

Суть вычислительного эксперимента состояла в следующем. Исходное изображение Lena, представленное на рис. 
1, а, было обработано детектором границ Canny из пакета Mathcad 14 (рис. 1, б). В дальнейшем с ним будут сравни-
ваться все полученные изображения. 

 
а) 

 
b) 

Рис. 1. Тестовое изображение: исходное (а); результат обработки тестового изображения детектором границ Canny (b) 

Fig. 1. Test image: source (a); result of test image processing by Canny edge detector (b) 

Затем тестовое изображение подвергалось воздействию двух видов импульсного шума: «битые пиксели» с ве-
роятностью p = 0,5 (рис. 2, а); «соль-перец» с вероятностью p = 0,5 (рис. 2, б). 

 
а) 

 
b) 

Рис. 2. Тестовое изображение, подвергшееся воздействию шума: «битые пиксели» (а); «соль-перец» (b) 

Fig. 2. Test image exposed to noise: “dead pixels” (a); “salt-pepper” (b) 
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На рис. 3 приведены результаты обработки оператором Собеля изображений, представленных на рис. 2. 

 
а) 

 
b) 

Рис. 3. Результаты обработки оператором Собеля тестового изображения, подвергшегося воздействию шума: 
 «битые пиксели» (а); «соль-перец» (b) 

Fig. 3. Results of processing test image exposed to noise: “dead pixels” (a); “salt-pepper” (b) by Sobel operator 

На рис. 4 приведены результаты обработки методом сплайн-дифференцирования изображений, представлен-
ных на рис. 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Результаты обработки методом сплайн-дифференцирования тестового изображения, подвергшегося 
воздействию шума: «битые пиксели» (а); «соль-перец» (б) 

Fig. 4. Results of processing test image exposed to noise: “dead pixels” (a); “salt-pepper” (b) by spline-differentiation 

Очевидно, что предложенный в работе алгоритм выделения контуров на базе сплайн-дифференцирования 
позволяет достаточно эффективно решить поставленную задачу. В таблицах 1, 2 приведены значения eско, SNR и SNRF 
для изображений Lena. 
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Таблица 1 

Table 1 
Значения еско, SNR и SNRF для изображения Lena, искаженного импульсным шумом «битые пиксели» 

Values of еско, SNR, and SNRF for Lena image distorted by pulse noise of “dead pixels” 

Критерий 1: выигрыш по среднеквадратическому отклонению еско, дБ 

Шум СКО исходного изображения 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 

1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 83,42 0,96 1,5 1,56 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
1 106,01 0,7 1,43 1,55 1,64 1,65 1,65 1,65 1,65 

Критерий 2: выигрыш по отношению пиковый сигнал/шум SNR, дБ 

Шум 
Отношение пиковый сигнал/шум ис-

ходного изображения 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 

1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 2,51 2,52 5,14 5,85 6,85 7,15 7,59 7,82 8,06 
1 3,15 1,74 4,55 5,54 7,26 7,85 8,27 8,45 8,61 

Критерий 3: выигрыш по отношению пиковый сигнал/шум по СКО фона SNRF, дБ 

Шум 
Отношение пиковый сигнал/шум по 

СКО фона 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 

1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 2,85 3,71 6,5 7,36 8,96 9,65 10,57 11,07 11,7 
1 3,39 2,78 5,69 6,77 8,69 9,49 10,2 10,57 11,0 

 
Таблица 2 

Table 2 
Значения еско, SNR и SNRF для изображения Lena, искаженного импульсным шумом «соль-перец» 

Values of еско, SNR, and SNRF for Lena image distorted by pulse noise of “salt – pepper” pixels” 

 
Критерий 1: выигрыш по среднеквадратическому отклонению еско, дБ 

Шум СКО исходного изображения 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 

1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 85,48 1,29 1,84 1,92 1,96 1,97 1,97 1,97 1,97 
1 108,51 1,65 2,46 2,6 2,72 2,73 2,73 2,74 2,74 

Критерий 2: выигрыш по отношению пиковый сигнал/шум SNR, дБ 

Шум 
Отношение пиковый сигнал/шум 

исходного изображения 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 

1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 1,46 3,07 5,47 6,2 7,05 7,34 7,62 7,72 7,83 
1 1,21 3,47 6,05 6,89 8,44 8,72 8,98 9,2 9,37 

Критерий 3: выигрыш по отношению пиковый сигнал/шум по СКО фона SNRF, дБ 

Шум 
Отношение пиковый сигнал/шум по 

СКО фона 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 

1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 1,56 3,31 5,91 6,86 8,59 9,4 10,18 10,63 11,17 
1 1,23 3,58 6,38 7,41 9,62 10,24 10,92 11,43 12,02 

 
Для тестового изображения Lena выигрыш в децибелах составил: 
 по СКО еско — 1,6 ÷ 2,7; 
 по отношению пиковый сигнал/шум SNR — 8 ÷ 9,4; 
 по отношению пиковый сигнал/шум по СКО фона SNRF — 11 ÷ 12. 

Таким образом, разработан и исследован новый метод выделения контуров изображений на фоне аддитивного 
импульсного шума с использованием математического аппарата сглаживающих кубических B-сплайнов. По сути, 
речь идет о возможности вычисления модуля (квадрата) градиента изображения с использованием сплайн-
дифференцирования. Метод позволяет уйти от использования различных масок при выделении контуров изображе-
ний. При этом применение кубических нормализованных В-сплайнов в задаче дифференцирования двумерных сигна-
лов имеет значительно более высокую помехоустойчивость, чем алгоритмы, основанные на стандартных процедурах 
дифференцирования. 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

104

Вестник Донского государственного технического университета                                                2017, №4(91), 97-106 
 

Заключение. Эксплуатация систем технического зрения предполагает решение задач высокой сложности. 
Это объясняется частой сменой ситуации на исследуемой площади, разнородностью объектов, помехами и другими 
факторами. Выполнение высоких требований, предъявляемых к данным системам, напрямую связано с решением за-
дачи повышения эффективности процесса цифровой обработки сигнала, регистрируемого датчиками автономных ро-
ботов. Одна из проблем априорно неизвестных условий наблюдения — наличие шума, обусловленного такими факто-
рами, как дефекты системы регистрации, влияние окружающей среды и т. п. Предложенный впервые новый высоко-
точный метод цифрового дифференцирования сигналов позволяет с достаточно высокой точностью вычислять как 
значение самого сигнала, так и значения его производной. При этом нет необходимости использовать стандартные 
процедуры численного дифференцирования, которые сами по себе являются некорректными. 

В условиях стремительного развития микропроцессорной техники по-новому применяются задачи, решаемые 
с помощью систем технического зрения. Это подтверждает актуальность исследований в области повышения эффек-
тивности и устойчивости методов и алгоритмов цифровой обработки двумерных сигналов. Экспериментальные ис-
следования показали, что представленный в данной работе метод имеет значительно более высокую помехоустойчи-
вость, чем алгоритмы, основанные на стандартных процедурах дифференцирования. 
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Решение задачи подбора модели источника ошибок в ИС ОПСАПК* 
В. М. Деундяк 1,2, М. А. Жданова 2, Н. С. Могилевская 3 
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Solution to error source model selection problem in IS EASECC  
V. M. Deundyak1,2, M. A. Zhdanova2, N. S. Mogilevskaya3** 

1 Research Institute “Spetsvuzavtomatika”, Rostov-on-Don, Russian Federation 
2Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
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Введение. Работа посвящена решению задачи подбора мате-
матической модели источника ошибок, адекватно отобража-
ющей заданный канал связи. Это многопараметрическая зада-
ча, решение которой аналитическими методами весьма за-
труднительно. Предлагается решать данную задачу в рамках 
информационной системы оценки применимости схем поме-
хоустойчивого кодирования на основе последовательности 
ошибок, полученной из реального канала связи. Целью рабо-
ты является развитие методов подбора средств помехоустой-
чивой защиты в системах передачи данных. Основная задача 
состоит в построении модификации информационной систе-
мы оценки применимости схем помехоустойчивого кодирова-
ния, позволяющей по потоку ошибок, полученному из реаль-
ного канала связи, выбрать наиболее близкую математиче-
скую модель источника ошибок и на основе компьютерных 
имитационных экспериментов решить задачу согласования 
параметров помехоустойчивого кодека и характеристик кон-
кретного канала связи. Отметим, что выбор помехоустойчи-
вых методов предполагает выбор не только алгебраического 
кода, но и алгоритмов его кодирования и декодирования. Ре-
зультаты использования помехоустойчивых методов зависят 
от интенсивности и структуры ошибок, действующих в кана-
ле передачи. 
Материалы и методы. Основой описанной информационной 
системы является специализированный программный ком-
плекс, основанный на имитационном моделировании помехо-
устойчивых каналов связи. Поставленная задача решается 
добавлением в информационную систему модуля подбора 
модели источника ошибок. В основе работы модуля подбора 
лежит разработанный алгоритм выбора адекватной математи-
ческой модели источника ошибок, использующий методы 
теории скрытых полумарковских моделей, в частности, реше-
ние задачи оценивания.   
Результаты исследования. Результатом работы является по-
строенная модификация информационной системы оценки 
применимости схем помехоустойчивого кодирования, которая 
позволяет в автоматическом режиме из списка доступных 
методов помехоустойчивой защиты подбирать подходящий 

 Introduction. The development of error-correcting techniques in 
digital transmission channels is considered. This is a multiparame-
ter problem the solution of which through the analytical methods 
is rather difficult. This problem is solved within the framework of 
an information system for evaluating the applicability of noise-
immune coding schemes based on an error sequence obtained 
from a real communication channel. The work objective is to de-
velop methods for selecting the means of noise-immune protection 
in the data transmission systems. The key problem is to modify an 
information system evaluating the applicability of error-correcting 
coding so that it can choose the most appropriate error-source 
model for the error flow registered in the particular channel, and 
coordinate error-correcting codec parameters and characteristics of 
the communication channel based on the simulation experiments. 
Note that the choice of error-correcting methods involves selecting 
not only an algebraic code, but also algorithms for its coding and 
decoding. The results of using the error-correcting methods de-
pend on the intensity and structure of the errors acting in the 
transmission channel. 
Materials and Methods. The basis of the described information 
system is a specialized software package based on the noise-
immune communication channels simulation. To construct such a 
modification, we suggest adding a new module responsible for the 
error-source model selection. The module involves a special algo-
rithm for the adequate error-source model selection constructed on 
the basis of the hidden semi-Markov models theory methods, par-
ticularly, on the evaluation problem solution.  
Research Results. The result of the work is a built-in modification 
of the information system for assessing the applicability of noise-
immune coding schemes which allows, in an automatic mode, 
selecting a suitable method for a particular data transmission sys-
tem from a list of the available methods of the anti-jamming pro-
tection. 

                                                 
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
 E-mail: vl.deundyak@gmail.com, mary.zhdanova@gmail.com, nadezhda.mogilevskaia@yandex.ru 
 The research is done within the frame of independent R&D. 
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метод для конкретной системы передачи данных.  
Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть применены при проектировании цифровых систем связи. 
Построенная информационная система позволяет автоматизи-
ровать процесс подбора алгоритмических методов помехо-
устойчивого кодирования в системах передачи данных.  

Discussion and Conclusions. The results obtained can be applied 
under designing digital transmission channels. The constructed 
information system allows for the automation of the process of 
selecting algorithmic methods of the noise-proof protection in the 
data transmission systems. 

   

Ключевые слова: цифровые системы связи, помехоустойчи-
вые кодеки, скрытые полумарковские модели, источники 
ошибок, имитационные эксперименты. 

 Keywords: digital transmission channels, error-correcting codecs, 
hidden semi-Markov models, error sources, simulation experi-
ments. 
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Введение. Согласно закону РФ «Об информации, информационных технологиях и о защите информации» под 
информационной системой понимается совокупность информации, содержащейся в базах данных, а также информа-
ционных технологий и технических средств, обеспечивающих её обработку. Под информационной системой оценки 
применимости схем алгебраического помехоустойчивого кодирования (ИС ОПСАПК) в системах передачи данных 
будем понимать систему, позволяющую на основе имитационных экспериментов оценить корректирующие способно-
сти помехоустойчивых алгебраических кодеков по отношению к ошибкам различного типа и подобрать оптимальный 
по заданным параметрам кодек к конкретному каналу связи. В состав ИС ОПСАПК включаются: методика составле-
ния плана проведения экспериментов; методика подбора согласованной пары «кодек — канал», использующей ре-
зультаты имитационных экспериментов; база данных, хранящая условия и результаты проведенных экспериментов, 
включая блок анализа ее записей; специализированный программный комплекс, моделирующий работу помехоустой-
чивых каналов связи и позволяющий проводить имитационные эксперименты.  Актуальность построения ИС ОП-
САПК связана с тем, что при проектировании систем связи возникает сложная многопараметрическая задача согласо-
вания параметров помехоустойчивого кодека и характеристик канала [1]. Использование помехоустойчивых кодеков 
для борьбы с ошибками в цифровых каналах связи позволяет уменьшить количество ошибок, искажающих передава-
емые данные, но, с другой стороны, повышает их объем, а увеличение объема влечет за собой либо снижение скоро-
сти передачи, либо необходимость улучшения технических характеристик канала для сохранения прежней скорости 
передачи. В [1, 2] доказано, что при подборе согласованной пары «помехоустойчивый кодек и канал связи» (далее — 
кодек-канал) среди множества характеристик каналов связи для получения качественного результата достаточно учи-
тывать интенсивность ошибок и их характер. Под характером ошибок понимается их взаимное расположение в потоке 
ошибок, например, ошибки могут быть независимыми или группироваться в пакеты, а пакеты в более сложные струк-
туры [3]. Решение задачи составления эффективной пары кодек-канал аналитическими методами затруднительно [1]. 
Ядром ИС ОПСАПК является специализированный программный комплекс, основанный на имитационном моделиро-
вании помехоустойчивых каналов связи. Примером такого комплекса является «Канал» [4, 5]. Качество подбора пары 
кодек-канал с помощью ИС ОПСАПК зависит от используемых моделей источников ошибок, а также их адекватности 
реальным каналам связи.   

Цель настоящей работы — модификация структуры ИС ОПСАПК посредством добавления модуля подбора 
модели источника ошибок (МИО) по зарегистрированной в канале связи последовательности ошибок. Основой для 
построения такого модуля является новый алгоритм, основанный на решении задачи оценивания для скрытых полу-
марковских моделей [6, 7]. В результате такой модификации ИС ОПСАПК позволит выбирать по потоку ошибок ре-
ального канала связи адекватную математическую модель потока ошибок из библиотеки МИО, реализованных в ИС 
ОПСАПК, и подбирать на основе компьютерных имитационных экспериментов помехоустойчивый кодек для кон-
кретного исследуемого канала связи.  

