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Усовершенствованный попеременно-треугольный метод численного решения  
пространственно-трехмерных задач фильтрации двухфазной несжимаемой жидкости* 
 
А. И. Сухинов1, Л. А. Григорян2, А. А. Сухинов3** 
1Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
2Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Российская Федерация 
3Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 
Advanced alternate triangular method of numerical solution of spatial three-dimensional problems of two-phase filtra-
tion of incompressible fluid *** 
 
A. I. Sukhinov1, L. А. Grigoryan2, A. A. Sukhinov3** 
1Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
2North Caucasus Federal University, Stavropol, Russian Federation 
3Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Целью данной работы является рассмотрение пространствен-
но-трехмерной модели Баклея — Леверетта фильтрации 
двухфазной несжимаемой жидкости «нефть — вода» в при-
ближении Буссинеска и ее численная реализация усовершен-
ствованным вариантом модифицированного попеременно-
треугольного метода (МПТМ), учитывающим специфику 
функций точечных источников, имеющих дельтаобразный 
характер. Для предложенного усовершенствованного варианта 
МПТМ выполнено построение набора итерационных пара-
метров и получены необходимые оценки спектральных пара-
метров метода. Оценка скорости сходимости итерационного 
процесса асимптотически эквивалентна оценке для базового 
итерационного МПТМ, предложенного ранее 
А. А. Самарским и Е. С. Николаевым. Построенный вариант 
итерационного метода был применен для решения модельной 
задачи фильтрации — вытеснения нефти методом заводнения 
в существенно неоднородном пласте, для которого значения 
коэффициента проницаемости менялись более чем в 104 раза. 
Что касается вычислительной эффективности такого подхода, 
то число итераций сократилось в 10–70 раз по сравнению с 
традиционно используемыми итерационными методами —
Зейделя и верхней релаксации с шахматной упорядоченно-
стью узлов. 

 The work objective is to consider a space 3D Buckley –Leverett 
filtration model of the two-phase incompressible liquid “oil-
water” to Boussinesq approximation, and its numerical solution 
by the modified alternate triangular method (MATM) with ac-
count for the specificity of the point source functions with delta-
like character. For the proposed advanced MATM version, a set 
of iteration parameters is built, and the needed estimates of the 
method spectral parameters are obtained. The estimation of the 
convergence rate of the iteration process is asymptotically equiva-
lent to the assessment for the base iterative MATM proposed 
earlier by A.A. Samarsky and E.S. Nikolaev. The constructed 
iteration method modification is applied to solve a model task of 
filtering-displacement of oil by the flooding method in the essen-
tially heterogeneous stratum for which permeability coefficient 
values have been changed by more than 104 times. As for the 
computational efficiency of this approach, the number of itera-
tions is reduced by 10-70 times as compared with the widely used 
techniques – Seidel method, and the overrelaxation with check-
ered nodes ordering. 

   
Ключевые слова: модели фильтрации Баклея — Леверетта, 
двухфазная несжимаемая жидкость, разностные схемы, итера-
ционный попеременно-треугольный метод, итерационные 
параметры. 

 Keywords: Buckley – Leverett filtration models, two-phase in-
compressible liquid, difference schemes, iteration alternate trian-
gular method, iteration parameters. 
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Введение. В современных условиях для решения значимых задач проектирования разработок нефтяных ме-

сторождений (РНМ) и совершенствования технологии добычи углеводородного сырья используется методология ма-
тематического моделирования и комплексы программ, реализующих современные вычислительные методы [1, 2]. 
Важный класс задач, возникающих при проектировании РНМ, — задачи фильтрации многофазных жидкостей в пори-
стых средах, сформулированные при тех или иных упрощающих предположениях. Данный класс задач после дискре-
тизации приводит к сеточным уравнениям, которые могут иметь размерности 105–109 и должны решаться многократ-
но (многие десятки, сотни тысяч раз) для временных промежутков, составляющих десятки месяцев. В практике вы-
числительных методов решения задач данного класса широко применяется IMPES-метод (IMplicit on Pressure and Ex-
plicit on Saturation) — неявный по давлению и явный по насыщенности [3]. Поэтому основной объем вычислительной 
работы приходится на решение уравнений эллиптического типа в относительно небольшом числе узлов сетки с функ-
циями источников, отличными от нуля и имеющими характер дельта-функций (функций точечных источников) для 
определения давления. Следует учитывать данную специфику сеточного оператора задачи. В противном случае, а 
также при недостаточной обусловленности системы разностных уравнений, вызванной высокой размерностью и су-
щественной неоднородностью характеристик пластовой системы, снижается качество вычислений. В первую очередь 
следует отметить, что замедляются итерационные процессы, а при использовании техники чебышевского ускорения 
наблюдается потеря сходимости метода, обусловленная ошибкой в определении спектральных характеристик опера-
торов. В данной работе указанная проблема снимается за счет построения оператора-предобусловливателя, содержа-
щего член, обусловленный наличием источников и корректных спектральных двухсторонних оценок для оператора-
предобусловливателя. 

1. Непрерывная пространственно-трехмерная модель двухфазной фильтрации. Нефтеводоносный пласт 
может существенным образом менять глубину залегания и (или) иметь существенную толщину и неоднородность по 
вертикали. В таких случаях требуется использование пространственно-трехмерной модели, учитывающей влияние 
силы тяжести, толщины пласта и неоднородности его параметров по вертикали. Будем использовать Декартову систе-
му координат — ось Ox  направлена на север, ось Oy  — на восток, Oz  — вертикально вниз. Процесс фильтрации 
рассматривается в пространственно-трехмерной области G — цилиндрической области с боковой поверхностью 
   , , , , \ ,x y x y D D     ограниченной снизу поверхностью подошвы пласта, задаваемой функцией поверхности 

    2, , , , D R ,bz H x y x y D    а сверху — поверхностью кровли пласта    , , , .rz H x y x y D   

В отношении граничных поверхностей области G предполагается их достаточная гладкость, необходимая для 
корректной постановки задачи. Заметим, что в этом случае граничная поверхность   области G состоит из объедине-
ния достаточно гладких поверхностей , Gb rH H G     . 

Для проницаемой кровли пласта уравнения, описывающие процесс фильтрации в переменных «давление — 
водонасыщенность», в случае несжимаемости сред имеют вид: 

1 2 1 1

1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )h h h hf s k f s k f s k f s kp p
x x y y   
         

                  
 

 1 2
1 2 1

1 2

( ) ( ) 0f s k f s kp pv vg g q
z z z

 
 

                     
,  (1)

 
2 2

2 2

( ) ( )h hf s k f s ks p pm
t x x y y 

       
            

  
 2

2 2
2

( ) vf s k p g q
z z




          
.  (2) 

В уравнениях (1), (2): ( , , , )s s x y z t  — водонасыщенность; 1 2( ), ( )f s f s  — относительные фазовые проницае-

мости для нефти и воды соответственно; m — пористость пласта; 1 2,   — динамические вязкости нефти и воды со-
ответственно; 1 2,   — плотности нефти и воды соответственно, а p1, p2 — их фазовые давления соответственно; 

,h vk k  — коэффициенты абсолютной проницаемости соответственно в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

Здесь мы отметим следующее: как правило, hk  значительно больше vk  и vk  существенно изменяется в зависимости 
от координаты z. 

Будем считать, что на скважинах задаются либо дебиты, либо забойные давления. В качестве функциональных 
зависимостей для задания 1( ), 1,2f s i   будем использовать полиномы второго порядка относительно переменной s. 
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Сухинов А.И. и др Усовершенствованный попеременно-треугольный метод численного решения  

 
Граничные условия будем рассматривать в связи с тем, является ли граница   области G проницаемой. На 

непроницаемой границе поток по нормали должен быть равен нулю, что приводит к условию 0p
n





. На проницаемой 

границе, которой также является контур, ограничивающий скважину, будем рассматривать граничные условия 1-го и 
2-го рода. Пусть nw  — суммарный поток многофазной жидкости. Предположим, совместное движение фаз 

1 2nw w w  , 

где  21,ww — потоки нефти и воды соответственно, удовлетворяющие условиям: ( )i
i

i

f s
w k grad p


  . 

Граничные условия 2-го рода реализуются, когда задан поток, закачиваемый (отбираемый) на части цилин-
дрической границы 1 : 

1 0

1 0

( , , z, ) ( , , z, ), ( , , ) , 0 ,
( , , z, ) ( , , z, ), ( , , ) , 0 ,
nw x y t W x y t x y z t t

s x y t S x y t x y z t t
   

   
 

а также для отбора, заданного на части цилиндрической границы 2 : 

2 0( , , ) ( , , ), ( , , ) , 0 ,nw x y t W x y t x y z t t     
или давления 

2 0

2 0

( , , ) ( , , ), ( , , ) , 0 ,
( , , ) ( , , ), ( , , ) , 0 .
nw x y t W x y t x y z t t

p x y t P x y t x y z t t
   
   

 

Разумеется, на части цилиндрической поверхности 3  также могут быть заданы условия непроницаемости. 
2. Дискретизация пространственно-трехмерной модели фильтрации на основе метода неявного по дав-

лению и явного по насыщенности. Ранее МПТМ для двумерных задач фильтрации с огрубленными спектральными 
оценками рассматривался в работе [4], а для уравнений параболического типа — в монографии [5]. МПТМ для случая 
несамосопряженного оператора сеточной задачи при ограниченном значении числа Пекле, предназначенный для ре-
шения задач морской гидродинамики, был построен и исследован в работах [6, 7]. Далее рассматривается как наибо-
лее распространенный алгоритм дискретизации задачи, базирующийся на IMPES — методе, неявном по давлению и 
явном по насыщенности. Также будем считать, что ( , , )G x y z — область, в которой требуется найти решение задачи 

(1)–(2), ― параллелепипед. В области G используем равномерную пространственную сетку h : 

 , , ,0 , 0 ,0h i x j y k z x y zx ih y jh z kh i N j N k N            
и неравномерную временную сетку ˆ . 

Аналогично предыдущему определим пространственно-временную сетку ˆh h x    . 

Разностные аппроксимации уравнений (1) и (2) во внутренних узлах сетки h  имеют вид для уравнения (2): 

     1(1)
1, ,k , , , , 1, ,1 12 2, ,k , ,

2 2

1 1
i j i j k i j k i j k

i j i j kx x
P P B P P B

h h 
 

   

 
   (2) (2)

, 1, , , , 1, , ,1 12 2, , , ,
2 2

1 1
i j k i j k i j k i j k

i j k i j ky y
P P B P P B

h h 
 

    

 
     3(3)

, ,k 1 , , , , , , 11 12 2, ,k , ,
2 2

1 1
i j i j k i j k i j k

i j i j kz z
P P B P P B

h h 
 

    

 
    

    

1
1 , , 1 1 , , , ,k 0,5 1 , , 1 1 , , , ,k 0,5

1

2
2 , , 1 2 , , , ,k 0,5 2 , , 1 2 , , , ,k 0,5

2

0,5 0,5

0,5 0,5

i j k i j k v i j i j k i j k v i j
z

i j k i j k v i j i j k i j k v i j
z

g f f k f f k
h

g f f k f f k
h







   

   

    

    
 

 

0 ;

–, , , , , ,

, , , , , ,

если узел вне скважины

B P P если узел находится на нагнетательной скважине;gi j k w i j k i j k

B P P если узел находится на эксплуатационной скважине.gi j k o i j k i j k





  
  
  


 
 
 



  

  

 

(3) 
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Следует отметить, что значения функций относительной фазовой проницаемости в уравнении (3) и в уравне-

нии (4) в зависимости от значений функции водонасыщенности вычисляются на предыдущем временном слое (метод 
явный по функции водонасыщенности): 

  

   

 

1
, , , ,

1 2 1, , 1, , 1 2 , , , , 1, , , ,2
1 2

2 2 , , , , 2 2 1, , 1, , , , 1, ,2
2

3 2 , 1, , 1, 3 2 , , , , , 12
2

1

1

1

n n
i j k i j k

i j k hi j k i j k hi j k i j k i j k
n x

i j k hi j k i j k hi j k i j k i j k
x

i j k hi j k i j k hi j k i j
y

s s
mH f k f k P P

h

f k f k P P
h

f k f k P
h

 
 

 


 



 

  


 
  

 
  


   

    

   

  

  

  

, , ,

4 2 , , , , 4 2 , 1, , 1, , , , 1,2
2

5 2 , , 1 , , 1 5 2 , , , , , , 1 , ,2
2

6 2 , , , , 6 2 , , 1 , , 1 , , , , 12
2

2

1

1

1

k i j k

i j k hi j k i j k hi j k i j k i j k
y

i j k vi j k i j k vi j k i j k i j k
z

i j k vi j k i j k vi j k i j k i j k
z

P

f k f k P P
h

f k f k P P
h

f k f k P P
h

g

 


 


 




 
  

 
  

 
  

 

   

   

   

    2
5 2 , , 1 , , 1 5 2 , , , , 6 2 , , 1 , , 1 6 2 , , , ,

2 2
i j k vi j k i j k vi j k i j k vi j k i j k vi j k

z z

gf k f k f k f k
h h


   

 
   

      

 

 

0 ;

–, , , , , ,

., , , , , , , ,

если узел вне скважины

B P P если узел находится на нагнетательной скважине;gi j k w i j k i j k
nB P P s если узел находится на эксплуатационной скважинеgi j k o i j k i j k i j k





  
  
  


 
 
 



 

 

 
(4)

 

Забойные давления на нагнетательной и эксплуатационной скважинах соответственно: 
, ;, , , ,P Pw i j k o i j k

  1 2
, , , ,

1 2 , ,

( ) ( ) 2, .
ln 1,5ln 2

g i j k hi j k z
i j k

c

f s f sB k h
h c
r

 
 

 
   

   
  (5)

 
Символы 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6, , , , , , , , , ,

(1 ), 1,2,3,4,5,6l l

           

 

           

   
 определяются из условий: 

  

1, , , , , , 1, ,
1 2

, 1, , , , , , 1,
3 4

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

i j k i j k i j k i j k

i j k i j k i j k i j k

если P P если P P

в противном случае; в противном случае
если P P если P P

в противном случае в противном случ

 

 

  

  

       
  

    


, , 1 , , , , , , 1
5 6

;

1– 0, 1– 0,
0 – 0 –

i j k i j k i j k i j k

ае
если P P если P P

в противном случае; в противном случае.
   