Структура ИМ ЦПК. Важной частью ИС ОПСАПК является специализированный программный комплекс, 
позволяющий проводить имитационные эксперименты. Рассмотрим структуру имитационной модели цифрового по-
мехоустойчивого канала связи (ИМ ЦПК), используемую для построения специализированного программного обес-
печения (рис. 1). ИМ ЦПК организована согласно классической структуре имитационной модели, принятой в общей 
теории имитационных моделей [8] и включает в себя следующие четыре блока: блок математической модели объекта 
(БММО), блок имитации внешних воздействий (БИВВ), блок обработки результатов (БОР) и блок управления имита-
ционной модели (БУИМ).  
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Рис. 1. Структура ИМ ЦПК 

Fig. 1. Structure of simulation model of digital interference-free communication channel 

Объектом имитационного моделирования является цифровой помехоустойчивый канал (ЦПК) передачи дан-
ных, поэтому БММО представляет собой блок математической модели ЦПК. Рассмотрим элементы БМMО (рис. 1). 
Источник сообщений формирует информационные векторы 1( , ..., ) k

k qm m m F  , где k
qF  — линейное k -мерное про-

странство над полем Галуа qF  мощности q . С использованием помехоустойчивого [n, k]q-кода C  длины n и размер-

ности k(<n) заданного над qF , эти векторы обрабатываются в кодере канала [2]. Кодовые векторы n
qc F  поступают в 

передатчик, который служит интерфейсом к линии связи и преобразует векторы n
qc F  в векторы 

1 2( , ,..., ) n
nz z z z  , где   — конечное множество, связанное с физической реализацией канала, при этом   мо-

жет как совпадать, так и не совпадать с qF . Так, например, в [9] передатчик получает векторы из 3
nF , а новые форми-

рует над полем комплексных чисел;  в [10] рассмотрен случай, когда входными для передатчика являются векторы 
над алфавитом {0;1}, а выходными — векторы над {–1; 1}.  Сформированные векторы 1 2( , ,..., )nz z z z  передатчик на 
физическом уровне отправляет в линию связи. В линии связи действуют помехи, искажающие передаваемые сигналы, 
из-за чего на выходе из линии связи формируются векторы z  из множества n , получаемого как расширение n . 
Вектор z  поступает на вход приемника, который в зависимости от настроек может выдавать мягкие ( ny ) или 
жесткие ( n

qy F ) решения о принятом сигнале. Далее y  поступает в декодер, задача которого состоит в обнаружении 
и исправлении ошибок в y , и восстановлении соответствующего ему информационного вектора v . В зависимости от 
уровня повреждения вектора z  в канале связи результат декодирования может совпадать с исходным вектором или 
отличаться от него. Если m v , то говорят о верном декодировании, иначе говорят об ошибке декодирования. 

В схеме на рис. 1 с элементами «Кодер канала» и «Декодер канала» связана библиотека кодеров (декодеров) и 
перемежителей (деперемежителей) [1]. В общем случае кодер (декодер) канала может представлять собой комбина-
цию из нескольких последовательно соединенных кодеров (декодеров) и перемежителей (деперемежителей), т. е. кас-
кад кодеков. На рис. 2 схематично изображены каскадированные кодеры и декодеры и использованы обозначения: iС  
и iD  — кодеры и декодеры, j  и 1

j
  — перемежители и деперемежители, соответственно. Очевидно, что элементы 

кодера и декодера канала должны быть согласованы между собой, т. е. в парах iС  и iD ,  а также в парах j  и 1
j
  

должны реализовываться связанные алгоритмы. Техника каскадирования кодеков и перемежителей довольно распро-
странена, например, национальный стандарт РФ для защиты от шумов физического канала в системе передачи косми-
ческих данных предлагает, в частности, кодировать битовый поток каскадом из блочного [255, 223]-кода Рида-
Соломона и сверточного [7, 12]-кода [11]. 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

110

Вестник Донского государственного технического университета                                              2017, №4(91), 107-115 
 

 

 
Рис. 2. Схема организации каскадов в кодере и декодере канала 

Fig. 2. Diagram of cascade organization in channel coder and decoder 

Рассмотрим БИВВ ИС ОПСАПК. Согласно [8], БИВВ формирует реализации случайных или детерминиро-
ванных процессов, имитирующих воздействия внешней среды на объект. Задача этого блока (рис. 1) заключается в 
моделировании источника ошибок. Результатом работы БИВВ является поток ошибок, который воздействует на пере-
даваемые по линии связи данные. БИВВ содержит базу МИО и генератор, порождающий потоки ошибок на основе 
модели, выбранной из базы блоком управления имитационной модели. В литературе описано большое количество 
математических МИО для моделирования различных реальных каналов связи [12–14]. В связи с этим представляется 
удобным использовать общую модель источника ошибок канала, которая позволила бы с помощью настройки ее па-
раметров моделировать различные случаи помеховой обстановки.  

Основное назначение БУИМ — автоматизация процесса проведения имитационных экспериментов [8]. Блок 
управления ИМ ЦПК (рис. 1) выполняет следующие задачи: ввод исследователем параметров проводимой серии экс-
периментов (план экспериментов); автоматическая проверка корректности введенных параметров; запуск выполнения 
серии экспериментов; при необходимости прерывание текущего эксперимента и переход к следующему в серии про-
водимых экспериментов; полная остановка проводимой серии экспериментов. Отметим, что в ходе выполнения плана 
имитационных экспериментов на установки параметров блока БУИМ могут повлиять результаты обработки данных в 
блоке БОР, а также может возникнуть задача коррекции заданных параметров. Исследователь при вводе параметров 
каждого эксперимента может указывать: характеристики последовательности, выдаваемой источником сообщений 
ИМ ЦПК; кодек или каскад кодеков и перемежителей; параметры источника ошибок; виды статистической обработки 
результатов эксперимента и необходимость их хранения.  

Согласно [8] блок обработки результатов предназначен для получения информативных характеристик иссле-
дуемого объекта, а необходимая для этого информация поступает из БMМО. Одной из задач, решаемых БОР в ИМ 
ЦПК, является вычисление ряда характеристик ошибок, внесенных каналом, и ошибок, оставшихся в сообщении по-
сле декодирования. Список оцениваемых параметров формируется с учетом рекомендаций G.821, G.826 и M.2100 
Международного союза электросвязи (International Telecommunication Union) [15]. Например, для бинарного канала к 
таким параметрам относятся: число ошибочных битов и блоков, частота битовых и блоковых ошибок и др. В базе 
данных БОР сохраняются все сведения, полно описывающие проведенные эксперименты. К таким сведениям, напри-
мер, относятся: размер исходного файла (потока информационного сообщения); способ кодирования (использованные 
кодеки и их параметры, использованные перемежители и их характеристики); характеристика помехи; результаты 
статистической обработки экспериментов; время проведения эксперимента и другие полезные сведения. БД связана с 
блоком обработки результатов. Сохраняемые в базе данных параметры позволяют в дальнейшем анализировать раз-
личные аспекты использования помехоустойчивых кодеков. Блок анализа записей базы данных осуществляет состав-
ление выборок записей базы по заданным условиям и построение различных графиков и таблиц. 

Подбор модели источника ошибок для реального канала связи. При построении базы МИО для ИС ОП-
САПК удобно в качестве базовых использовать модели с одинаковой структурой, достаточно общие, чтобы модели-
ровать различные типы помеховой обстановки в канале. В [1, 4, 5] в качестве базовой модели предлагалось использо-
вать QP-модели и QPn-модели [12, 16]. 

Другим важным фактором при выборе базовой модели является возможность решения для нее обратной зада-
чи, т. е. задачи подбора по регистрируемой в канале последовательности ошибок модели, способной генерировать 
наиболее близкие к канальной последовательности потоки ошибок. Из этих соображений представляется удобным 
составлять базу моделей источников ошибок из скрытых полумарковских моделей. Напомним [6, 17], что общей 
скрытой полумарковской моделью называется набор 

{ , , , , , },S D A V B    
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где {1,.., }S N  — алфавит состояний дискретной полумарковской цепи; max{1,.., }D D  — алфавит возможных дли-

тельностей состояний.  
Об элементах декартова произведения S D  далее будем говорить как об обобщенных состояниях. В выше-

приведенной формуле ( , )( , ) ( , ),( , ){ }i d i d i d i d S DA a        — матрица переходных вероятностей для обобщенных состояний, то 
есть ( , )( , )i d i da    — это вероятность перехода из обобщенного состояния ( , )i d  в обобщенное состояние ( , )i d  ; 

( , ) ( , ){ }i d i d S D     — набор исходных распределений вероятностей обобщенных состояний, т. е. ( , )i d  — вероятность 
того, что система прибывала в обобщенном состоянии ( , )i d  до начала наблюдений; 1{ ,.., }MV v v  — алфавит наблю-
даемых символов; 

1
, 1 ˆ ˆ( , ) ,( ,.., )

ˆ ˆ{ ( ,.., )} d
d

i d d i d S D o o V
B b o o

  
  — набор распределений вероятностей наблюдений последова-

тельностей 1̂ ˆ( ,.., ) d
do o V  в обобщенных состояниях. 

Частные случаи общей скрытой полумарковской модели, такие как скрытая полумарковская QP-модель и 
скрытая полумарковская модель фергюсоновского типа, можно использовать для моделирования источника ошибок 
[6, 7]. При различных параметрах эти модели обобщают известные модели источников ошибок, что позволяет с их 
помощью генерировать потоки ошибок различной структуры. Важным преимуществом моделирования потоков оши-
бок на основе скрытых полумарковских моделей является возможность решения для них задачи подбора. В основе 
предлагаемого авторами метода подбора адекватной канальному потоку ошибок скрытой полумарковской модели 
лежит решение так называемой задачи оценивания (evaluation problem) [17, 18]. Под задачей оценивания понимается 
задача вычисления вероятности 1:[ | ]TP O   генерации известной последовательности 1: 1,..,T TO O O  с помощью моде-

ли  . Эта задача была решена авторами для случаев общей скрытой полумарковской модели, скрытой полумарков-
ской модели Фергюсона [6], а также скрытой полумарковской QP-модели [7]. Решение задачи оценивания основыва-
ется на подходе Ю [17], улучшающем метод [18]. 

Приведем решение задачи оценивания для случая общей скрытой полумарковской модели [6]. Пусть   — 
общая скрытая полумарковская модель. В предположении, что первое наблюдаемое состояние началось при 1t  , а 
последнее наблюдаемое состояние закончилось при t T , вероятность 1:[ | ]TP O   может быть вычислена по следую-

щей формуле: 
1

1 1 1
1

1: 1: , 1
1

[ | ] [ | ] ( , ) ( ) ,
d T d d

T T d T d d j d T d
j S d D d

P O P O j d b O  
    

  
       

где 

1

1 1 1
1

1:
1: , 1

1

1, 0,
[ | ]

[ | ] ( , ) ( ), [1, ],
d t d dt

t d t d d j d t d
j S d D d

t
P O

P O j d b O t T 
    

  


       

 

,

, 1 ( , )( , )

, 0,
( , ) ( , ) ( ) , 0,

i d
t dt

t d i d t d d i d i d
i S d D

t
i d i d b O a t

       
  

       
 

, 1 1:
, 1

1:

( ) [ | ]
( ) .

[ | ]

t d
i d t d d t d dt d

i d T d d
t d

b O P O
b O

P O


       

    






 

Численные эксперименты показывают, что при достаточно больших T  значение 1:[ | ]TP O   насколько мало, 
что может оказаться за пределом вычислительной точности. Для решения этой проблемы предлагается разбивать по-
следовательность 1:TO  на сегменты равной длины, для каждого из сегментов вычислять вероятность его генерации 
моделью   и полученные значения усреднять. Результат усреднения обозначим 1:[ | ]avg TP O  . Далее при решении за-
дачи подбора адекватной скрытой полумарковской модели источника ошибок по реальной канальной последователь-
ности вместо 1:[ | ]TP O   будем использовать 1:[ | ]avg TP O  . 

 Рассмотрим алгоритм решения задачи подбора адекватной скрытой полумарковской модели. Предположим, 
что имеется набор скрытых полумарковских моделей источников ошибок 1{ ,.., }n     и в канале передачи данных 
зарегистрирована последовательность ошибок 1:TO . Найдем такую модель 1:( )TO  из  , которая позволит генериро-
вать наиболее близкие к 1:TO  последовательности ошибок. 

Алгоритм. 
Вход: набор скрытых полумарковских моделей источников ошибок 1{ ,.., }n    ; последовательность оши-

бок 1:TO . 

Выход: модель 1:( )TO . 
Описание работы: 
Шаг 1. Для каждой модели ( )   вычисляем вероятность 1:[ | ]avg T iP O  . 
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Шаг 2. Выбираем модель 
1: 1:( ) arg max( [ | ]).

i
T avg T iO P O

 
    

Критерий, используемый на шаге 2, называется критерием максимального правдоподобия. Заметим, что для 
выбора наилучшей модели можно использовать также другие критерии [18], например, критерий максимума относи-
тельной вероятности между последовательностью 1:TO  и полным набором моделей :  

1:
1:

1:

[ | ]
( ) arg max( )

[ | ]i

j

avg T i
T

avg T j

P O
O

P O 

 


 


 

или критерий максимума средней взаимной информации между последовательностью 1:TO  и полным набором моде-
лей :  

1:
1:

1:

[ | ]
( ) arg max log( )

[ | ]i

j

avg T i
T

avg T j

P O
O

P O 

 


 


. 

 Выбор критерия диктуется практическими соображениями. 
Модификация ИС ОПСАПК на основе подбора модели источника ошибок. Рассмотрим ИС ОПСАПК, 

полагая, что библиотека моделей источников ошибок (БМИО) содержит только модели из класса скрытых полумар-
ковских моделей. Расширим функции этой информационной системы возможностью анализировать приходящую ка-
нальную последовательность ошибок и находить для нее такую модель источника ошибок из БМИО, которая генери-
рует последовательности ошибок, близкие к полученной последовательности.  

Для решения этой задачи расширим БУИМ из ИС ОПСАПК модулем подбора математической модели источ-
ника ошибок (МПМИО). Основой построения такого модуля является разработанный в предыдущем разделе алго-
ритм. Задача МПМИО состоит в выборе из набора МИО модели, наилучшим образом соответствующей реальной ка-
нальной последовательности. Расширенный блок обозначим БУИМ(А). На рис. 3 представлена схема потоков данных 
между элементами модифицированной информационной системы. Рассмотрим подробнее работу этой системы с точ-
ки зрения решения поставленной задачи подбора модели. 

 
Рис. 3. Схема потоков данных в модифицированной ИС ОПСАПК 

Fig. 3. Diagram of data streams in modified IS EASECC 
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На вход блока управления имитационной моделью (БУИМ) подается последовательность наблюдений 1:TO . 

БУИМ передает эту последовательность МПМИО, который, используя предварительную информацию о 1:TO , опреде-

ляет критерий K  выбора подмножества моделей источника ошибок { }K i    из БМИО, способных сгенерировать 

такую последовательность. Получив набор моделей источников ошибок { }K i   , МПМИО с помощью метода под-
бора из предыдущего раздела выбирает из него наиболее адекватную модель  . 

Выбранная модель   возвращается в БУИМ, который запрашивает у БОР результаты R  интересующих 

пользователя экспериментов, проведенных с участием этой модели. Если искомые результаты R  найдены, то необ-

ходимость в проведении имитационных экспериментов отпадает. Полученные результаты R  возвращаются пользо-
вателю. Если же эксперименты для выбранной модели еще не проводились, то модель   подается блоком управления 
на вход генератора потоков ошибок, который производит генерацию потока ошибок моделью  , и БУИМ запускает 
имитационные эксперименты. Результаты проведенных экспериментов подаются на вход БОР и сохраняются в базе 
данных результатов экспериментов, после чего выдаются пользователю. 

Обсуждение и заключения. Решена задача адекватного представления потока ошибок в реальном канале 
связи математической МИО из заранее заданного набора скрытых полумарковских моделей. На основе этого построе-
на модификация ИС ОПСАПК, в рамках которой предложено использование скрытых полумарковских моделей в ка-
честве базовых моделей источника ошибок. В информационную систему добавлен модуль подбора модели источника 
ошибок, адекватной конкретному каналу связи. Модифицированная информационная система позволяет по потоку 
ошибок, полученному из реального канала связи, выбрать наиболее близкую математическую МИО и на основе ком-
пьютерных имитационных экспериментов решить задачу согласования параметров помехоустойчивого кодека и ха-
рактеристик конкретного канала связи. 
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Имитационное моделирование зависимости информационной безопасности организации от 
области деятельности 
О. Л. Цветкова1, С. А. Заслонов2 
1,2Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Simulation modeling of organization's infosecurity dependence on field of activity  
O. L. Tsvetkova1, S. A. Zaslonov2** 
1,2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Сформулировано решение задачи повышения эф-
фективности системы защиты информации на предприятии 
путем своевременного выявления существенных факторов, 
влияющих на уровень информационной безопасности. Целью 
работы является разработка имитационной модели, отражаю-
щей влияние различных факторов, обусловленных показате-
лями перспективности выбранной области деятельности орга-
низации, на эффективность функционирования системы за-
щиты информации. 
Материалы и методы. Имитационная модель реализована с 
использованием техники системной динамики в виде потоко-
вой диаграммы. В качестве исходных данных предложено 
использовать обобщенные экспертные оценки перспективно-
сти направления деятельности. В модели применяются три 
системных уровня, которые определяют переменные состоя-
ния системы: степень эффективности системы защиты ин-
формации, бюджет организации на средства защиты инфор-
мации и оценка качеств потенциальных нарушителей инфор-
мационной безопасности. Также вводятся дополнительные 
параметры и переменные разрабатываемой модели: ценность 
информации, обрабатываемой в организации; оценка количе-
ства инцидентов информационной безопасности; текущие 
затраты на систему защиты информации; постоянный бюджет 
на систему защиты информации. 
Результаты исследования. В качестве среды имитационного 
моделирования был выбран пакет Vensim. Анализ результатов 
моделирования показал, что характеристики области 
деятельности и качество информации, циркулирующей в 
информационной системе предприятия, напрямую 
определяют интерес со стороны потенциальных нарушителей, 
что приводит к необходимости четкого планирования и кор-
ректировки затрат на систему защиты информации. Таким 
образом, продемонстрирована возможность практического 
использования разработанной модели для оценки уровня 
информационной безопасности предприятий, 
осуществляющих свою деятельность в любой области. Отме-
чена необходимость привлечения экспертов с целью 
формирования оценок показателей перспективности 
возможных областей деятельности конкретной организации, 

 Introduction. The solution to the problem of efficiency improve-

ment of the infosecurity system at the enterprise through early 

recognition of the essential factors affecting the level of infor-

mation safety is defined. The work objective is to develop a simu-

lation model that represents the effect of various factors caused by 

indicators of prospects of the selected area of the organization 

activity on the data protection system performance effect. 

Materials and Methods. The simulation model is implemented 

using the system dynamics equipment in the form of the streaming 

graph. It is proposed to use generalized expert assessments of the 

activity prospects as source data. The model applies three system 

levels that determine system state variables: level of efficiency of 

the data protection system, organization's budget on information 

security tools, and the quality assessment of the potential infring-

ers of cybersecurity. Besides, additional parameters and variables 

of the developed model are introduced: value of the information 

processed in the organization; estimated number of security inci-

dents; current costs for the information security system; and con-

tinuous budget on the cybersecurity system. 

Research Results. Vensim package is selected as a simulation envi-

ronment. The modeling outcome analysis has shown that charac-

teristics of the activity field and quality of the information circulat-

ing in the information system of the organization directly deter-

mine the interest of potential intruders that leads to the need for 

careful budgeting and adjustment of costs for the information se-

curity system. Thus, the implementability of the developed model 

for the assessment of the information safety level of the enterprises 

which operate in any area is shown. However, the involvement of 

experts in order to form assessments of indicators of prospects for 

eligible activity sectors of a particular organization and to conduct 

                                                 
 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
 E-mail: olga_cvetkova@mail.ru, yamdfst@mail.ru 
 The research is done within the frame of the independent R&D. 
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проведения аудита ее системы защиты. 
Обсуждение и заключения. Реализация имитаций 
разработанной модели с различными начальными условиями 
и входными данными позволила определить динамику 
изменения информационной безопасности, обеспечить 
своевременное и эффективное развитие системы защиты, 
поддержку принятия решений специалистами службы 
безопасности при планировании расходов на защиту 
информации и изменений политики безопасности 
организации. 

an audit on its protection system is required. 

Discussion and Conclusions. Implementation of the developed 

model simulations under various entry conditions and entrance 

data allows for the definition of the dynamic patterns of IT securi-

ty, and support for decision-making by security specialists when 

planning expenses on information security and changes in organi-

zation security policy. 

   
Ключевые слова: имитационное моделирование, системная 
динамика, потоковая диаграмма, причинно-следственная диа-
грамма, информационная безопасность, система защиты ин-
формации, оценка эффективности системы защиты информа-
ции, аудит системы защиты информации, потенциальный 
нарушитель информационной безопасности, конфиденциаль-
ная информация. 

 Keywords: simulation modeling, system dynamics, streaming 
graph, cause-effect diagram, cybersecurity, information security 
system, effectiveness evaluation of information security system, 
audit of data protection system, potential infringer of information 
security, private data. 
 

Образец для цитирования: Цветкова, О. Л. Имитационное 
моделирование зависимости информационной безопасности 
организации от области деятельности / О. Л. Цветкова, 
С. А. Заслонов // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2017. — 
Т. 17, № 4. — С. 116121. 

 For citation: O.L. Tsvetkova, S.A. Zaslonov. Simulation model-
ing of organization's infosecurity dependence on field of activity. 
Vestnik of DSTU, 2017, vol. 17, no.4, pp. 116121. 
 

Введение. Задача защиты конфиденциальной информации является очень важной, от эффективности и 
своевременности ее решения во многом зависит процесс функционирования предприятия, наличие прибыли, 
конкурентоспособность, репутация. Для предприятий особенно важным является защита коммерческой информации 
от кражи и несанкционированного доступа. Заметим, что утечка информации может произойти непреднамеренно, 
вследствие небрежности сотрудников, или преднамеренно, например, по заказу конкурентов. 

Появление новых угроз информационной безопасности (ИБ) и средств защиты приводят к необходимости мо-
дификации и развития системы защиты. Однако, как отмечено в [1], внедрение инновационных методов в сферу ИБ 
может сопровождаться определенными проблемами. Для оценки эффективности принимаемых решений и достигну-
того уровня ИБ используются различные подходы [2, 3]. Одним из актуальных направлений подобных исследований, 
которое имеет как теоретическую, так и практическую ценность, является анализ процессов взаимодействия систем 
защиты информации с окружающей средой, выявление факторов, оказывающих существенное влияние на эффектив-
ность защиты. 

В настоящей работе выполняется построение имитационной модели, описывающей динамику влияния пока-
зателей перспективности выбранной области деятельности организации на систему защиты информации, целями 
создания которой является изучение процессов, протекающих в системе, а также обеспечение поддержки принятия 
решений при управлении системой защиты информации. 

Использование техники имитационного моделирования для решения поставленных задач обусловлено тем, 
что исследуемые процессы воздействия различных факторов на систему защиты информации характеризуются 
наличием причинно-следственных связей, стохастических переменных, влиянием последствий. Подобные задачи 
исследования систем защиты информации с помощью имитационного моделирования рассматривались в ряде 
научных работ [4, 5]. Имитационное моделирование является популярным видом моделирования, используется в 
научных и прикладных областях для построения моделей разнообразных систем [6–9]. 

Разработка имитационной модели. Существует три основных подхода к имитационному моделированию: 
агентное, дискретно-событийное моделирование и системная динамика [10]. Эти подходы отличаются уровнем аб-
стракции, точкой зрения на специфические процессы, протекающие в системе, на взаимосвязи между элементами, на 
правила и законы, определяющие динамику развития исследуемой системы. 

Для решения поставленных задач предлагается использовать системную динамику, поскольку этот вид 
имитационного моделирования способствует наилучшему пониманию специфических особенностей процессов, 
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протекающих в системе, позволяет выявить причинно-следственные связи между объектами [11]. Методология си-
стемной динамики, предложенная Дж. Форрестером, основана на использовании потоковых диаграмм, 
обеспечивающих представление системы в виде структуры с обратными связями, и отображающих влияние одних 
параметров на другие [12]. 

Основными составляющими потоковых диаграмм являются: накопители (системные уровни); потоки 
(системные темпы); правила (обратные связи). Системные уровни представляют состояние системы. Системные 
темпы реализуют динамику системы, изменяют значения системных уровней и характеризуют скорость этого 
изменения, причем проводится разделение на входящие и выходящие потоки. Обратные связи определяют взаимное 
влияние элементов системы. 

Для системных уровней составляется система дифференциальных уравнений по Дж. Форрестеру [12]: 

  xxaxf
dt
xd ),( , 

где ),( axf  — вектор-функция, зависящая от переменных x  и параметров a  модели;  xx ,  — положительный и 

отрицательный темпы изменения системных уровней x , содержащие факторы роста и убывания x . 
Исходными данными для имитационной модели являются экспертные оценки показателей перспективности 

области деятельности организации, выбор которой влияет на качества циркулирующей в организации информации, на 
прибыль и на заинтересованность со стороны потенциальных нарушителей. 

В качестве системных уровней (накопителей), которые определяют переменные состояния системы, в модели 
предлагается использовать: 

 степень эффективности системы защиты информации ( Q ); 

 бюджет организации на средства защиты информации (СЗИ) — количество денежных средств, 
выделяемых на модификацию и содержание системы защиты информации ( K ); 

 оценку качеств потенциальных нарушителей ИБ — обобщенный показатель, характеризующий 
количество потенциальных нарушителей, их заинтересованность, материальную и техническую 
оснащенность, профессиональные навыки ( N ). 

Таким образом, на уровень ИБ будет влиять три величины, для которых в соответствии с [12] составляются 
дифференциальные уравнения: 






















,

,

,

NNdtdN

KKdtdK

QQdtdQ

 

где Q , Q  — темпы увеличения и снижения эффективности системы защиты информации соответственно; 

K , K  — скорости увеличения и уменьшения капитала организации соответственно; N , N  — темпы увеличения и 
снижения умений, возможностей и заинтересованности потенциальных нарушителей ИБ. 

Дополнительные параметры и переменные разрабатываемой имитационной модели: 
 обобщенная оценка показателей перспективности области деятельности организации. Используется в 

качестве входной переменной, получаемой на основе экспертных оценок, учитывающих актуальность, прибыльность 
области деятельности, а также оценку уровня заинтересованности потенциальных нарушителей (конкурентов, 
нелояльных сотрудников, хакеров) в информации, циркулирующей в организации; 

 ценность информации, обрабатываемой в организации, прямо пропорциональная обобщенной оценке по-
казателей перспективности области деятельности организации; 

 оценка количества инцидентов ИБ — показатель, зависящий от активности потенциальных нарушителей; 
 текущие затраты на СЗИ, зависящие от оценки количества возникающих инцидентов ИБ; 
 постоянный бюджет на СЗИ — константа, определяемая на основе аналитических прогнозов изменения 

условий функционирования организации и требований к защите информации. 
Разработанная потоковая диаграмма представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Потоковая диаграмма 

Fig. 1. Streaming graph 

Проведение имитаций и анализ результатов. В качестве среды имитационного моделирования для проведения 
компьютерных имитаций был выбран пакет Vensim, разработанный фирмой Ventana Systems, Inc. Пакет предназначен для 
визуализации моделей системной динамики, представляемых в виде причинно-следственных (потоковых) диаграмм, состо-
ящих из накопителей и потоков. Такие диаграммы отображают связи межу элементами системы, их взаимодействие и вли-
яние друг на друга. Результаты имитационного моделирования представлены на рис. 2. 

Разработанная модель может быть применена для оценки уровня ИБ предприятий, осуществляющих свою дея-
тельность в любой области. Однако для этого необходимо привлечение экспертов с целью формирования оценок показате-
лей перспективности возможных областей деятельности конкретной организации, проведения аудита ее системы защиты. 
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Рис. 2. Результаты имитационного моделирования 

Fig. 2. Simulation modeling outcomes 

Заключение. Использование результатов имитационного моделирования обеспечивает поддержку принятия 
решений специалистами службы безопасности при планировании расходов на защиту информации, внесения измене-
ний в политику безопасности организации, позволяет своевременно и эффективно развивать систему защиты. 
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Тенденция изменения выбросов CO2 в государственном энергетическом секторе в ЕС 
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Introduction. The EU public electricity and heat production 

(PEAHP) sector is mainly based on the conventional fuel 

combustion and is responsible for 30% of annual CO2 emission. 

PEAHP plays an important role toward achieving EU low-carbon 

future. 

Materials and Methods. CO2 emissions and energy consumption 

data for two-decades in EU was analysed in each SM due to the 

sectoral report of the European Environment Agency [1]. The 

database includes inventories of emission and energy consumption 

from 1990 to 2011 for 26 EU countries. The statistical data was 

rated, compared and displayed to show the long-term overviews 

and trends of the CO2 emission. 

Research Results. The CO2 emission in EU consists of the sum of 

emissions from each EU SM. It is diverse, particularly, in the 

European countries. Due to the EU climate framework actions, the 

CO2 emissions under the fuel combustion from PEAHP have 

decreased, whereas the overall energy consumption was increased. 

Discussion and Conclusions. To achieve zero-emission policy in 

EU, it is necessary to further implementing the emission inventory 

and to identify the CO2 emission trend. The two-decade data 

analysis is essential for the development of future scenarios and 

the adjustment of pathways for more mitigation targets in every 

single EU country. 

 Введение. Общественный сектор производства 
электроэнергии и тепла ЕС (PEAHP) в основном основан на 
традиционном сжигании топлива и отвечает за 30% 
ежегодной эмиссии CO2. PEAHP играет важную роль в 
достижении будущего низкоуглеродного угля в ЕС. 
Материалы и методы. Данные о выбросах CO2 и 
потреблении энергии в течение двух десятилетий в ЕС были 
проанализированы в каждом SМ (государство-член ЕС), в 
соответствии с отраслевым докладом Европейского агентства 
по окружающей среде [1]. База данных включает 
инвентаризацию выбросов и потребления энергии с 1990 по 
2011 год для 26 стран ЕС. Статистические данные 
оценивались, сравнивались и отображались, чтобы показать 
долгосрочные обзоры и тенденции эмиссии CO2. 
Результаты исследования. Количество выброса CO2 в ЕС 
состоит из суммы выбросов в каждой SМ в ЕС. CO2 
разнообразен, в частности, в европейских странах. Благодаря 
деятельности ЕС в области климата выбросы CO2 при 
сжигании топлива из PEAHP уменьшились, в то время как 
общее потребление энергии было увеличено. 
Обсуждение и заключения. Для достижения нулевого выброса 
в ЕС необходимо продолжить реализацию инвентаризации 
выбросов и выявить тенденцию изменения выбросов CO2. 
Анализ базы данных за два десятилетия имеет важное 
значение для разработки будущих сценариев и корректировки 
способов достижения целей, направленных на минимизацию 
последствий в каждой отдельно взятой стране ЕС. 