       
  

  (6)

 

Приведем соотношения, определяющие коэффициенты разностных схем (3), (4), полученные интегрально-
интерполяционным методом. 

  
1

1

(1) 1 2
1, ,

1 2 2 12

1 ,
( , , z ) ( , , z ) ( , , z )

i

i

x

i j k xx h j k j k j k

dxB
h k x y f s x y f x y

 

 







 
    

 

 
1

1
(2) 1 2

1, , 1 2 2 12

1 ,
( , , ) ( , , ) ( , , )

i

i

y

i j k yy h i k i k i k

dyB
h k x y z f x y z f x y z

 
 






 
  

  
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Следует отметить, что значения функций относительной фазовой проницаемости в уравнении (3) и в уравне-

нии (4) в зависимости от значений функции водонасыщенности вычисляются на предыдущем временном слое (метод 
явный по функции водонасыщенности): 

  

   

 

1
, , , ,

1 2 1, , 1, , 1 2 , , , , 1, , , ,2
1 2

2 2 , , , , 2 2 1, , 1, , , , 1, ,2
2

3 2 , 1, , 1, 3 2 , , , , , 12
2

1

1

1

n n
i j k i j k

i j k hi j k i j k hi j k i j k i j k
n x

i j k hi j k i j k hi j k i j k i j k
x

i j k hi j k i j k hi j k i j
y

s s
mH f k f k P P

h

f k f k P P
h

f k f k P
h

 
 

 


 



 

  


 
  

 
  


   

    

   

  

  

  

, , ,

4 2 , , , , 4 2 , 1, , 1, , , , 1,2
2

5 2 , , 1 , , 1 5 2 , , , , , , 1 , ,2
2

6 2 , , , , 6 2 , , 1 , , 1 , , , , 12
2

2

1

1

1

k i j k

i j k hi j k i j k hi j k i j k i j k
y

i j k vi j k i j k vi j k i j k i j k
z

i j k vi j k i j k vi j k i j k i j k
z

P

f k f k P P
h

f k f k P P
h

f k f k P P
h

g

 


 


 




 
  

 
  

 
  

 

   

   

   

    2
5 2 , , 1 , , 1 5 2 , , , , 6 2 , , 1 , , 1 6 2 , , , ,

2 2
i j k vi j k i j k vi j k i j k vi j k i j k vi j k

z z

gf k f k f k f k
h h


   

 
   

      

 

 

0 ;

–, , , , , ,

., , , , , , , ,

если узел вне скважины

B P P если узел находится на нагнетательной скважине;gi j k w i j k i j k
nB P P s если узел находится на эксплуатационной скважинеgi j k o i j k i j k i j k





  
  
  


 
 
 



 

 

 
(4)

 

Забойные давления на нагнетательной и эксплуатационной скважинах соответственно: 
, ;, , , ,P Pw i j k o i j k

  1 2
, , , ,

1 2 , ,

( ) ( ) 2, .
ln 1,5ln 2

g i j k hi j k z
i j k

c

f s f sB k h
h c
r

 
 

 
   

   
  (5)

 
Символы 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6, , , , , , , , , ,

(1 ), 1,2,3,4,5,6l l

           

 

           

   
 определяются из условий: 

  

1, , , , , , 1, ,
1 2

, 1, , , , , , 1,
3 4

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

i j k i j k i j k i j k

i j k i j k i j k i j k

если P P если P P

в противном случае; в противном случае
если P P если P P

в противном случае в противном случ

 

 

  

  

       
  

    


, , 1 , , , , , , 1
5 6

;

1– 0, 1– 0,
0 – 0 –

i j k i j k i j k i j k

ае
если P P если P P

в противном случае; в противном случае.
   





       
  

  (6)

 

Приведем соотношения, определяющие коэффициенты разностных схем (3), (4), полученные интегрально-
интерполяционным методом. 

  
1

1

(1) 1 2
1, ,

1 2 2 12

1 ,
( , , z ) ( , , z ) ( , , z )

i

i

x

i j k xx h j k j k j k

dxB
h k x y f s x y f x y

 

 







 
    

 

 
1

1
(2) 1 2

1, , 1 2 2 12

1 ,
( , , ) ( , , ) ( , , )

i

i

y

i j k yy h i k i k i k

dyB
h k x y z f x y z f x y z

 
 






 
  

  

 

Сухинов А.И. и др Усовершенствованный попеременно-треугольный метод численного решения  

 

 
  

1

1

(3) 1 2
1, ,

1 2 2 12

1 .
( , , z) ( , , z) ( , , z)

k

k

z

i j k zz v i j i j i j

dzB
h k x y f s x y f x y

 

 







 
    

  (7)

 3. Усовершенствование модифицированного попеременно-треугольного метода решения простран-
ственно-трехмерной разностной задачи двухфазной фильтрации. Будем для простоты рассматривать граничные 
условия 1-го рода. Систему разностных уравнений (6) запишем в стандартном виде [8]: 

        
3 1

1
, ,x x

a y q x y x x x






 


      (8) 

    μ , γy x x x  , γ Γ ,  (9) 

 1 α 20 c a x c     0,q x x    . 

Здесь Г — граница прямоугольного параллелепипеда  0 , 1,2,3G x l      ,ω ω γ   — равномерная сетка, по-

крывающая область G , γ  — множество граничных узлов сетки. 
Связь между коэффициентами уравнений (8) и (3) задается очевидным образом 

   

   

   

(1) (1)1
1 1 1 1 2 3 1 1 1 2 31 1, , , ,

2 2
(2) (2)1

2 2 1 2 2 3 2 2 1 2 31 1, , , j ,
2 2

(3) (3)1
3 2 1 2 3 3 3 3 1 2 31 1, , , j,

2 2

1 1

, , , , , ,

, , . , , ,

, , . , , ,

i j k i j k
i j k i j k

i j k i j k
i j k i k

i j k i j k
i j k i k

a a x h x x B a a x x x B

a a x x h x B a a x x x B

a a x x x h B a a x x x B

x 



 



 



 

    

    

    



 
2 2 3 3

1 2 3

, , ,
, 1 1 , 1,2,3, .

x x
x i h i N     

 

     

 

        

 

Предполагается, что имеет место связь между искомыми сеточными функциями уравнений (10) и (11) и се-
точными функциями правых частей этих же уравнений: 

   
   

    
 

1 2 3 , , 1 2 3 , ,

1
1 2 3 1 , , 1 1 , , , ,k 0,5

1

2
1 , , 1 1 , , , ,k 0,5 2 , , 1 2 , , , ,k 0,5

2

2 , , 1 2 , , ,

, , , , , ,

, , 0,5

0,5 0,5

0,5

i j k i j k i j k g i j k

n n
i j k i j k i j k v i j

z

n n n n
i j k i j k v i j i j k i j k v i j

z

n n
i j k i j k v i j

y x x x P q x x x B

gx x x f f k
h

gf f k f f k
h

f f k









 

   



 

   

    

  ,k 0,5 , , , , .g i j k g i j kB P 

 

Здесь значения относительных фазовых проницаемостей: , , ,1 , , 1 1 , , 2 , , 1 2 , ,
n n n nf f f fi j k i j k i j k i j k   входят в соот-

ветствии с равенствами (10) в функции правых частей сеточного уравнения (8) и рассчитываются на основе значений 
сеточной функции водонасыщенности на предыдущем n-м временном слое. При этом 

–, ,

;, ,, ,

0 .

P если узел находится на нагнетательной скважине;w i j k

P если узел находится на эксплуатационной скважинеP o i j kg i j k

если узел не совпадает ни с одной из скважин













  

Будем использовать смещенные сетки 
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Представим систему разностных уравнений (8), (9) в виде операторного уравнения с однородными граничны-
ми условиями, изменив соответствующим образом правую часть: 
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o
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Представим схему итерационного двухслойного модифицированного попеременно-треугольного метода в 
операторном виде: 
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где операторы, входящие в уравнение (12), запишутся 
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Видно, что операторы, введенные в соответствии с равенствами (13) и (14), являются сопряженными на мно-

жестве сеточных функций, обращающихся в ноль на границе сетки в соответствии с равенством (10), т. е.: 

1 2R R  . 
Очевидно, что  

1 2.A R R   
Получим необходимые оценки констант, входящих в операторные неравенства [8]: 

 1 2δD R R  ,  1
1 2 1 24

R D R R R 
  .  (15) 

Сеточная функция d(x), определяющая элементы диагональной матрицы D, будет построена ниже. 
Рассмотрим соответствующие скалярные произведения: 
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 (16) 

Будем использовать лемму: «Для любых чисел pα, uα, vα, rα имеет место следующее неравенство: 
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  (17) 

где εαβ > 0,εαβ =
1

εβα
, εαα = 1, χα > 0». 

Доказательство этой леммы основывается на ε-неравенстве и здесь не приводится [7]. 
Положим в неравенстве (17) 

 
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 

1

2

1

1

2

1

2

1, u , , ,
2 6

,2 6
, 1,2,3, 1,2,3,

,
2 6

x
x

x

x

aa h q
p y v y r

h h
aa q

x xhh
x где 

aa x xq
hh









 
   

 




  


   







  









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Сухинов А.И. и др Усовершенствованный попеременно-треугольный метод численного решения  
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, , , , 3;
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, , , , , 2;

, , , , 3.

x x x x если
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   
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   
   
   

  (18) 

Функцию  ( )  соответствующую оператору D, определим так: 
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Из соотношений (16) и (17) получаем неравенство 
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  (20) 

Заметим, что справедливо неравенство 
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Из этого и соотношения (18) следует: 
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  (21) 

Будем считать, что  αv x  — решение краевой задачи 
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Используя лемму 14, приведенную в п. 4, § 2, гл. V [8], получаем: 
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Умножая обе части последнего равенства на произведение сеточных функций     и суммируя скалярно по 
Декартову произведению сеток    ,  
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получаем 
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  (24) 

Рассмотрим теперь другую совокупность трехточечных разностных задач: 
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1 2 3 2 3 2 3

2 1 3 1 3 1 3

3 1 2 1 2 1 2

, , , , 1;
, , , , , 2;

, , , , 3.

b x x x x если
b x x b x x x x если

b x x x x если
  

  
  
  

   
   
   

 

Базируясь на уже упоминавшейся лемме [8], из соотношений (25) и (26) получаем оценку вида 
2 2 21

2 ,1 ,1 , 1,2,3.
3

o o o

x
a qy b a y y
h 

 


 

  




     
              

 

Умножим обе части последнего равенства на сеточную функцию θα, суммируя скалярно по Декартову произ-
ведению сеток ωβ × ωδ, где 

 
 
 
 

1,2,3;
2,3 , если 1;

, 1,3 , если 2;
1,2 , если 3,




  






 
 

 

получим неравенство вида 

 
2 2 21

2 ,1 ,1 .
3

o o o

x
a qy b a y y
h 


   

 

 
     

             
 (27)

 

Сложим (24) и (27) и с учетом формулы (19) получим 

  
2 23 2

1
,1 ,1 .

3

o
o o

x
qd y b c a y y

    




 


  
    

            
  

 (28)

 

Построим функцию 

   1, .x x
b c  
  







  (29) 

Здесь 

 
 
 
 

1,2,3, , ;

2,3 , если 1;
, 1,3 , если 2;

1,2 , если 3.

x x
     


  



  


 
 

 

Тогда неравенство (28) запишется в виде 
2

, 1 ,
o o o

d y A y y
   

       
.
 

Следовательно, 1.   

Рассуждая подобным способом, придем к оценке следующего вида 

 

2 2 21 ,1 ,1 .
2 6 3

o o ox
x

a cq qy a y y
h





 


     
   

    
              

 (30)
 

Неравенство (21) с учетом оценки (27) запишем 



М
ех
ан
ик
а

13

Вестник Донского государственного технического университета                                                  2016, №1(84), 5-18 

 

 
 

 

1

2

1 2 3

, 0, 0, , 1, 2,3;
3

, , , .

x x

aqa w w w x x l
h

x x x x x




  
   



 



 



      

  

 (25) 

Пусть 
      1 2 3, max , , , , 1,2,3,

x
b x x w x x x x x

 


  


 


     (26) 

где 

 
   
   
   

1 2 3 2 3 2 3

2 1 3 1 3 1 3

3 1 2 1 2 1 2

, , , , 1;
, , , , , 2;

, , , , 3.

b x x x x если
b x x b x x x x если

b x x x x если
  

  
  
  

   
   
   

 

Базируясь на уже упоминавшейся лемме [8], из соотношений (25) и (26) получаем оценку вида 
2 2 21

2 ,1 ,1 , 1,2,3.
3

o o o

x
a qy b a y y
h 

 


 

  




     
              

 

Умножим обе части последнего равенства на сеточную функцию θα, суммируя скалярно по Декартову произ-
ведению сеток ωβ × ωδ, где 

 
 
 
 

1,2,3;
2,3 , если 1;

, 1,3 , если 2;
1,2 , если 3,




  






 
 

 

получим неравенство вида 

 
2 2 21

2 ,1 ,1 .
3

o o o

x
a qy b a y y
h 


   

 

 
     

             
 (27)

 

Сложим (24) и (27) и с учетом формулы (19) получим 

  
2 23 2

1
,1 ,1 .

3

o
o o

x
qd y b c a y y

    




 


  
    

            
  

 (28)

 

Построим функцию 

   1, .x x
b c  
  







  (29) 

Здесь 

 
 
 
 

1,2,3, , ;

2,3 , если 1;
, 1,3 , если 2;

1,2 , если 3.

x x
     


  



  


 
 

 

Тогда неравенство (28) запишется в виде 
2

, 1 ,
o o o

d y A y y
   

       
.
 