   

Keywords: CO2 emission, public electricity production, public 
heat production. 
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Introduction. The mitigation of climate change requires reduction or inhibition of greenhouse gases (GHG) emission. 
Different types of contaminants caused incomparable impact on anthropogenic global warming [2-3]. One of the significant 
major of European Union (EU) climate policy framework is decreasing CO2 emission from fuel combustion in public 
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electricity and heat production (PEAHP) sector. PEAHP contains the sum of three emission categories from: electricity plants, 
combined heat and power plants and heat only plants [4]. The impact of other pollutants than CO2 from PEAHP is vanishingly 
small. EU legislation sets mandatory CO2 emission reduction targets in all EU Member States (MS) [4-7]. PEAHP based on 
fuel combustion is responsible for a significant part of the annual CO2 emissions in the EU, which is slightly decreased to 
around 220 000 kt CO , thus it providing nearly 30% of European emissions as it shown in Figure 1 [1]. The CO2 emission 
from fuel combustion in PEAHP depends on the both of the consumed conventional energy (constant and amounted about 
15 700 PJ) [1] and the CO2 emission factor (EF), characterized by the technology of generation. In Europe, enlargement of 
required electricity and heat is caused by growing demand, which are met by alternative or renewable energy sources with a 
constant PEAHP energy from fossil fuel combustion. 

 
Fig. 1. CO2 emission changes over the period 1990 to 2011 in EU. 

Рис. 1. Изменения выбросов CO2 в период с 1990 по 2011 гг. в ЕС. 

The EU climate framework actions concerned in decreasing the electricity and heat consumption (by essential energy 
improvements on consumers side e.g. in buildings, energy systems, etc.) and decreasing CO2 emission factor (EF) per energy 
unit (e.g. by fuel switching, improvements in generation technology and distribution efficiency, use of cogeneration, renewable 
sources etc.). There are many other indicators, which will be discussed and analysed in future papers. The PEAHP as a one of 
the well-controllably and highly-centralized economic sector allows to national and regional scale large improvements. All 
changes in PEAHP concerned with large efforts and time-consuming processes.  
The CO2 emission trends in European PEAHP. To determine the CO2 emission trends, European Environment Agency 
long-term sectoral database was used [1]. The database includes energy consumption and emission statistics over the period 
from 1990 to 2011 for 26 EU countries. This investigation illustrates the distribution changes overview and the trends of CO2 
emissions in PEAHP for EU over the period from 1990 to 2011. Figure 2 shows statistical analyses of inter-annual variations 
of CO2 emissions range in EU countries over the period 1990 to 2011. 

 
Fig. 2. CO2 emissions range in EU countries from 1990 to 2011. 

Рис. 2. Диапазон выбросов CO2 в странах ЕС с 1990 по 2011 гг. 

The maximum national emissions come from German PEAHP and they are semi stable (over 300 kt CO2/a) [1]. The variability 
of maximum could be divided into four periods: stable decrease until 1999, the unfavourable growth over the period 1999 to 
2003, the stable steady emission between 2003 to 2007 and slow decrease with fluctuations after 2007. The analysis of 
obtained results are related to energy consumption and the impurities of PEAHP intensity. The minimum national emissions 
came from the smaller EU countries like MLT, LVA or CYP with emissions less than 2 kt CO2/a [1]. The variability of 
minimum emissions could be divided into four periods: the unfavourable growth until 2003, the slight fluctuations between 
2003 to 2007, the steady and stable decrease between 2007 to 2009, small and short-term growth after 2011. These trends are 
related to the development in countries economy and the increase in energy consumption compared to 1990. 
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The average national emissions describe the total variability of emissions in all EU countries and illustrates the two-decades 
trend (from 1990 to 2011) as fluctuating with downward tendency. The six noticeable periods are: significant decline before 
1993, stabilization from 1993 to 2000, considerable increase from 2000 to 2003, slightly fluctuating stabilization from 2003 to 
2007, dynamic decline from 2007 to 2009 and stabilization until 2011. The CO2 emission tendency is a complex issue that has 
been affected by legislation, economy, ecology and technical development. In this reason stabilization of the emission averages 
can be caused by different reasons, which can be divided into: 1) increase the minima with decreases maxima (1993-1999), 2) 
stabilization of both minima and maxima (2003-2007) and 3) opposing variation of minima and maxima (2009-2011). The 
emission variations reflect the political changes of the 90s, the European economic crisis and energy legislations. The 
stabilized diminishing of EU emissions average is an evident result of EU climate change mitigation actions accompanied by 
both of economic and ecological development in Europe. 
To clarify a situation of PEAHP emission distribution in EU countries the national CO2 emission factors (EF) were assumed, 
as a relation indicator between the consumed energy and emitted CO2 during all cycles of electricity and heat production and 
distribution. The low values of EF are concerned with clean and environmentally friendly technologies, while high EF are 
accompanied by old and inefficient technologies of PEAHP. The decreasing trend of EF in Figure 3 shows the technology and 
fuels improvements in European PEAHP over the period from 1990 to 2011. 
Figure 3 shows the favourable downward trend of EF during two-decades in European countries, with the episode of growth 
since 2008. The trend of minimum EF shows the more significant decline with SWE as the European leader in national EF 
limitation. The average of EF in EU constantly falls down, it`s around 0,78% per year, which reflects the constant PEAHP 
development in Europe and right direction of EU`s climate protection framework actions. The decrease of EF standard 
deviation reflects that all national values tend to bring closer to the diminishing average value of EU national CO2 emission.  

 
 Fig. 3. Changes and trends of national EF in EU countries from 1990 to 2011.  

Рис. 3. Изменения и тенденции EF (коэффициент выбросов) в странах ЕС с 1990 по 2011 гг. 

CO2 emission changes from PEAHP in MS of EU. CO2 emission in EU consists of the sum of all MS national 
emissions of EU. To estimate the share of CO2 emission for each EU country, the distribution value of CO₂  emissions from 
1990 to 2011 was analysed as it shown in Figure 4A. The distribution of CO2 emissions at the national level was very high and 
achieve from 1.9 (MLT) to 314.1 (DEU) kt CO2 in 2011 [1]. The top CO2 emitter countries were DEU, POL, GBE and ITA 
which emits more than 60% of EU emission and haven’t changed their place in the emission classification from 1990. These 
are large population and area countries with large energy consumption. Table 1 shows the statistic CO2 emission changes for 
EU countries from PEAHP between 1990 to 2011. The most favourable change from 12.0 to 2.9 kt CO2 (76.0%) was observed 
for LTU, while the most unfavourable change from 1.7 to 3.7 kt CO2 (-121.6%) was observed for CYP. The CO2 emission 
from PEAHP strongly depends on energy consumption, but the changes of both values have not always been analogous. Figure 
4B shows the distributions PEAHP energy consumption in EU countries, as a comparison of 1990 and 2011. With reference to 
the data shown in the Table 1, the most favourable change from 185.6 to 61.1 PJ (67.1%) was observed for LTU, while the 
most unfavourable change from 101.7 to 236.7 PJ (132.7%) was for SWE. The countries characterized by high CO2 emission 
from PEAHP were the countries with energy-intensive economies like (DEU, GBE, POL, etc.). To compare the emissions in 
EU countries, national emission factor (EF) was assumed, as a relation between the national energy consumption and the 
national CO2 emission from PEAHP (Figure 4C). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 4. a) CO2 emission distribution in each EU SM from 1990 to 2011 (CO2 kt); b) Distribution of public electricity and heat consumption in 
EU countries from 1990 to 2011 (PJ); c) EF distribution in each EU country from 1990 to 2011 (kt CO2/PJ). 

Рис. 4. a) Распределение выбросов CO2 в каждой стране ЕС с 1990 по 2011 гг. (CO2 кт); b) Распределение общего потребления 
электроэнергии и тепла в странах ЕС с 1990 по 2011 гг. (ПДж); c) Распределение факторов выбросов в каждой стране ЕС с 1990 

по 2011 гг. (CO2 кт / ПДж). 
 

The analysis of national EF value in EU each country includes three rating categories of EF values distribution in 1990, in 
2011 and the changes of EF values during from 1990 to 2011 as shown in Figure 4C. The EF values in particular EU countries 
are extremely different both in 1990 and 2011. In basic 1990 year the EF value varies from 64.7 in LTU to 112.9 kt CO₂ /PJ in 
GRC. In 2011 year the minima value achieved was 32.8 in SWE and maxima 104.2 kt CO₂ /PJ in GRC. 

Table 1  
Таблица 1 

National statistical relative changes of PEAHP emission and energy consumption from 1990 to 2011 in EU countries  
Национальные статистические относительные изменения выбросов PEAHP и потребления энергии с 1990 по 2011 гг. 

 в странах ЕС. 
 

Country 
Energy 

consumption  
CO2 

emission 
CO2 
EF  

AUT 52.8% -3.6% -37.0% 

BEL 14.3% -26.1% -35.3% 

BGR -15.0% -5.7% 10.9% 

Country 
Energy 

consumption  
CO2 

emission 
CO2 
EF  

CYP 119.0% 121.6% 1.2% 

CZE 3.8% -1.4% -5.0% 

DEU 12.6% -7.3% -17.7% 
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Country 
Energy 

consumption  
CO2 

emission 
CO2 
EF  

DNM -1.5% -29.7% -28.6% 

ESP 38.2% 12.3% -18.7% 

EST -46.4% -49.7% -6.3% 

FIN 79.4% 29.2% -28.0% 

FRK 4.9% -19.3% -23.1% 

GBE -6.8% -29.1% -23.9% 

GRC 34.8% 24.3% -7.7% 

HUN -18.5% -30.7% -15.0% 

IRL 25.8% 5.0% -16.6% 

ITA -0.8% -14.7% -14.0% 

Country 
Energy 

consumption  
CO2 

emission 
CO2 
EF  

LTU -67.1% -76.0% -27.2% 

LVA -55.7% -66.8% -25.1% 

MLT 54.6% 41.3% -8.6% 

NLD 45.7% 26.5% -13.2% 

POL -23.8% -27.5% -4.9% 

PRT 19.8% -0.4% -16.9% 

ROU -54.1% -51.5% 5.8% 

SVK -48.9% -57.0% -15.9% 

SVN 11.8% 3.9% -7.0% 

SWE 132.7% 0.5% -56.8% 

The most significant national EF changes were characterised by 10.9% increase in BGR (from 88.7 to 97.2 kt CO2/PJ) and by 56.8% 
decrease in SWE (from 75.9 to 32.8 kt CO2/PJ). Table 1 shows the detailed changes of EF in each EU country. Such variations are 
due to different levels of national PEAHP technology, EF baseline and country economic potential. 

Changes of CO2 emission profiles from PEAHP in each EU country. The national CO2 emissions are dynamic values, 
which depend on time, political, economic, technology progress and national legislation. On the base of European Environment 
Agency data [1] 26 illustrative profiles of CO2 emission and energy consumption from EU each national PEAHP were provided as 
shown in Figure 5. The line in each profile represents CO2 emission and the grey area expresses the energy consumption from 1990 
to 2011. All presented national profiles start at theoretical point which join the emission and energy consumption and illustrate 
the base proportions in 1990. 

 
Fig. 5. Illustrative profiles of CO2 emissions and energy consumption from PEAHP in the period from 1990 to 2011.  

Рис. 5. Иллюстративные профили выбросов CO2 и потребления энергии от PEAHP в период с 1990 по 2011 гг. 
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The presented results indicate the strong dependency of national CO2 emission and PEAHP energy consumption, which can be 
classified into four groups as it shown in Table 2. The group A includes the countries where the CO2 emissions decrease with 
increasing energy consumption. In group B the emissions and energy consumptions are decreasing simultaneously. Group C is 
characterized by increased emissions and energy consumption simultaneously. Group D includes MS of EU with stable 
emissions and energy consumption or with CO2 reduction due to improvements in the recent years. 

Table 2  
Таблица 2 

Grouping EU countries due to PEAHP emissions and energy consumptions 

Группировка стран ЕС из-за выбросов PEAHP и потребления энергии 

Group CO2 
emission 

Energy 
consumption 

EU Countries 

A decrease increase AUT, BEL, DEU, DNM, FIN, FRK, GBE, NLD, SWE 

B decrease decrease EST, ITA, IRL, LTU, LVA, POL, ROU, SVK 

C increase increase BGR, CYP, GRC, MLT, SVN 

D stable or improvement stable: CZE or improvements in recent years: ESP, HUN, PRT 

The groups A and B present the positive trends in national PEAHP and economy. According to EU climate legislation the CO2 
reduce actions do not hamper the national economic growth without energy prices increasing [4,7].Classified as category C 
countries consume increasing value of energy from fuel combustion with slightly improvements in PEAHP. At the current 
stage in these countries the economic development seems to be the major target than environmental issue.  
The analysis show positive tendency in European PEAHP. CO2 emissions from public energy sector are successively reduced 
by improvements in energy production technologies and reduce of fuel combustion. 

Conclusions. The assessment and classification of environmental impact of public electricity and heat production 
sector in EU is a complex issue. The PEAHP from conventional fuel combustion is still responsible for a significant portion of 
annual CO2 emission in EU. Since 1990 the EU climate legislations and framework actions let to decrease CO2 emissions from 
fuel combustion in PEAHP, with slightly rising in overall energy consumption in Europe. This has been achieved in two main 
ways: first by reduction of energy consumption, second by improvement in PEAHP technologies. The EU climate policy takes 
into account the countries potential and sets adequate ecological goals and environmental targets. On the one hand, this leads to 
changes in pace and size of CO2 emissions in EU individual countries and on the other hand it accelerates the progress of 
environmental friendly actions in Europe. Environment legislations are the cornerstone of the EU's strategy to improve the 
climate and energy economy.  
The ”top four” countries with the largest national CO2 emissions from PEAHP haven’t changed from 1990 to 2011. There are 
also significant relative emission changes e.g. CYP, where the CO2 emissions increased over twice in the same period, while 
LTU decreased CO2 emission over three times for the same period.  
The average CO2 emission in Europe has a downward trend. In all EU countries the national CO2 emissions have changed: 
sometimes it has fallen and in others has even risen. 
The availability of data and multi-range dependencies shape the image of CO2 emissions from European and national PEAHP. 
Regular monitoring of European national and regional emission changes allows the evaluation and correction of the CO2 
reduction scenarios and actions to achieve near zero-carbon PEAHP. 
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Введение. Рассмотрен перспективный способ обеззаражива-
ния стоков животноводства. Суть способа заключается в ком-
плексном физико-химическом воздействии переменного маг-
нитного поля в сочетании с химическим реагентом. Устрой-
ством реализации предложенного способа является индуктор.  
В качестве параметра, характеризующего энергетическую 
эффективность технологического процесса обеззараживания 
стоков животноводства, выбрана удельная электрическая 
энергоёмкость. Для повышения эффективности исследования 
технологического процесса обеззараживания стоков животно-
водства предлагается использовать математическую теорию 
планирования эксперимента.  
Материалы и методы. В ходе проведения данного исследо-
вания использовались методы: инструментального, прямого и 
косвенного измерения, статистической обработки данных, 
математическая теория планирования эксперимента. 
Результаты исследования. Экспериментально исследовано 
влияние технологических факторов на энергетическую эф-
фективность технологического процесса обеззараживания 
стоков животноводства. На основании полученных данных 
выполнено ранжирование по силе влияния технологических 
факторов на удельную электрическую энергоёмкость процес-
са. Установлена несущественная степень влияния оценок ко-
эффициентов парного взаимодействия, на что указывает их 
отсутствие в математической модели. 
Обсуждение и заключения. Создана математическая модель 
технологического процесса обеззараживания стоков животно-
водства, позволяющая оценить влияния технологических фак-
торов на удельную электрическую энергоёмкость процесса 
обеззараживания. 