Следовательно, 1.   

Рассуждая подобным способом, придем к оценке следующего вида 

 

2 2 21 ,1 ,1 .
2 6 3

o o ox
x

a cq qy a y y
h





 


     
   

    
              

 (30)
 

Неравенство (21) с учетом оценки (27) запишем 

Сухинов А.И. и др Усовершенствованный попеременно-треугольный метод численного решения  

 

 
2 2 231

1 2
1

, ,1 ,1 .
3

o o o o o

x x
a c qR D R y y y a y y

 

 


    
  





                            
 (31)

 
Предположим, что 

 
 

  
1 2 3

1 2 3, ,
max , ,

x x x
q q x x x


  (32)

 
Исходя из соотношения (32), равенство (31) можно усилить и записать так: 

 
2 2 231

1 2
1

, ,1 ,1 .
3

o o o o o

x x
a c qR D R y y y a y y

 

 


    
  





                            
  (33) 

Применяя лемму 17, п. 5, § 2 гл. V [8], получаем неравенство: 

 
α

α α

2 2

α α
ω ω

,1 γ ,1
o o

xa y y
   

      
   

,  (34) 

где 

 , ; 1, 2,3; ; ;x x x x
               

 
 
 
 

2,3 , если 1;
, 1,3 , если 2;

1,2 , если 3;


  




 
 

 

       
1 1 1

1 1 2 3 1 1 1 2 3
1 1 2 3 1 1 2 32 01

, , , ,4 max 0, , , , , , max ;
2x l h

a x x x a x h x x
a x x a l x x

h


  

           

       
2 2 2

2 1 2 3 2 1 2 2 3
2 2 1 2 1 1 2 32 02

, , , ,4 max ,0, , , , , max ;
2x l h

a x x x a x x h x
a x x a x l x

h


  

           

       
3 3 3

3 1 2 3 3 1 2 3 3
3 3 1 2 3 1 2 32 03

, , , ,4 max , ,0 , , , l , max .
2x l h

a x x x a x x x h
a x x a x x

h


  

           
 

Опираясь на неравенство (31), имеем цепочку неравенств: 

 
2 2 23,1 ,1 ,1 , 1,2,3.

3

o o o

x
qa y y y

q

  

  
  

  
     

            
     

   (35) 

Будем задавать постоянные величины в соответствии с равенствами: 

 1 , 1,2,3.
1
3

k
q










 


  (36) 

Базируясь на соотношениях (35), (36), приходим к цепочке неравенств: 

 

 

 

2 2 2

1 1

2
2

1 1

2 2

1 1

,1 ,1 1 ,1

3,1 1 ,1
3

,1 ,1 , 1,2,3.
3

o o o

x x x

o
o

x

o o

x

a y k a y k a y

qk a y k y
q

qk a y k y

  

  








 

    
  

   




  
 





     
             

     

 
   

       
   

 

   
        

   

 (37)

 

Рассуждая аналогичным образом и учитывая неравенство (34), приходим к соотношению 

 
2 2 2

1,1 ,1 , 1,2,3.
3

o o o

x x
a k qy a y y

 

 


  


 

    
              

 (38)

  

Воспользуемся для преобразования неравенства (38) соотношением (33): 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

14

Вестник Донского государственного технического университета                                                  2016, №1(84), 5-18 

 
2 2 231

1 2
1

2 2 2 23 1

1

, ,1 ,1
3

,1 ,1 .
3 3

o o o o o

x x

o o o o

x x

a c qR D R y y y a y y

k cq qa y y a y y

 

 

 


    

 
 

    

  

  







                             
       
                           

Используя соотношение (29), из последнего неравенства получаем оценку вида: 

  
2 231

1 2 1
1

, ,1
3

o o o o

x
c qR D R y y b c k a y y




    

  








                     
 (39)

 
Чтобы получить в неравенстве (39) наиболее точную оценку для скалярного произведения 

1
1 2 ,

o o
R D R y y 
 
 

, 

необходимо найти минимум выражения 

  1 ,
c

b c k 
   





 

  
 

 

который будет достигнут, если 

    
 

1
2

1

,
, ; 1, 2,3; ; ;

,

b x x
x x x x

k x x 

  
     

  

   
 
    
 
 

   (40) 

 
 
 
 

2,3 , если 1;
, 1,3 , если 2;

1,2 , если 3.


  




 
 

 

Неравенство (39) примет вид 

 
2 231

1 2 1
1

, ,1
3

o o o o

x
c qR D R y y b c k a y y




    

  








                     
. 

Соответствующее выражение для определения функции d(x) запишется следующим образом: 

  

11 1
13 2 2

21 1 1
.

2 6
xaa b bqd x b c

k h kh
  

 
   






  
              
     

  

 (41) 

Из соотношения (37) и неравенства (36) получаем оценку для параметра ∆: 

 

      

 
 
 
 

21
2

11,2,3 ,
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 (42)

 

Ранее было показано, что имеет место оценка δ = 1. Таким образом, определить параметр ω0 можно с помо-

щью следующего равенства: 

 0
2 


.  (43)
 

Поскольку сеточный оператор A, входящий в операторную постановку задачи, задаваемую равенствами (8), 
(9), является самосопряженным, то в итерационной формуле (12) итерационные параметры τn + 1, n = 0,1,…n0(ε) – 1 
следует для ускорения сходимости выбирать совпадающими с чебышевским набором. Тогда для числа итераций n0(ε), 
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Используя соотношение (29), из последнего неравенства получаем оценку вида: 
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Соответствующее выражение для определения функции d(x) запишется следующим образом: 
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требуемого для достижения заданной точности ε, справедлива оценка [8]:
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Если  0 1 2 3max , , ,N N N N  
где максимум берется по числу узлов сетки по всем трем координатным направлениям, то нетрудно показать, что 
оценка (44) принимает вид: 

  0 0
2lnn O N


     
  

.  (45) 

4. Результаты численных экспериментов. Для того чтобы построить модельную задачу, будем ориентироваться на 
среднюю проницаемость нефтеносных пластов, порядок которой составляет 10–12 м2. Это значение взято в качестве 
базовой проницаемости. Далее базовая проницаемость умножается на неоднородный коэффициент проницаемости, 
показанный на рис. 1 (сгенерирован случайно из диапазона 0,01–100 для области 150×150 м). Таким образом, разброс 
значений проницаемости составляет 4 порядка, что соответствует наиболее сложным с вычислительной точки зрения 
постановкам задач [9]–[12], на обусловленность которых влияют как количество используемых узлов сетки, так и раз-
брос коэффициентов сеточных уравнений. 

 
Рис. 1. Распределение проницаемостей пласта 

Будем считать, что: 
— толщина пласта — 10 м; 
— горизонтальные размеры области — 150×150 м; 
— граничные условия — непроницаемые стенки. 

Зададим суточные дебиты скважин, в одну из которых (нагнетательную) вода закачивается с дебитом 
300 м3/сутки, а из другой (эксплуатационной) — выкачивается нефтеводоносная смесь с отрицательным дебитом 300 
м3/сутки. Проницаемость пласта в зависимости от вертикальной координаты не меняется. Исходные данные для 
наглядности представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Исходные данные к модельной задаче 

Наименование параметра Значение Единицы измерения 

Длина области по направлению OX 150 м 

Длина области по направлению OY 150 м 

Мощность пласта 10 м 

Пористость 0,2  

Проницаемость В соответствии с рис. 1  

Начальная водонасыщенность 0,1  

Дебит на нагнетательной скважине 300 м3/сут 

Дебит на эксплуатационной скважине –300 м3/сут 
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Использовалась пространственно-трехмерная сетка с общим количеством шагов: 300×300×20, шаг по времени 

составлял 0,003–0,005 сут. Сеточное уравнение для функции давления решалось двумя методами: Зейделя (МЗ) и ме-
тодом верхней релаксации с шахматной упорядоченностью узлов (МВРШУ) [1], а также построенным в данной рабо-
те усовершенствованным МПТМ. 

На рис. 2 представлено пространственное распределение функции водонасыщенности в нефтеводоносном 
пласте в зависимости от горизонтальных координат по истечении 20 и 50 суток, а на рис. 3 — распределение давле-
ний. Следует отметить, что полученные результаты удовлетворяют закону материального баланса на дискретном 
уровне и качественно согласуются с результатами моделирования подобной задачи другими авторами [9]. 

 

 
 а) б) 

Рис. 2. Распределение функции водонасыщенности: через 20 суток (а); через 50 суток (б) 
 
 

 
Рис. 3. Распределение функции давления через 50 суток  

(изменяется в соответствии с палитрой от 100 атмосфер до 250 атмосфер) 

 
Результаты численных экспериментов демонстрируют значительное преимущество построенного варианта 

МПТМ по сравнению с широко используемыми методами — число итераций сокращается в 10–70 раз (табл. 2).  
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Таблица 2 

Количество итераций, требуемое для перехода на новый слой 

Номер временного 
слоя 

Метод решения сеточных уравнений для функции давления 
МЗ МВРШУ МПТМ 

1 37535 7232 752 
2 23347 3243 314 
3 14138 2172 196 
4 13190 1918 188 
5 12932 1863 184 

 
Заключение. Для 3D-модели фильтрации двухфазной жидкости выполнена ее дискретизация на основе мето-

да, явного по насыщенности и неявного по давлению. Для полученной системы сеточных 3D-уравнений построен ва-
риант модифицированного попеременно-треугольного метода (МПТМ). Он учитывает наличие δ-образных источни-
ков (скважин) как в структуре оператора-предобусловливателя, так и в оценке энергетической постоянной, определя-
ющей минимально необходимое число итераций при использовании чебышевского набора итерационных параметров. 
Данный вариант МПТМ применен для решения модельной пространственно-трехмерной задачи в пласте с существен-
но (на 4 порядка) изменяющейся проницаемостью на сетках, включающих до 200 000 узлов. В сравнении с другими 
методами данный вариант МПТМ требует меньшего числа итераций (в 10–70 раз). Таким образом, его можно рас-
сматривать как базовый итерационный метод в алгоритме типа IMPES — неявном по давлению и явном по насыщен-
ности. 
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Описаны результаты численного моделирования натурного 
эксперимента низкочастотного импульсного воздействия на 
пьезоэлектрический генератор (ПЭГ) стекового типа для 
устройства накопления энергии. ПЭГ представляет собой 
многослойный осесимметричный пьезокерамический пакет. 
Разработана конечно-элементная модель устройства в ANSYS 
и проанализирована аналитическая упрощенная одномерная 
модель. Исследована зависимость выходного напряжения от 
величины активной нагрузки при гармоническом и нестацио-
нарном механическом воздействии на ПЭГ. Сопоставление 
экспериментальных результатов и численного расчета показа-
ло их хорошую сходимость, что позволяет использовать раз-
работанные численные модели для оптимизации конструкции 
ПЭГ при заданных частоте внешнего воздействия и величине 
активного сопротивления внешней электрической цепи. Кро-
ме того, установлено, что частотная зависимость выходного 
напряжения ПЭГ осевого типа имеет сложный характер, зави-
сящий как от уровня сжимающей импульсной нагрузки и ве-
личины пьезомодуля материала чувствительного элемента 
ПЭГ, так и от электрического сопротивления нагрузки. 

 The numerical modeling results of the full-scale experiment with 
low-frequency pulse excitation of the stack-type piezoelectric 
generator (PEG) for the energy storage device are described. 
PEG is a multilayer axisymmetric piezoceramic package. The 
dependence of the output voltage on the active load rate under the 
harmonic and non-stationary mechanical action of the PEG is 
studied. A finite element device model is developed in ANSYS, 
and a simplified one-dimensional analytical model is analyzed. 
The experimental results-to-numerical calculation correlation has 
shown their good convergence which allows using the analyzed 
numerical models to optimize the PEG design at the given exter-
nal action frequency and active resistance value of the external 
electric circuit. In addition, it is found that the frequency depend-
ence of the output voltage of the axial-type PEG is of a complex 
nature depending both on the compressive pulse loading level 
and the piezoelectric modulus value of the PEG sensitive ele-
ment, and on the electrical load resistance. 

   
Ключевые слова: многослойный пьезоэлектрический генера-
тор, выходные характеристики, физический эксперимент, ко-
нечно-элементный расчет, упрощенная модель. 

 Keywords: multilayered piezoelectric generator, output charac-
teristics, physical experiment, finite element calculation, simpli-
fied model. 

 
Введение. В последние годы получили развитие исследования, посвященные разработке пьезоэлектрических 