 Introduction. A perspective method of the livestock wastes disin-
fection is considered. The key point of the method is in complex 
physical and chemical impact of the variable magnetic field cou-
pled with a chemical reagent. The device for implementing the 
proposed technique is an inductor. Electric energy intensity is 
selected as a parameter characterizing the energy efficiency of the 
of livestock wastes disinfection process. To increase the efficiency 
of investigating the livestock wastes disinfection process, it is 
proposed to use the mathematical experimental design theory. 
Materials and Methods. In the course of this research, the follow-
ing techniques were used: instrument, direct and indirect methods 
of measurement, statistical processing technique, and mathemati-
cal experimental design theory. 
Research Results. The effect of technological factors on the energy 
efficiency of the livestock wastes disinfection process is experi-
mentally investigated. On the basis of the data obtained, the 
strength effect ranking of the technology factors on the specific 
electrical energy capacity of the process is performed. A noncriti-
cal degree of impact of evaluating the pair-wise interaction coeffi-
cients is established. Their absence in the mathematical model 
suggests this. 
Discussion and Conclusions. A mathematical model of the live-
stock wastes disinfection process which allows evaluating the 
effect of the technology factors on the specific electrical energy 
intensity of the given process is developed. 

   
Ключевые слова: обеззараживание, стоки животноводства, 
индуктор, математическая теория планирования эксперимен-
та, математическая модель. 

 Keywords: disinfection, livestock wastes, inductor, mathematical 
experimental design theory; mathematic model. 
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Введение. Одним из основных факторов загрязнения окружающей среды являются промышленные стоки 
сельского хозяйства. Наибольшую опасность представляют сточные воды животноводства (далее стоки), являющиеся 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

130

Вестник Донского государственного технического университета                                              2017, №4(91), 129-135 
 

источником большого количества заболеваний, утилизация которых невозможна без их обеззараживания. Наиболее 
перспективным способом обеззараживания стоков является комплексное физико-химическое воздействие вращающе-
гося переменного магнитного поля и активного хлора [1]. Энергетическим параметром качества процесса обеззаражи-
вания является удельная энергоёмкость процесса. Соответственно, создание математической модели, позволяющей 
оценить влияние технологических факторов на энергоёмкость процесса, является актуальной задачей. 

Решить эту проблему можно используя математическую теорию планирования эксперимента. 
Целью данного исследования являлось создание математической модели технологического процесса обеззаражи-

вания, оценивающей его энергетическую эффективность. 
Экспериментальное исследование. Для оценки энергетической эффективности процесса необходимо рас-

сматривать затраты электрической энергии на получение единицы готовой продукции, то есть удельной электриче-
ской энергии. В качестве единицы готовой продукции лучше всего рассматривать её объём.  

На основании вышеизложенного, при оценке энергии, затраченной на технологический процесс, необходимо 
рассматривать активную составляющую удельной электрической энергии, расходуемой на получение единицы гото-
вой продукции.  

Представленные в табл. 1 факторы были приняты в качестве способных оказывать влияние на технологический 
процесс обеззараживания стоков комплексным физико-химическим воздействием в индукторе. 

Таблица 1 
Table 1 

Факторы и уровни их варьирования в натуральных переменных 

 Factors and levels of their variability in physical variables 

Фактор 
Кодовое 

обозначение 
Уровни факторов 

Хi= –1 Хi= 0 Хi= +1 
Заполненность рабочими телами рабочей зоны индуктора  в % Х1 0,74 2,96 5,18 

Отношение длины рабочих тел к их диаметру l/d Х2 5 15 25 
Магнитная индукция B в мТл Х3 40 60 80 

Концентрация активного хлора  в мг/л Х4 6 12 18 
Продолжительность воздействия t в с Х5 2 4 6 

 
В качестве условий исследования рассматривались [2–5]: 
– частота колебаний электрического тока в сети f, Гц; 
– материал рабочих тел. 
Кибернетическая модель системы (факторы-условия-объект исследования-параметры показатели качества), ил-

люстрирующая их взаимосвязь, представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема кибернетической модели системы 

при исследовании влияния параметров технологического процесса  
обеззараживания стоков на его качество: 

 — заполненность рабочими телами рабочей зоны индуктора; l/d — отношение длины рабочих тел к их диаметру; B — магнитная 
индукция;   — концентрация активного хлора; t — продолжительность совместного воздействия магнитного поля, активного хлора 

и рабочих тел;  f  — частота колебаний электрического тока в сети; материал рабочих тел;  
Nуээ — удельная электрическая энергоёмкость процесса 

 
Fig. 1 Cybernetic system model structure when studying effect  

of livestock wastes disinfection process parameters on their quality: 
 — occupancy of inductor operating area by working medium; l/d –  working bodies length - their diameter ratio; B –magnetic induction; 
  – concentration of active chlorine; t –duration of magnetic field, active chlorine and working medium combined exposure; f – network 

 current oscillation frequency; working medium material; Nуээ – process specific electric energy  
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Экспериментальные исследования проводились на индукторе, устройство и принцип действия которого описаны 

в [2]. 
Анализ источников [6, 7] и практика решения задач с помощью методов планирования эксперимента показыва-

ют, что в большинстве случаев процесс обеззараживания невозможно описать математической моделью первого по-
рядка ввиду ее неадекватности. Значительная кривизна поверхности отклика, как правило, не позволяет описывать её 
уравнением первого порядка даже в весьма узкой области факторного пространства. В таких случаях необходимо 
описывать исследуемый процесс с помощью полиномов более высоких порядков, например, второго, имеющего вид: 

2
0

1 1 1

k k k
i i ii i ij i j

i i i
y b b x b x b x x

  
       

где  b0, bi, bii, bj — коэффициенты, характеризующие силу влияния свободных,  
линейных, квадратичных и эффектов взаимодействия членов уравнения.  

Существует большое количество планов эксперимента, решающих определённые задачи. При выборе вида плана 
для конкретного эксперимента необходимо использовать характерный показатель решения задачи, по значению кото-
рого оценивается оптимальность найденного решения, то есть, максимальное удовлетворение поставленных требова-
ний. Таким показателем является критерий оптимальности плана — мера эффективности плана. 

В настоящее время используется свыше 20 различных критериев оптимальности планов [8], которые подразде-
ляются на две основные группы. К первой группе относят критерии, связанные с ошибками оценок коэффициентов, ко 
второй относятся критерии, связанные с ошибкой оценки поверхности отклика. 

Ввиду того, что целью следующего этапа исследования является оптимизация параметров технологического про-
цесса обеззараживания, что требует наиболее точное описания поверхности отклика, предпочтительным являются 
критерий G-оптимальности. 

Из всего множества G-оптимальных планов или близких к ним по свойствам, с учётом количества рассматривае-
мых факторов, наиболее предпочтительным является план Хартли На5. Этот план имеет минимальное количество 
опытов и предпочтительные статистические характеристики, по сравнению с аналогичными планами, поэтому реко-
мендуется для создания моделей в виде полинома второго порядка [9, 10]. 

Матрица плана На5 в кодированных переменных представлена в табл. 2. 
Таблица 2 

Table 2 
Матрица плана и результаты эксперимента 

 Design matrix and experimental results  

Номер 
опыта 

Уровни факторов 
Удельная электрическая  

энергоёмкость 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 уээy  ˆ уээу  

1 -1 -1 -1 -1 +1 7,00 7,02 
2 +1 -1 -1 -1 -1 0,20 0,19 
3 -1 +1 -1 -1 -1 3,60 3,59 
4 +1 +1 -1 -1 +1 1,60 1,59 
5 -1 -1 +1 -1 -1 9,60 9,62 
6 +1 -1 +1 -1 +1 7,60 7,62 
7 -1 +1 +1 -1 +1 11,00 11,02 
8 +1 +1 +1 -1 -1 4,20 4,19 
9 -1 -1 -1 +1 -1 4,60 4,59 
10 +1 -1 -1 +1 +1 2,60 2,59 
11 -1 +1 -1 +1 +1 6,00 5,99 
12 +1 +1 -1 +1 -1 0,20 0,17 
13 -1 -1 +1 +1 +1 12,00 12,02 
14 +1 -1 +1 +1 -1 5,20 5,19 
15 -1 +1 +1 +1 -1 8,60 8,60 
16 +1 +1 +1 +1 +1 6,60 6,59 
17 -1 0 0 0 0 9,30 9,25 
18 +1 0 0 0 0 4,90 4,96 
19 0 -1 0 0 0 4,60 4,55 
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20 0 +1 0 0 0 3,60 3,66 
21 0 0 -1 0 0 3,10 3,16 
22 0 0 +1 0 0 8,10 8,05 
23 0 0 0 -1 0 5,60 5,55 
24 0 0 0 +1 0 5,60 5,66 
25 0 0 0 0 -1 4,40 4,46 
26 0 0 0 0 +1 6,80 6,75 
27 0 0 0 0 0 5,60 5,59 

Согласно принятому плану было реализовано 27 опытов. Для уменьшения систематических ошибок опыты про-
водились в случайном порядке.  Каждый опыт дублировался три раза.  

Полученные в результате опытов средние значения контролируемых параметров представлены в табл. 2. 
Проверка полученных значений оценок дисперсий параллельных опытов на однородность по критерию Кохрена 

показала, что при выбранном уровне значимости   = 0,05 и степенях свободы числителя    fК1 = 2 и знаменателя    fК2 

=27 расчетные значения Gр меньше критического значения  Gк = 0,21 [11]. Следовательно, гипотеза об однородности 
дисперсий параллельных опытов справедлива. 

После определения оценок коэффициентов, их характеристик и исключения функций из уравнения при статисти-
чески незначимых коэффициентах, уравнение регрессии для удельной электрической энергоёмкости принимает вид: 

 2 2
1 2 3 5 1 25,59 2,14 0,44 2,24 1,14 1,52 1,48уээy x x x x x x        (1) 

По полученным уравнениям были рассчитаны значения удельной электрической энергоёмкости ŷ уээ, представ-
ленные в табл. 2. 

Проверка полученных уравнений на адекватность по   F-критерию показала, что при выбранном уровне значимо-
сти  = 0,05 и соответствующих степенях свободы  fад  и fе  расчетные значения Fр  меньше критического значения Fк. 
Следовательно, гипотеза об адекватности уравнений справедлива. 

После подстановки переходных коэффициентов и преобразования уравнение регрессии удельной электрической 
энергоёмкости приняло вид: 
 2 2ˆ 4,815 2,789 0,400 / 0,112 0,570 0,308 0,014 /уээN l d В t l d         (2) 

Уравнение (2) даёт возможность рассчитать значения удельной электрической энергоёмкости Nуээ для любых то-
чек, находящихся внутри области изучаемого факторного пространства.  

На основании экспериментальных данных (табл. 2) были построены графические зависимости, представленные 
на рис. 2 и 3.  
 

 
Рис. 2. Зависимость удельной электрической энергоёмкости процесса  

обеззараживания от факторов, связанных с рабочими телами 

Fig. 2. Dependence of specific electric power intensity of  
disinfection process on factors connected to working medium 
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Рис. 3. Зависимость удельной электрической энергоёмкости процесса  
обеззараживания от магнитной индукции и продолжительности совместного воздействия магнитного поля и рабочих тел 

Fig. 3. Dependence of specific electrical energy intensity of  
disinfection process on magnetic induction and duration of combined exposure  

of magnetic fields and working medium 

Анализ результатов. Анализ результатов опытов и расчётов (табл. 2), уравнений (1), (2) и графических зави-
симостей (рис. 2, 3) показал: 

– уравнение в кодированных (1) и натуральных (2) переменных в виде полинома второй степени адекватно по 
критерию Фишера характеризуют зависимость удельной электрической энергоёмкости от рассматриваемых факторов 
при уровне значимости  = 0,05. Поэтому оно может служить в качестве математической модели процесса обеззара-
живания стоков; 
При исследовании влияния рассматриваемых факторов в области интереса на удельную электрическую энергоёмкость 
установлено: 

     – статистически не значимыми, в рассматриваемом диапазоне факторов, оказались оценки коэффициентов 
концентрации активного хлора в пробе, на что указывает отсутствие членов уравнения x4  (1) или в натуральных пере-
менных  (2); 

     – заполненность рабочими телами рабочей зоны индуктора ρ существенно влияет на удельную электрическую 
энергоёмкость, на что указывают оценки коэффициентов членов уравнения x1 (1) или в натуральных переменных ρ (2). 
При этом, с возрастанием значений заполненности рабочими телами рабочей зоны, происходит убывание значений 
удельной электрической энергоёмкости по квадратичной зависимости, на что указывает существенная оценка коэф-
фициента 2

1х (1) или в натуральных переменных ρ2  (2); 
     – отношение длины рабочих тел к их диаметру l/d существенно влияет на удельную электрическую энергоём-

кость, на что указывают оценки коэффициентов членов уравнения x2 (1) или в натуральных переменных l/d (2). При 
этом, с возрастанием значений отношения длины рабочих тел к их диаметру l/d, происходит убывание значений 
удельной электрической энергоёмкости по квадратичной зависимости, на что указывает существенная оценка коэф-

фициента 2
1х  (1) или в натуральных переменных ρ2 (2); 

     – магнитная индукция В существенно влияет на удельную электрическую энергоёмкость, на что указывают 
оценки коэффициентов членов уравнения x3 (1) или в натуральных переменных В (2). При этом, с возрастанием значе-
ний магнитной индукции В, происходит возрастание значений удельной электрической энергоёмкости по линейной 
зависимости, на что указывает несущественная оценка коэффициента 2

3х  (1) или в натуральных переменных В2 (2); 

     – концентрация активного хлора в пробе  не существенно влияет на удельную электрическую энергоёмкость, 
на что указывает отсутствие членов уравнения x4  (1) или в натуральных переменных  (2); 

     – продолжительность совместного воздействия магнитного поля, активного хлора и рабочих тел на пробу t 
существенно влияет на удельную электрическую энергоёмкость, на что указывают оценки коэффициентов членов 
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уравнения x5 (1) или в натуральных переменных t (2). При этом, с возрастанием значений продолжительности сов-
местного воздействия магнитного поля, активного хлора и рабочих тел на пробу t, происходит возрастание значений 
удельной электрической энергоёмкости по линейной зависимости, на что указывает несущественная оценка коэффи-
циента 2

5х  (1) или в натуральных переменных t2 (2); 
     – несущественными оказались все оценки коэффициентов парного взаимодействия, что указывает на отсут-

ствие эффекта парного взаимодействия рассмотренных факторов; 
     – сила влияния факторов распределилась следующим образом: магнитная индукция; заполненность рабочими 

телами рабочей зоны индуктора; продолжительность совместного воздействия магнитного поля, активного хлора и 
рабочих тел на пробу; отношение длины рабочих тел к их диаметру. 