преобразователей механической энергии колебаний объектов в электрическую. Наиболее известны пьезоэлектриче-
ские преобразователи энергии двух конфигураций: осевого (стекового) и кантилеверного типа, которые имеют не-
ограниченный срок эксплуатации, если внешние механические и температурные воздействия не приводят к необрати-
мому уменьшению поляризации их активных элементов или их разрушению [1–3]. Большинство из этих работ посвя-
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щены изучению характеристик пьезоэлектрических генераторов (ПЭГ) кантилеверного типа («мода колебаний d31»). 
ПЭГ осевого типа исследованы в меньшей степени. В частности, известны работы, в которых приведены результаты 
теоретических исследований характеристик ПЭГ, работающих на «продольной моде d33 колебаний» [3, 4]. Работы [4–
7] посвящены построению моделей ПЭГ на основе колебаний механической системы с сосредоточенными параметра-
ми. Использование таких систем является удобным модельным подходом, так как позволяет получить аналитические 
зависимости между выходными параметрами ПЭГ (потенциалом, мощностью и т.п.) и электрическими, механически-
ми характеристиками и сопротивлением внешней электрической цепи, однако, как показано в [8] диапазон их приме-
нения весьма ограничен. Более полные результаты исследований многослойных ПЭГ осевого типа приведены также в 
других работах [10, 11]. В них описаны результаты исследований характеристик ПЭГ, как осевого, так и кантилевер-
ного типов. В [10] приведены интересные результаты температурных зависимостей параметров ПЭГ с чувствитель-
ным элементом (ЧЭ) из сегнетомягкой пьезокерамики ПКР–46. К сожалению, константы этого состава пьезокерамики 
не приведены, а это не позволяет провести сравнительный анализ достоверности измеренных параметров ПЭГ с из-
вестными, описанными, например, в [9]. В обзоре [11], опубликованном позднее, описаны области применения мало-
мощных ПЭГ в основном кантилеверного типа с присоединенной массой. Также приведены только общие данные о 
разработанных за рубежом ПЭГ осевого типа, в которых используется механическая энергия при движении человека, 
т.е. в режиме циклических нагрузок. Более подробных данных о результатах исследований таких ПЭГ, к сожалению, 
не приведено. Выбор импульсного режима нагружения обусловлен областью применения ПЭГ осевого типа в каче-
стве перспективных автономных источников энергии, преобразующих механическую энергию периодических воздей-
ствий из внешней среды, в том числе не гармонических, в электрическую. В частности, эти ПЭГ могут быть использо-
ваны для преобразования механической энергии колебаний рельсов железнодорожного транспорта или дорожного 
полотна автодороги в электрическую энергию. 

Приведенный выше краткий анализ известных работ показал, что задача создания ПЭГ осевого типа большой 
мощности с эффективными выходными параметрами при действии импульсных нагрузок в полном объеме пока не 
решена, хотя и достаточно актуальна. Авторами получены экспериментальные и численные результаты исследований 
временных зависимостей выходных характеристик многослойного пьезоэлектрического генератора осевого типа от 
величины импульсных механических сжимающих напряжений при различных значениях электрического сопротивле-
ния нагрузки. 

Объект исследования и методика эксперимента. Приведем результаты исследований характеристик одной 
модели многослойного ПЭГ стекового типа. Его ЧЭ состоит из 11 параллельно соединенных пьезоэлементов (ПЭ) 
дискового типа каждый толщиной 1 мм с внешним и внутренним диаметром 18 и 8 мм, соответственно. Общая высота 
ЧЭ составляет 11,3 мм, а общая электрическая емкость 20,22 нФ. При этом каждый из ПЭ поляризован по толщине, в 

качестве материала ЧЭ была использована пьезокерамика ЦТС-19, материальные константы которой приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Материальные константы пьезокерамики ЦТС-19: 

EC11 , 
ГПа 

EC12 , 
ГПа 

EC13 , 
ГПа 

EC33 , 
ГПа 

EC44 , 
ГПа 

31e , 
Кл/м2 

33e , 
Кл/м2 

15e , 
Кл/м2 

011  /  
- 

033  /  
- 

109 61 54 93 24 -4.9 14.9 10.6 820 840 
 

Испытание ПЭГ производились на лабораторной установке импульсного нагружения ПЭГ, работающих на 
продольных колебаниях. Структурная схема установки представлена на рис. 1. 
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Материальные константы пьезокерамики ЦТС-19: 

EC11 , 
ГПа 

EC12 , 
ГПа 

EC13 , 
ГПа 

EC33 , 
ГПа 

EC44 , 
ГПа 

31e , 
Кл/м2 

33e , 
Кл/м2 

15e , 
Кл/м2 

011  /  
- 

033  /  
- 

109 61 54 93 24 -4.9 14.9 10.6 820 840 
 

Испытание ПЭГ производились на лабораторной установке импульсного нагружения ПЭГ, работающих на 
продольных колебаниях. Структурная схема установки представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема испытательного стенда. 1 — частотный преобразователь; 2 — нагружающий модуль;  
3 — испытуемый образец многослойного пьезопреобразователя (ПЭГ осевого типа); 4 — тензометрический динамометр;  

5 — тензоусилитель; 6 — АЦП/ЦАП; 7 — персональный компьютер с установленным ПО PowerGraph;  
8 — делитель напряжения; R — сопротивление электрической нагрузки 

На рис. 2 приведена фотография нагружающего модуля испытательной установки, размещенной на общем 
основании, справа вверху — фотография ЧЭ (аппаратная часть стенда не показана). 

 

Рис. 2. Фотография лабораторной силовой части испытательной установки для определения характеристик ПЭГ осевого типа. 
 1 — частотный преобразователь, задающий частоту вращения двигателя от 10 до 1400 об/мин; 2 — двигатель с редуктором 

 и эксцентриковым диском, и шатуном; 3 — механический рычажный усилитель изменения сжимающего усилия с коэффициентом 
преобразования 50; 4 — испытуемый образец ПЭГ; 5 — тензометрический динамометр; 6 — опорный кронштейн 

Образец подвергался механическому циклическому нагружению при сжимающей импульсной силе с ампли-
тудой от 1 кН и до 4 кН. Для каждого цикла сжимающего усилия, измеряемого с помощью динамометра, регистриро-
вались временные зависимости величины сжимающей силы и выходного напряжения пьезогенератора при различных 
дискретных значениях нагрузочного сопротивления R от 10 кОм до 22 мОм. Регистрация временных зависимостей 
характеристик ПЭГ проводилась с учетом влияния сопротивления нагрузки на форму импульсов выходного напряже-
ния ПЭГ. Такое влияние характеризуется «степенью неискаженности передачи электрического сигнала», а в нашем 
случае пьезоэлектрического отклика ЧЭ. Как известно [12], режим неискаженной передачи электрического импульса 
на регистратор сигнала определяется соотношением  

RC , 
где τ — длительность импульса сжимающего усилия; R — сопротивление электрической нагрузки; C — электриче-
ская емкость активного элемента ПЭГ.  

Результаты экспериментальных измерений. По результатам экспериментальных измерений получены со-
пряженные временные зависимости силового механического воздействия и выходного электрического напряжения 
испытуемой модели ПЭГ от величины механического усилия и электрического нагрузочного сопротивления R. 

На рис. 3 показаны сопряженные временные зависимости воздействующего сжимающего механического им-
пульса силой амплитудой до 3,1 кН (кривая 4) и соответствующих пьезоэлектрических откликов на выходе ПЭГ при 
различных значениях сопротивлениях нагрузки R: 0,374; 2,572 и 22,77 МОм (кривые 1, 2 и 3).  
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Рис. 3. Временные зависимости воздействующего сжимающего механического импульса величиной силы амплитудой до 3,1 кН 
(кривая 4) и соответствующих пьезоэлектрических откликов на выходе ПЭГ при различных значениях сопротивлениях  

нагрузки R: 0,374; 2,572 и 22,77 МОм (кривые 1, 2 и 3) соответственно, полученные из физического эксперимента  
(сплошные линии) и численного конечно-элементного расчета (пунктирные линии) 

 
Сравнение форм сигналов пьезоэлектрического отклика при различных значениях R (кривые 1, 2, 3) и им-

пульса усилия сжатия (кривая 4) показало, что с ростом R формы выходного напряжения стремятся к форме возбуж-
дающего импульса механического напряжения. 