Заключение. Анализ результатов опытов (табл. 2), расчётов (табл. 2), уравнений (1), (2) и графических зави-
симостей (рис. 2, 3) позволили оценить влияние ряда технологических факторов на удельную электрическую энерго-
ёмкость процесса, а также наметить гипотезы, объясняющие физическую сущность процессов, происходящих при 
обеззараживании стоков животноводства путём комплексного физико-химического воздействия магнитного поля и 
активного хлора. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ЧЕЛОВЕКА 

SAFETY  OF  HUMAN  ACTIVITY  
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Обоснования безопасности грузоподъемных кранов* 
А. А. Короткий1, Е. В. Егельская 2, А. П. Шерстюк3** 
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Safety case: cargo cranes *** 

A. A. Korotkiy1, E. V. Yegelskaya2, A. P. Sherstyuk3** 

1, 2, 3 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. В статье рассматриваются вопросы обеспечения 
безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов в связи с 
изменениями законодательно-нормативной базы, допускаю-
щими компромиссные решения в случае отступления от тре-
бований промышленной безопасности. 
Материалы и методы. Приведен пример обоснования без-
опасности при эксплуатации грузоподъемных кранов с уче-
том введения в действие федеральных норм и правил в части 
новых требований к зонам безопасности. Использованы ма-
териалы обследования объекта, эксплуатируемого с отступ-
лениями от требований промышленной безопасности при 
работе козлового крана. Применен метод экспертной оценки 
частоты неблагоприятного события, позволяющий разрабо-
тать рекомендации по уменьшению риска. 
Результаты исследования. При обосновании безопасности 
опасного производственного объекта определены необходи-
мые организационные и технические меры (барьеры безопас-
ности), включающие сведения о технологических защитах, 
блокировках, системах автоматической защиты. Перечислены 
требования к квалификации персонала по организации без-
опасной эксплуатации грузоподъемных кранов. 
Обсуждение и заключения. Полученные результаты приме-
нимы на объектах, эксплуатирующих грузоподъемные краны, 
с целью снижения вероятности аварий и несчастных случаев. 
Обоснование безопасности дает четкое понимание и объек-
тивную оценку возможных рисков аварий и их последствий. 
С учетом полученных данных могут быть оптимизированы 
существующие условия работы, решены вопросы дальнейшей 
безопасной эксплуатации. 

 Introduction. Issues of ensuring safe operation of cranes due to 
changes in the legislative - regulatory system that allow for 
compromise solutions in case of deviations from the industrial 
safety requirements are considered. 
Materials and Methods. An example of safety risks under the 
crane operation taking into account the enactment of the Federal 
regulations to the extent of new requirements for safety zones is 
given. Survey data of the site operated with deviations from the 
industrial safety requirements are used under operation of the 
frame crane. The method of expert evaluation of the adverse event 
frequency is applied. It makes possible to develop 
recommendations for risk reduction. 
Research Results. In safety case of a hazardous industrial facility, 
reasonable safety management and engineering control (security 
barriers) are defined including data on the technological 
protection, blockings, and automatic protection systems. The 
employee qualification requirements for the safe operation of 
cranes are listed. 
Discussion and Conclusions. The results obtained are applicable to 
the facilities that operate cranes in order to reduce the accident 
risks. The safety rationale provides a clear understanding and an 
objective assessment of the possible accident risks and their 
consequences. Taking into account the data obtained, the actual 
working conditions can be optimized, and the problems of further 
safe operation can be solved. 

   
Ключевые слова: грузоподъемные краны, обоснование без-
опасности, оценка риска, компенсирующие мероприятия, 
барьеры безопасности, системы видеонаблюдения. 
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Введение. Главные особенности аварий на опасных производственных объектах (ОПО), где эксплуатируются 

грузоподъемные краны, — сравнительная редкость инцидентов (с учетом жизненного цикла производства) и значи-
тельный разброс масштабов последствий. 

При этом очевидно, что вполне могут быть исключены или минимизированы организационные и технические 
факторы, являющиеся предпосылками возникновения аварий и травмирований (несчастных случаев) при эксплуата-
ции грузоподъемных кранов на ОПО. 

Следует отметить, что работа на некоторых объектах регулируется различными нормативами, которые могут 
противоречить друг другу в части обеспечения безопасности. Долгое время оставался открытым вопрос о возможно-
сти эксплуатации кранов на таких объектах. 

В настоящее время законодательством в области промышленной безопасности [1] определено требование о 
разработке «Обоснования безопасности опасного производственного объекта» в случаях, если при эксплуатации, ка-
питальном ремонте, консервации и ликвидации ОПО требуется отступление от требований промышленной безопас-
ности, установленных федеральными нормами и правилами. Наличие такого обоснования призвано разрешить кон-
фликты между надзорными органами и эксплуатирующими организациями. 

В статье рассматриваются вопросы обеспечения безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов на приме-
ре объекта, эксплуатирующего козловые краны с отступлениями от требований промышленной безопасности, а также 
предлагается применение метода экспертной оценки частоты неблагоприятного события, позволяющего разработать 
рекомендации по уменьшению риска. 

Основная часть. Вопросы оценки риска при эксплуатации ОПО в России широко обсуждаются, что отраже-
но в публикациях известных в области рискологии российских ученых [2, 3, 4, 5, 6]. В данном случае подразумевается 
общепринятое представление о риске как о вероятном неблагоприятном событии и последствии — таком, как потеря, 
ущерб, убыток. Перспективы использования методов оценки риска обсуждались в органах исполнительной власти. В 
итоге решением Коллегии Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору утвер-
ждена «Концепция совершенствования государственной политики в области обеспечения промышленной безопасно-
сти с учетом необходимости стимулирования инновационной деятельности предприятий на период до 2020 года» [7]. 
Руководящим принципом данной концепции является риск-ориентированный подход к обеспечению безопасной экс-
плуатации ОПО. Федеральные нормы и правила (ФНП) в области промышленной безопасности «Общие требова-
ния к обоснованию безопасности опасного производственного объекта» [8] устанавливают необходимость оценки 
риска, предусматривающей анализ сценариев возможных событий — вероятных и маловероятных (неблагоприят-
ных). При этом в обязательном порядке должны быть выявлены условия и оценена вероятность реализации сцена-
риев аварий и травмирования (причинения вреда жизни и здоровью) обслуживающего персонала. 

Для объектов, эксплуатирующих грузоподъемные краны, отсутствует статистика редких факторов с тяжелым 
(крупным) ущербом, поэтому трудно прогнозировать вероятность неблагоприятного события и ожидаемый ущерб. С 
другой стороны, при работе грузоподъемного крана вероятно возникновение производственной аварии, вследствие 
которой возможно полное или частичное прекращение выпуска продукции, оказание услуг, разрушение технических 
объектов, повреждение здоровья и гибель людей. Таким образом, возможна опасная производственная ситуация, т. е. 
совокупность обстоятельств и событий, нарушающих штатное (проектное) течение технологических процессов и со-
здающих неуправляемую концентрацию и нарастание опасностей, угрожающих техническим системам, окружающей 
природной среде, жизни и здоровью людей. 

Со временем границы безопасности могут быть пересмотрены, поскольку изменяются факторы, влияющие на 
выбор приемлемого риска. Особое значение и актуальность приобретает управление рисками (или менеджмент рис-
ков) — выработка и реализация управленческих решений, обеспечивающих минимизацию или исключение потерь 
при выполнении работ в рамках того или иного проекта. В частности, менеджмент рисков может заранее оценить и 
снизить возможные негативные последствия при эксплуатации технических устройств. 

Ранее в работе [9] были выявлены основные факторы, влияющие на степень риска грузоподъемных кранов, а 
именно: 
— изношенность находящегося в эксплуатации оборудования; 
— неисправность и принудительное выведение из строя приборов и устройств безопасности; 
— отсутствие технологических регламентов на конкретные виды работ;  
— низкий уровень организационных мероприятий, проводимых инженерно-техническими специалистами при непо-
средственном руководстве работами; 
— допуск к работам неквалифицированного персонала и др. 

Также было статистически подтверждено, что аварийность и травматизм в большинстве случаев (90 %) обу-
словлены человеческим фактором, т. е. низким уровнем профессиональной подготовки персонала, принятием оши-
бочных решений исполнителями, незнанием требований нормативно-технических документов. 
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Анализ вероятности риска при работе грузоподъемных кранов. При функционировании грузоподъемного 
крана возникает ряд факторов, сопряженных с рисками. Анализ таких рисков предполагает выполнение следующих 
процедур: 
— обоснование приемлемого риска; 
— идентификация опасностей; 
— оценка риска с анализом неопределенности и точности результатов;  
— разработка рекомендаций по уменьшению риска; 
— управление риском. 

Перечисленные мероприятия проводятся в соответствии с имеющейся нормативно-правовой документацией 
или с учетом статистических данных об авариях (несчастных случаях). При оценке потенциальных рисков анализи-
руются различные сценарии типичных, вероятных, а также маловероятных событий, выявляются условия и оценива-
ется вероятность их реализации. Наиболее доступным является известный метод экспертной оценки частоты неблаго-
приятного события [9], позволяющий разработать рекомендации по снижению вероятности риска. 

Базой для оценки риска служит процедура идентификации, основанная на следующей информации: 
— класс опасности производственной среды, 
— работа подобных технических систем, 
— статистика отказов грузоподъемных кранов и ошибок персонала,  
— данные о несчастных случаях и пр. 

При идентификации рекомендуется рассматривать три группы опасностей, обусловленных тремя факторами: 
1) ошибочные действия персонала, 
2) состояние грузоподъемного крана, 
3) класс опасности производственной среды. 

На рис. 1 представлена графическая интерпретация реализации возможного неблагоприятного события (ава-
рии, инцидента, несчастного случая), на которой вероятности опасностей P1(t), P2(t), P3(t) изображены в виде окруж-
ностей в поле возможных реализаций. 

 
 

 
Рис. 1. Фрагменты процесса возникновения и развития неблагоприятного события (аварии, инцидента, несчастного случая):  

риск R во времени Т 

Fig. 1. Fragments of occurrence and development of adverse event (emergency, incident, accident): risk R in time T 
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Поле возможных реализаций опасностей с учетом частоты реализации неблагоприятного события статистиче-

ски разделено на три области: 

— область незначительного риска i
иR > 10–6; 

— область приемлемого риска 105 ≤ i
иR < 10 – 6; 

— область недопустимого риска i
иR  < 105 [9]. 

В результате идентификации могут быть четко описаны все опасности, связанные с работой грузоподъемного 
крана, установленного на конкретном объекте. Данные о возможной реализации неблагоприятного события послужат 
основой для разработки компенсирующих мероприятий. 

Обоснование безопасности грузоподъемных кранов в типичных условиях эксплуатации. В качестве 
примера рассмотрим объект, на котором эксплуатируется козловой кран, перемещающийся по наземному рельсовому 
пути. Это характерные условия, с которыми сталкиваются эксплуатирующие организации. При обеспечении безопас-
ности они обязаны в первую очередь соблюдать установленные нормативы удаленности частей (элементов) крана от 
зданий и сооружений [10]. 

Натурные обследования объекта могут зафиксировать несоблюдение достаточного расстояния между высту-
пающими частями крана, передвигающегося по наземному крановому пути, и строениями. Кроме того, может быть 
отмечена вероятность нахождения людей в потенциально опасных зонах между частями крана и сооружениями, пред-
метами, оборудованием. 

Для обоснования необходимости и достаточности принятых мер, компенсирующих такие отступления, разра-
батываются специальные технические и организационные мероприятия. 

В качестве технических мероприятий могут быть предложены установка барьеров безопасности, внедрение 
блокировки прохода и систем видеонаблюдения. На рис. 2 представлены варианты барьеров безопасности. 

 
 

 
Рис. 2. Барьеры безопасности в виде металлических ограждений 

Fig. 2. Security barriers in the form of metallic enclosures 

На рис. 3 показано, как может быть обеспечена блокировка прохода в виде концевого выключателя. 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

140

Вестник Донского государственного технического университета                                               2017, №4(91), 136-143 
 

 

 
 

 
Рис. 3. Блокировка прохода в виде концевого выключателя 

Fig. 3. Passage blocking in the form of end switch 

Блокировки в виде концевых выключателей на калитках металлических ограждений могут быть использованы 
для устранения несанкционированного доступа в огражденное пространство. При этом в схему электрического пита-
ния козлового крана устанавливается магнитный пускатель. 

На рис. 4 показаны возможные места установки видеокамер и мониторов. 

 
 

 
Рис. 4. Места установки видеокамер и мониторов 

Fig. 4. Video cameras and monitors sites 

Система видеонаблюдения позволяет крановщику контролировать потенциально опасные для людей зоны ра-
боты оборудования. В данном случае две камеры видеонаблюдения устанавливаются на неподвижных металлических 
стойках и на пролетном строении козлового крана. 
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Обоснование безопасности предполагает ряд организационных мероприятий. В частности, предлагается до-

полнить новыми требованиями должностные инструкции специалистов, производственные инструкции обслуживаю-
щего и ремонтного персонала, а также руководства по эксплуатации оборудования. 

Должностные инструкции специалистов могут быть дополнены следующими требованиями: «Контролировать 
правильность использования и применения системы видеонаблюдения за подкрановыми путями при производстве 
работ. Не допускать краны к работе при неисправной системе видеонаблюдения». 

Производственная инструкция машиниста крана может быть дополнена следующими требованиями: «При 
пуске козлового крана крановщик должен пройти в калитку, снять кран с противоугонного устройства (захвата), 
включить главный рубильник электропитания крана и закрыть дверцу калитки. Далее следует подняться на кран, 
вставить ключ-марку, включить аварийный рубильник, нажать кнопку включения защитной панели и опробовать ра-
ботоспособность оборудования. Перед началом и во время работы козлового крана крановщик с помощью монитора, 
установленного в кабине, должен контролировать подкрановые пути, чтобы убедиться в отсутствии людей в потенци-
ально опасной зоне». 

Организационные и технические мероприятия, разработанные с целью обоснования безопасности, должны 
пройти независимую экспертизу. Положительное заключение экспертизы промышленной безопасности (ЗЭПБ) реги-
стрируется в территориальном органе Ростехнадзора, где эксплуатируется козловой кран. Только после регистрации 
ЗЭПБ кран может быть допущен к эксплуатации. 

В феврале 2017 года в статью 3 федерального закона «О промышленной безопасности опасных производ-
ственных объектов» внесены изменения. Теперь организация, выдавшая положительное заключение, несет имуще-
ственную ответственность за вред, причиненный в процессе работы согласно данному ЗЭПБ. 

Заключение. В работе рассмотрен объект, эксплуатирующий козловые краны с отступлениями от требований 
промышленной безопасности. Для снижения риска возникновения аварийных ситуаций предложено применение ме-
тода экспертной оценки частоты неблагоприятного события. При обосновании безопасности опасного производствен-
ного объекта определены необходимые организационные и технические меры (барьеры безопасности), включающие 
сведения о технологических защитах, блокировках, системах автоматической защиты. Перечислены дополнительные 
требования к квалификации персонала по организации безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов. 

 Результаты представленного исследования могут быть использованы на производственных объектах, эксплу-
атирующих грузоподъемные краны, с целью снижения или исключения вероятности возникновения аварий и несчаст-
ных случаев. Обоснование безопасности дает четкое понимание и объективную оценку возможных рисков аварий и 
их последствий. С учетом полученных данных могут быть оптимизированы существующие условия работы, а также 
решены вопросы дальнейшей безопасной эксплуатации. 
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Прогнозирование уровня загрязнения воздуха городской среды экспертным путем* 

Е. О. Лазарева1, И. Н. Липовицкая2, Е. С. Андреева3, Ю. В. Ефимова4** 

1 Санкт-Петербургская метеостанция, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
2 Санкт-Петербургский институт гуманитарного образования, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
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Forecast of urban air pollution level by expertise*** 
Е. О. Lazareva1, I. N. Lipovitskaya2, Е. S. Аndreeva3, Y. V. Yefimova4** 

1 Weather station, St. Petersburg, Russian Federation 
2 Saint-Petersburg Institute of Education in the Sphere of Humanities and Social Sciences, St. Petersburg, Russian Federation 
3Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
4 Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russian Federation 

Введение. Для г. Санкт-Петербурга характерен климат с мор-
скими чертами. Отмеченная в последнее десятилетие не-
устойчивость погодно-климатических условий обусловила 
актуальность данной работы, цель которой — построение 
схем для определения ожидаемого уровня загрязнения атмо-
сферного воздуха Санкт-Петербурга по методу «дерево при-
нятия решения». 
Материалы и методы. Изучены и обработаны срочные дан-
ные метеорологических наблюдений, выполненных на стан-
ции 26063 (г. Санкт-Петербург) с 2006 по 2014 гг. В рамках 
исследования рассмотрены данные по вертикальному профи-
лю атмосферы, получаемые путем радиозондирования атмо-
сферы г. Санкт-Петербурга в 00.00 и 12.00 UTC (Всемирного 
скоординированного времени) на станции Воейково. 
Результаты исследования. В ходе работы была установлена 
зависимость формирования уровня загрязнения атмосферного 
воздуха от синоптического процесса и инерционного фактора, 
что позволило сформировать схемы прогноза уровня загряз-
нения воздуха в виде «дерева принятия решения» экспертным 
путем. 
Оправдываемость прогностического определения ожидаемой 
группы загрязнения атмосферного воздуха по Санкт-
Петербургу была рассчитана на зависимом материале и соста-
вила для холодного периода года 90 % (ночные часы) и 91 % 
(дневные часы); для теплого периода года — 84 % (ночные 
часы) и 87 % (дневные часы). Это говорит о том, что предла-
гаемые схемы позволяют получить более эффективный про-
гноз уровня загрязнения атмосферного воздуха в холодный 
период года. 
Обсуждение и заключения. В заключении сформулированы 
выводы и перечислены основные результаты. 
— Сформированы архивы исходных стандартных метеороло-
гических данных и данных радиозондирования атмосферы, а 
также синоптических положений и сведений об уровне за-
грязнения атмосферного воздуха Санкт-Петербурга за период 

 Introduction. A climate pattern with marine features is typical for 
St. Petersburg. Vagaries of weather and climate conditions in the 
last decade specify the timeliness of this work, the purpose of 
which is to outline the expected level of the open air pollution in 
St. Petersburg by the “decision tree” method. 
Materials and Methods. Current data of weather observations car-
ried out at station 26063 (St. Petersburg) from 2006 to 2014 are 
studied and processed. Within the framework of the study, the data 
were considered on the vertical profile of the atmosphere obtained 
through radiosounding the atmosphere of St. Petersburg at 00.00 
and 12.00 UTC (Universal Time Coordinated) at Voeykovo sta-
tion.  
Research Results. In the course of the investigation, the depend-
ence of the atmospheric air pollution level on the synoptic process 
and the inertial factor was established which made it possible to 
figure a scheme for forecasting the air pollution level in the form 
of the decision tree by expertise. Accuracy of the predictive de-
termination of the expected air pollution group in St. Petersburg 
was calculated on the dependent material and topped 90% 
(nighttime hours) and 91% (daytime hours) for a cold period; and 
– 84% (nighttime hours) and 87% (daylight hours) for a warm 
period of the year. This suggests that the proposed schemes allow 
obtaining a more efficient prediction of the atmospheric air pollu-
tion level in a cold period of the year. 
Discussion and Conclusions. In conclusion, basic outcomes and 
inferences are summarized. 
— Archives of baseline standard meteorological data and data of 
the atmosphere radiosounding, as well as synoptic situations and 
information on the level of atmospheric air pollution in St. Peters-

                                                 
*Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
**E-mail: milyutina.e.o@yandex.ru, lipovitskaya@mail.ru, esameteo@mail.ru, uluef@mail.ru 
*** The research is done within the frame of the independent R&D. 
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с 2006 по 2014 гг. 
— Установлены группы синоптических процессов, характер-
ные для Санкт-Петербурга с 2006 по 2014 гг. 
— Разработаны схемы прогноза уровня загрязнения атмо-
сферного воздуха по методу «дерево принятия решения» с 
оправдываемостью 84–91 %. 
Результаты работы применимы для прогноза уровня загрязне-
ния городского воздуха. 

burg for the period from 2006 to 2014, are formed. 
— Groups of synoptic processes typical for St. Petersburg from 
2006 to 2014 are established. 
— Schemes for forecasting the atmospheric air pollution level are 
developed using the “decision tree” method with accuracy of 84-
91%. 
The research results are applicable for forecasting the urban air 
pollution level. 

   
Ключевые слова: безопасность жизнедеятельности, метео-
рологические характеристики, характеристики загрязненности 
атмосферы, синоптический процесс, параметр Р, прогноз за-
грязнения атмосферного воздуха, дерево принятия решения, 
статистический анализ, физический анализ. 

 Keywords: health safety, meteorological characteristics, air impu-
rity characteristics, synoptic process, Р parameter, forecast of 
atmospheric air pollution, “decision tree” method, statistical anal-
ysis, physical analysis, St. Petersburg. 

Образец для цитирования: Лазарева, Е. О. Прогнозирование 
уровня загрязнения воздуха городской среды экспертным 
путем / Е. О. Лазарева [и др.] // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. 
— 2017. — Т. 17 № 4. — С. 144150. 
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Y.V. Yefimova. Forecast of urban air pollution level by expertise. 
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Введение. Качество атмосферного воздуха является необходимым условием обеспечения безопасности жиз-
недеятельности населения. Проблему загрязнения атмосферного воздуха относят к числу приоритетных геоэкологиче-
ских проблем современного мира [1]. 

История исследований указанных проблем насчитывает около 60 лет. За это время были решены некоторые 
теоретические и практические задачи [2, 3, 4, 5, 6]. В частности, установлено, что на уровень загрязнения атмосферно-
го воздуха существенно влияют синоптические ситуации и характерные для них метеорологические условия [4]. Для 
г. Санкт-Петербурга характерен климат с морскими чертами. Отмеченная в последнее десятилетие неустойчивость 
погодно-климатических условий обусловила актуальность данной работы, цель которой — построение схем для опре-
деления ожидаемого уровня загрязнения атмосферного воздуха Санкт-Петербурга по методу «дерево принятия реше-
ния». 

Для достижения цели решены следующие задачи: 
— создание баз данных для последующих статистического и физического анализов; 
— установление повторяемости характерных групп синоптических процессов в условиях Санкт-Петербурга с учетом 
ситуаций последнего десятилетия; 
— выполнение расчетов и выработка схем прогноза ожидаемого уровня загрязнения атмосферного воздуха. 

Материалы и методы. Изучены и обработаны срочные данные метеорологических наблюдений, выполнен-
ных на станции 26063 (г. Санкт-Петербург) с 2006 по 2014 гг. [7]. В рамках исследования рассмотрены данные по вер-
тикальному профилю атмосферы, получаемые путем радиозондирования атмосферы г. Санкт-Петербурга в 00.00 и 
12.00 UTC (Всемирного скоординированного времени) на станции Воейково. 

Результаты исследования. Авторами представленной работы был выполнен анализ архивного материала 
3279 приземных карт погоды над Европой из базы данных [8] за период с 2006 по 2014 гг. (ежесуточно в 00.00 UTC). 
В результате авторы получили возможность: 
 — посуточно охарактеризовать синоптическую обстановку в исследуемом районе; 
— указать периферию или часть барического образования, которая определяет погодные условия в районе Санкт-
Петербурга. 

В ходе исследования были выделены следующие синоптические объекты за период с 2006 по 2014 гг.: атлан-
тический циклон, ныряющий циклон, южный циклон, арктический антициклон, отрог Сибирского антициклона, отрог 
Азорского антициклона (рис. 1). 
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а)   b)   c) 

   
d)   e)   f) 

Рис. 1. Типовые синоптические процессы: атлантический циклон (а), ныряющий циклон (b), южный циклон (c), арктический 
антициклон (d), отрог Сибирского антициклона (e), отрог Азорского антициклона (f) 

Fig. 1. Typical synoptic processes: Atlantic cyclone (a), diving cyclone (b), southern cyclone (c), Arctic anticyclone (d), Siberian anticyclone 
extension (e), Azores anticyclone extension (f) 

Характерные группы синоптических процессов последнего десятилетия выделены с учетом географического 
происхождения барических образований, траектории их движения. При этом анализ холодного и теплого периодов 
года позволил уточнить повторяемость синоптических процессов для полугодий (табл. 1). 

Таблица 1 
Table 1 

Повторяемость характерных групп синоптических процессов для холодного и теплого сезонов года с 2006 по 2014 гг. 

Frequency of specific groups of synoptic processes for cold and warm periods from 2006 to 2014 

Группа синоптического процесса 
Повторяемость, %, для периодов 

холодного теплого 
Атлантический циклон 48 43 

Ныряющий циклон 8 – 
Южный циклон 9 18 

Арктический антициклон 21 14 
Отрог Сибирского антициклона 14 – 
Отрог Азорского антициклона – 25 

Были рассмотрены данные наблюдений за состоянием атмосферного воздуха города за 2006–2014 гг., пред-
ставленные ФГБУ «Северо-западное управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды». Наблю-
дения производились на 10 стационарных постах Федеральной службы РФ по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды, расположенных в 8 административных районах города, 4 раза в сутки (в 01.00; 07.00; 13.00; 
19.00), согласно полной программе наблюдений на метеорологических постах, изложенной в РД 52.04.186-89. Были 
отмечены: 
— общее количество наблюдений за концентрацией примесей в городе в течение одного дня на всех стационарных 
постах (n); 
— количество наблюдений (m) в течение этого же дня с концентрациями (q), превышающими более чем в 1,5 раза 
(q > 1,5 qср) среднесезонное значение qср по двум примесям: оксиду углерода и диоксиду азота, которые являются про-
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дуктами неполного сгорания топлива в двигателях автотранспортных средств и вносят наибольший вклад в загрязне-
ние атмосферного воздуха города [9]. 

Перечисленные выше данные позволили рассчитать фактическое значение интегрального показателя Р за-
грязнения воздуха в городе в отношении совокупности примесей [10]: 
 Р = m/n,  (1) 
где n — общее количество наблюдений за концентрацией примесей в городе в течение одного дня на всех стационар-
ных постах; m — количество наблюдений в течение этого же дня с концентрациями (q), которые превышают средне-
сезонное значение qср более чем в 1,5 раза (q > 1,5qср). 

В соответствии с РД 52.04.306-92 [10] при применении параметра Р рассматривались следующие три группы 
загрязнения воздуха: Р > 0,35 — относительно высокое (первая группа); 0,20 < P < 0,35 — повышенное (вторая груп-
па); Р < 0,20 — пониженное (третья группа) [11]. 

С целью детальной оценки вклада характерных синоптических процессов в загрязнение атмосферного возду-
ха Санкт-Петербурга сформированы массивы данных для холодного и теплого периодов года (согласно годовому ходу 
температуры воздуха и радиационного баланса). Таким образом, рассматривались периоды с ноября по март 
(1050 дней) и с апреля по октябрь (1587 дней). Отдельно анализировались дневные (09.00–21.00) и ночные (21.00–
09.00) случаи и учитывались три группы загрязнения по параметру Р. 

Анализ массива сформированных данных выполнялся в несколько этапов: 
— рассматривался суточный ход загрязнения; 
— выявлялся вклад синоптического процесса в формирование уровня загрязнения атмосферного воздуха; 
— оценивалась вероятность загрязнения при различных группах синоптических процессов; 
— проводился регрессионный анализ; 
— рассчитывались коэффициенты взаимной сопряженности между уровнем загрязнения воздуха и характерным си-
ноптическим процессом [12]. 

Коэффициент взаимной сопряженности Пирсона и Чупрова (формулы 2–5) [13] применялся для оценки связи 
между тем или иным синоптическим процессом и уровнем загрязнения атмосферного воздуха. 

Таким образом, в работе был выполнен расчет коэффициентов Пирсона и Чупрова для ночных, дневных часов 
и за сутки: 
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где Кп — коэффициент Пирсона; Кч — коэффициент Чупрова; φ2 — коэффициент взаимной сопряженности; k1 — 
число групп загрязнений; k2 — число групп синоптических ситуаций. 

С помощью критерия согласия χ2 была осуществлена проверка гипотезы о виде распределения [13]: 
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где f 2 — показатель взаимной сопряженности; f — количество случаев по выборке для каждой группы; x — суммар-
ное количество случаев по группам загрязнения; y — суммарное количество случаев по группам синоптических ситу-
аций. 
 

При оценке по критерию χ2 (для всех рассматриваемых случаев χ2 > χ2
кр) были определены статистически зна-

чимые различия, позволяющие выявить связь между синоптическими процессами и уровнем загрязнения атмосферно-
го воздуха. 

При пошаговом проведении регрессионного анализа методом включения для ночных часов было выявлено 
существенное влияние инерционных факторов как предикторов в 39 % случаев за холодный период и в 38 % — за 
теплый. Это позволяет сделать вывод о ведущей роли инерционного фактора при прогнозировании уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха [13]. 

Таким образом, была установлена зависимость формирования уровня загрязнения атмосферного воздуха от 
синоптического процесса и инерционного фактора. Это позволило сформировать схемы прогноза уровня загрязнения 
воздуха экспертным путем по методу «дерево принятия решения». Данный метод иллюстрирует вклад инерционной 
составляющей в формирование уровня загрязнения воздушной среды города, а также вклад синоптических процессов. 

Итак, для выделения прогнозируемой группы загрязнения воздуха, учитывая параметр Р, необходимо:  
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— заблаговременно, за сутки, учесть возможность прогнозируемого синоптического процесса (например, воспользо-
ваться прогнозом Гидрометцентра); 
— сопоставить значение параметра Р и синоптический процесс в текущий момент времени, с учетом того, что относи-
тельно определяемого значения это предыдущий срок. 

Для определения прогнозируемой группы загрязнения в первую очередь рекомендуется выбрать в «дереве» 
синоптический процесс, который необходимо прогнозировать, затем выделить группу загрязнения воздуха города в 
текущий момент и, возможно, текущий синоптический процесс. Все перечисленное выше позволяет в итоге адекватно 
выявить прогнозируемую группу загрязнения воздуха. 

Оправдываемость прогностического определения ожидаемой группы загрязнения атмосферного воздуха по 
Санкт-Петербургу была рассчитана на зависимом материале и составила для холодного периода года 90 % (ночные 
часы) и 91 % (дневные часы); для теплого периода года — 84 % (ночные часы) и 87 % (дневные часы). Это говорит о 
более эффективном прогнозе уровня загрязнения атмосферного воздуха по предлагаемым схемам в холодный период 
года. 

Способ прогноза уровня загрязнения атмосферного воздуха по методу «дерево принятия решения» является 
принципиально новым. Эта практика может быть использована в работе Федеральной службы по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды Российской Федерации. Отметим достоинства предлагаемого способа. Простота и 
доступность исходных данных позволяют минимизировать трудозатраты, сохранив при этом оправдываемость на до-
статочно высоком уровне. Кроме того, с целью обеспечения безопасности жизнедеятельности населения [14] можно 
предложить разработку подобных схем и для других городов. В настоящее время авторы разрабатывают методические 
рекомендации по внедрению данного метода в практику работы региональных органов Федеральной службы по гид-
рометеорологии и мониторингу окружающей среды. 

Обсуждение и заключения. Проведенные научные изыскания позволили получить следующие результаты. 
— Сформированы архивы исходных стандартных метеорологических данных и данных радиозондирования 

атмосферы, а также синоптических положений и сведений об уровне загрязнения атмосферного воздуха Санкт-
Петербурга за период с 2006 по 2014 гг. 

— Установлены группы синоптических процессов, характерные для Санкт-Петербурга с 2006 по 2014 гг. 
— Разработаны схемы прогноза уровня загрязнения атмосферного воздуха по методу «дерево принятия реше-

ния» с оправдываемостью 84–91 %. 
Результаты работы применимы для прогноза уровня загрязнения городского воздуха. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ЧЕЛОВЕКА 

SAFETY  OF  HUMAN  ACTIVITY  
 

УДК 621.9.06:628.5  10.23947/1992-5980-2017-17-4-151-157 

Распределение вибраций по несущей системе станков при шарико-стержневом упрочнении 
узлов колесных пар* 
Н. И. Стуженко1, М. А. Тамаркин2** 

1 Институт сферы обслуживания и предпринимательства (филиал) ДГТУ, г. Шахты, Российская Федерация 
2 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Vibration distribution over support system of machine tools under ball-rod hardening of wheelpair assemblies *** 
N. I. Stuzhenko1, M. A. Tamarkin2** 

1 Institute of Service and Business (DSTU branch), Shakhty, Russian Federation 
2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

Введение. Звуковое поле в рабочей зоне операторов оборудо-
вания (в частности, при шарико-стержневом упрочнении уз-
лов колесных пар) формируется одновременным излучением 
звуковой энергии из двух источников. Первый: акустическая 
подсистема «упрочняемая заготовка — упрочнитель». Вто-
рой: все элементы несущей системы станков — в частности, 
корпуса шпиндельных бабок, станины и т. д. При измерении 
уровней звукового давления определить вклад каждого от-
дельного источника практически невозможно, поэтому необ-
ходимо провести экспериментальные исследования распреде-
ления вибраций по всей несущей системе станка — как на 
холостом ходу, так и при реализации технологического про-
цесса. 
Материалы и методы. Измерения уровней вибраций прово-
дились при определенных технологических операциях. Обра-
ботка поверхностей катания выполнялась на колёсотокарном 
станке, на котором вместо режущего инструмента устанавли-
вались шарико-стержневые упрочнители. Упрочнение поса-
дочных поверхностей осей колесных пар выполнялось на 
специальном осетокарном станке, на котором вместо резцов 
устанавливались шарико-стержневые упрочнители. Упрочне-
ние посадочной поверхности колеса выполнялось на токарно-
карусельном станке. Во всех этих случаях измерялись октав-
ные уровни вибрации на холостом ходу и в процессе упроч-
нения. Сравнение спектров вибраций со спектрами шума поз-
воляет косвенно определить долевой вклад элементов несу-
щей системы станка в звуковое поле на рабочих местах опе-
раторов. 
Результаты исследования. Цель исследований, результаты 
которых приведены в данной статье, заключалась в изучении 
закономерностей распределения уровней вибрации по эле-
ментам несущих систем оборудования шарико-стержневого 
упрочнения колесных пар. Качественная оценка долевого 
вклада каждого источника (упрочняемая деталь, упрочнитель 
и элементы несущей системы) может быть выполнена на ос-
нове сравнения спектров шума и вибрации. Измерения прово-
дились на трех типах станков: специальном колёсотокарном, 
на котором упрочняется поверхность катания; специальном 

 Introduction. Acoustic field in the allowable zone of the equip-
ment operators, and, in particular, under ball-rod hardening of 
wheelpairs, is generated by the simultaneous emission of sound 
energy from two sources. The first one is the acoustic subsystem 
of “hardenable workpiece – reinforcer”. The second source in-
cludes all elements of the supporting machine system, in particu-
lar, spindle head housings, foundation slab, etc. When measuring 
sound pressure levels, it is practically impossible to detect the 
contribution from each separate source, therefore it is needed to 
carry out experimental studies on the distribution of vibrations 
throughout the entire machine carrier system both at idle speed 
and under the process implementation. 
Materials and Methods. Measurements of the vibration levels 
were carried out under certain technological operations. Roll sur-
face machining was performed on a wheel-turning lathe on which 
ball-rod reinforcers were installed instead of cutting tools. Hard-
facing of the landing surfaces of the wheelpair axles was carried 
out on a purpose-designed axle turning lathe on which the ball-rod 
reinforcers were installed in place of the cutters. Hard-facing of 
the wheel landing surface was carried out on a boring-and-turning 
lathe. In all these cases, octave vibration levels were measured at 
idle and under hardening. Comparison of the vibration spectra and 
noise spectra makes it possible to determine implicitly the contri-
bution of the machine carrier system elements to the sound field at 
the operators' workplaces. 
Research Results. The research objectives, the results of which are 
given, consisted in studying the regularities in the distribution of 
vibration levels throughout the elements of the bearing systems of 
the ball-rod hardening equipment for wheelpairs. A qualitative 
assessment of the contribution of each source (hardenable part, 
reinforcer, and elements of the supporting system) can be per-
formed on the basis of comparing the noise and vibration spectra. 
Measurements were carried out on three types of machines: spe-
cial wheel-turning lathe on which the rolling surface is hardened; 
purpose-designed axle turning lathe on which the landing surface 

                                                 
*Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
**E-mail: n.stuzhenko@mail.ru, tehn_rostov@mail.ru 
**The research is done within the frame of the independent R&D. 
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осетокарном, на котором упрочняется посадочная поверх-
ность оси колесной пары; токарно-карусельном, на котором 
упрочняется отверстие колеса. 
Обсуждение и заключение. Результаты измерений вибраций 
показали, что интенсивность звукового излучения элементов 
несущей системы станков не создает превышений над сани-
тарными нормами шума. Таким образом, разработка системы 
шумовиброзащиты может быть ограничена подсистемой 
«упрочняемая заготовка — упрочнитель». 

of the wheelpair axle is strengthened; and boring-and-turning lathe 
on which the wheel opening is reinforced. 
Discussion and Conclusions. The results of vibration measure-
ments show that the intensity of sound emission of the machine 
carrier system elements does not cause excess over the sanitary 
norms of noise. Thus, the development of a noise-vibration protec-
tion system can be limited to the “hardenable workpiece – rein-
forcer” subsystem. 

    

Ключевые слова: вибрация, шарико-стержневое упрочнение, 
колесные пары. 
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Введение. При измерениях уровня звукового давления в рабочей зоне операторов чрезвычайно затруднитель-
но оценивать долевой вклад отдельных источников в звуковое поле, поскольку все они одновременно излучают зву-
ковую энергию. Поэтому была проведена серия экспериментов, позволившая детально изучить распределение вибра-
ций по несущей системе колёсотокарного станка. Измерения спектров вибраций производилось согласно методам, 
представленным в работах [1–10]. 

Основная часть. Пьезоакселерометр устанавливался непосредственно на основные излучающие звук поверх-
ности станка и упрочнитель. Колесная пара при упрочнении вращается, поэтому уровень вибрации на самих колесах и 
оси колесной пары не измерялся. 

Результаты измерений приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Спектры вибраций на элементах колесотокарного станка: 1 — на станине; 2 — на крышке переднего  

шпиндельного подшипника; 3 — на упрочнителе 

Fig. 1. Vibration spectra on wheel-turning lathe elements: 1 - on frame; 2 - on front spindle bearing cover; 3 - on hardener 

 
Отметим, что для сравнения спектров измерения вибрации производились не в нормируемом диапазоне виб-

раций (4–63 Гц) и звуковых частот. 
Минимальные уровни вибрации в диапазоне 500–8000 Гц (недопустимом по санитарным нормам) не превы-

шают 80 дБ. Они на 8–20 дБ ниже, чем на крышке шпиндельного подшипника, и носят низкочастотный характер. Ха-
рактер спектра вибрации на крышке подшипника среднечастотный. 

Спектр же вибрации на корпусе упрочнителя — ярко выраженный высокочастотный и по характеру спек-
трального состава соответствует спектрам шума. 

Распределение вибраций на корпусах шпиндельной бабки приведено на рис. 2 и в таблице 1. 
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Рис. 2. Схема расположения точек измерения вибраций 

Fig. 2. Layout chart of vibration measure points 

Таблица 1 
Table 1 

Распределение вибраций по корпусу шпиндельной бабки 

Vibration distribution over spindle case 

Частота, Гц  

Точка № 1 
 а б в г д 

63 95,4 94,5 90,4 90,1 97,4 97,5 92,3 86,6 86,8 
125 94,5 94,0 90,4 90,4 95,5 95,7 91,5 87,9 87,2 
250 93,7 93,7 92,8 92,8 95,0 95,0 90,4 90,2 90,3 
500 93,0 93,1 94,0 94,1 93,4 93,6 90,7 89,9 90,1 

1000 96,2 96,1 97,7 97,6 94,3 94,8 92,7 93,8 94,1 
2000 84,5 84,9 87,1 87,2 84,2 84,4 81,0 83,3 83,5 
4000 85,2 85,8 80,6 80,5 79,1 78,6 83,7 86,4 85,9 
8000 80,8 80,9 84,8 84,8 80,7 80,3 75,3 81,0 80,1 

Точка № 3 
 а б в г д 

63 89,8 90,2 97 99,3 99,0 85,7 85,3 90,3 89,3 
125 87,9 87,5 98,5 96,4 96,1 85,3 84,7 88,4 87,6 
250 89,0 88,6 96,5 94,7 94,4 85,8 85,6 89,1 87,6 
500 85,1 84,9 89,5 88,9 88,8 82,7 82,5 83,2 82,3 

1000 83,6 83,1 91,7 89,9 89,9 84,2 83,5 82,4 81,0 
2000 83,1 83,1 95,9 93,4 93,4 86,5 85,6 81,7 80,7 
4000 81,1 80,8 84,2 84,3 84,3 81,5 81,2 80,9 79,4 
8000 74,3 73,7 81,6 80,4 80,8 74,5 75,2 75,9 75,9 

Точка № 4 
 а б в г д 

63 91,3 91,2 93,0 92,0 90 92 90 91 93 92 
125 88,5 88,3 88,6 88,5 87 88 87 88 87 86 
250 89,3 88,6 90,4 90,7 88 89 90 92 90 91 
500 85,9 85,6 87,3 87,4 85 84 86 87 88 89 

1000 86,2 85,9 84,5 84,9 87 86 84 85 81 83 
4000 75,5 74,2 71,6 71,8 72 71 70 72 73 74 
8000 74,9 73,2 67,2 67,1 63 70 72 73 70 72 

 
В основном вибрации распределяются по элементам корпуса шпиндельной бабки в соответствии с законо-

мерностями, характерными для традиционных токарных станков, оснащенных зубчатым приводом. Однако есть и 
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существенное отличие. При данном технологическом процессе разница между уровнями вибраций на холостом ходу и 

при упрочнении не превышает 2 дБ. Это объясняется тем, что при шарико-стержневом упрочнении на реализацию 

процесса затрачивается значительно меньшая мощность привода, чем на процесс резания. Формирование спектров 

шума при шарико-стержневом упрочнении осей колесных пар незначительно отличается от описанных выше законо-

мерностей при упрочнении колес (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектры шума при упрочнении осей колесных пар: 1 — натяг, 5 мм;  

2 — натяг, 2,5 мм; 3 — предельный спектр 

Fig. 3. Noise spectra under wheelpair axle hardening: 1 - interference, 5 mm;  
2 - interference, 2.5 mm; 3 - limitary spectrum 

 
Распределение вибраций согласно схеме (рис. 4) приведено в табл. 2. 

 
Рис. 4. Точки измерения вибраций осетокарного станка 

Fig. 4. Vibration measure points of axle turning lathe 

 
Рис. 5. Спектры шума при упрочнении колеса: 1 — рабочий режим; 2 — холостой ход станка; 3 — предельный спектр 

Fig. 5. Noise spectra under wheel hardening: 1 - operating mode; 2 – machine idle running; 3 - limitary spectrum 
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Таблица 2 
Table 2 

Распределение вибраций по несущей системе осетокарного станка 

Vibration distribution over support system of axle turning lathe 

№  
точки 

Уровни виброскорости (дБ) в октавных интервалах частот (Гц) 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 89 92 91 93 94 96 97 90 82 
2  92 92 93 94 97 97 90 84 
3  89 91 91 94 97 97 90 82 
4  89 90 92 94 97 97 90 81 
5  87 90 92 94 97 97 92 94 
6  89 90 92 94 97 97 91 92 
7  87 90 92 94 97 97 90 82 
8  90 91 91 94 97 97 90 83 
9  91 91 93 94 97 97 90 83 

10  88 89 92 94 95 94 90 80 
11  88 89 92 94 95 94 90 80 
12  91 91 93 94 95 95 90 80 
13  89 90 92 95 96 96 90 80 
14  89 89 91 94 96 96 89 80 
15  90 91 92 94 96 95 90 80 
16  89 91 92 93 96 96 90 80 

 
В отличие от колёсотокарного станка, в этом случае на узлах с упрочнителем наблюдается значительное уве-

личение уровней вибрации (в точках 10–16). На несущей системе станка изменений в уровнях вибраций не наблюда-
ется. 

Значительно менее шумным является технологический процесс шарико-стержневого упрочнения отверстий 
колес (рис. 5). 

Колесо устанавливалось на столе станка, и его внешняя поверхность закрывалась резиновой пластиной тол-
щиной 20 мм. Уровень звукового давления в значительно большей степени превышается за счет звукового излучения 
упрочнителя и воздушной полости отверстия. Как показали измерения, превышение уровней звукового давления со-
ставляет 80–10 дБ. Повышенный уровень шума на частоте 250 Гц также обусловлен работой компрессора. 

Результаты измерения уровней вибрации на корпусе компрессора приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Спектр вибраций корпуса компрессора 

Fig. 6. Vibration spectrum of compressor case 
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В отличие от распределения вибраций на корпусных деталях станков, компрессор имеет четко выраженный 
максимум на частоте 250 Гц, что подтверждает измерения уровней звукового давления. Такой спектр близок к то-
нальному, т. к. во всех остальных октавах уровни вибрации ниже на 10 дБ (третья и четвертая октавы) и более. 

Выводы. Результаты измерений показали, что во всех трех типах станков элементы несущей системы (шпин-
дельные бабки, станины) практически не влияют на превышение санитарных норм по уровням звукового давления. 
Полученные данные имеют значительную практическую ценность, т. к. позволяют ограничить мероприятия по сни-
жению шума средствами шумозащиты системы «упрочняемое изделие — упрочнитель». 
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