Конечно-элементное моделирование. В ANSYS была построена осесимметричная конечно-элементная мо-
дель ПЭГ (рис. 4), адекватная физической модели, рассмотренной выше.  

 

Рис. 4. Осесимметричная конечно-элементная модель ПЭГ с активной нагрузкой 

На первом этапе было проведено численное исследование по выбору шага интегрирования по времени уравне-
ний МКЭ по схеме Ньюмарка для нестационарной задачи, в результате которого он был выбран равным 0,2 мкс. При 
этом результаты зависимости выходного напряжения от времени близки к результатам физического эксперимента 
(рис. 3, кривые 1–3).  

Далее была решена статическая задача для случая сжимающего усилия, воздействующего на ЧЭ ПЭГ равного 
3,1 кН, в результате которого было получено значение выходного напряжения V0, равное 722 В. Проведенная серия 
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нестационарных расчетов для различных значений величины R активной нагрузки при импульсном нагружении пока-
зала, что при возрастании R выходное напряжение стремится к форме напряжения для разомкнутой цепи, максималь-
ное значение которого совпадает с V0. 

Далее были проведены расчеты в ANSYS, по результатам которых были получены зависимости выходного 
напряжения от времени с изменением сжимающей нагрузки на участке от 0 до 0,21 с. при R равном 0,374; 2,572 и 
22,77 МОм. Результаты этих расчетов отражены на графике временной зависимости выходного напряжения, получен-
ной из физического эксперимента (рис. 3). Сравнение результатов расчетов и эксперимента в этих случаях показывает 
достаточно хорошее их совпадение. Так как скорость нагружения ЧЭ ПЭГ достаточно мала по сравнению со скоро-
стью упругих волновых процессов, то численное решение задачи соответствуют квазистатической постановке. 

Следующий этап численного исследования связан с анализом частотной зависимости выходного напряжения 
ПЭГ при гармоническом возбуждении колебаний силой с амплитудой 3 кН. Эти расчеты показали, что при величине 
активного сопротивления 22 МОм и выше, значение выходного потенциала достигает некоторого предельного значе-
ния, начиная с частоты колебаний 0,2 Гц, в широком частотном диапазоне до первого резонанса. 

Однако это не означает, что при этих значениях частоты и сопротивлении нагрузки можно на выходе достиг-
нуть максимума выходной мощности ПЭГ. Авторами ранее было доказано, что зависимости выходного напряжения и 
выходной мощности от скорости механического нагружения существенно отличаются, во всяком случае в диапазоне 
скоростей до 4,1 кН/с [13]. Поэтому для более детального анализа этой особенности возникла необходимость расчета 
выходных характеристик ПЭГ в достаточно широком диапазоне скоростей нагружения. Ниже приведены результаты 
такого расчета с помощью аппроксимации нагрузки рядом Фурье на основе упрощённой электромеханической модели 
многослойного ПЭГ [14]. 

Предполагается, что генератор возбуждается осевым сжимающим нагружением p(t) на частотах, гораздо 
меньших собственной резонансной частоты, что в свою очередь позволяет описать динамику системы с электромеха-
нической связью уравнением первого порядка. Если к ПЭГ, состоящему из N слоев, поляризованных по толщине, па-
раллельно подключено сопротивление нагрузки R, то определяющее уравнение, описывающие систему выглядит сле-
дующим образом  

 ,)(
1 R

tvndAD
dt
d

i
A

N

i i














 (1) 

где v(t) — напряжение на резисторе; D — вектор электрического смещения; n — вектор нормали поверхности элек-
трода; Ai — площадь поверхности электрода i-го слоя. Представим вектор электрического смещения в виде:  
 .j

T
ijijijki ETdD    (2) 

Подставив (2) в (1), получим уравнение (3), описывающее динамику системы:  

 ),()(1)( 33 tpAdtv
R

tvC effeq
p    (3) 

,/33 hANC Teq
p    

,3333 dNd eff   

где eq
pC  — эквивалентная емкость; h — толщина одного слоя ПЭГ; effd33  — эффективный пьезомодуль; λ и μ — эмпи-

рические константы, введённые в силу различия между моноблочной и многослойной конфигурациями ПЭГ, а также 
эффектов, накладываемых технологией производства многослойных ПГ. 

В случае, если нагружение обладает произвольной формой, как например, на рис. 3, то амплитудные значения 
механической нагрузки p(t) можно представить набором дискретных значений, а затем интерполировать с помощью 
рядов Фурье: 
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где m0 — среднее значение; T — длительность нагружения; mk, nk — коэффициенты Фурье:  
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Затем полученное приближение (4) можно подставить в уравнение (3) и решить численно, например, методом 
Рунге-Кутта. Результаты численного моделирования с использованием одномерной модели, приведённые на рис. 5, 
показали высокую сходимость с результатами КЭ расчета, приведённого на рис. 3, во всяком случае в диапазоне низ-
ких частот колебаний ПЭГ стековой конфигурации. Однако, объем вычислений в последнем случае меньше, чем при 
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конечно-элементном моделировании. При расчете зависимости выходного напряжения ПЭГ при частоте импульсного 
воздействия ниже 0,2 Гц и сопротивлении нагрузки до 22 МОм можно получить выходное напряжение не более 100 В. 
Однако, расчет выходной мощности ПЭГ при указанной выше скорости механического нагружения составляет всего 
0.05 мВт в случае сопротивления нагрузке 22 МОм, а при сопротивлении 0.374 МОм можно достичь существенно 
большей выходной мощности, равно при прочих равных условиях 8 мВт.   

 

 
 

Рис. 5. Результаты численного расчета выходных характеристик ПЭГ с помощью аппроксимации механической нагрузки 
рядом Фурье: (э) — эксперимент, (р) — расчёт 

 
Выводы. 

1. Разработана методика и изготовлена лабораторная установка для проведения экспериментальных измерений пара-
метров ПЭГ при их механическом импульсном нагружении.  
2. Разработана конечно-элементная модель устройства в ANSYS и проанализирована аналитическая упрощенная од-
номерная модель. 
3. Установлено, что временные зависимости воздействующего сжимающего механического импульса и соответству-
ющих пьезоэлектрических откликов на выходе ПЭГ при различных значениях сопротивлениях нагрузки, полученные 
из физического эксперимента и численного, как конечно-элементного, так и аналитического расчета показывает до-
статочно хорошее их совпадение. 
4.  Сравнение форм сигналов пьезоэлектрического отклика при увеличении R (кривые 1, 2, 3 на рис. 3) и импульсов 
усилия сжатия (кривая 4, рис. 3) показало, что с ростом R формы выходного напряжения стремятся к форме возбуж-
дающего импульса механического напряжения. 
5. Показано, что режим неискаженной передачи пьезоэлектрического отклика ПЭГ стекового типа достигается при 
электрическом сопротивлении нагрузки выше 22 МОм для данного ПЭГ. Результаты КЭ расчета выходных характе-
ристик ПЭГ исследованного типа подтвердили достоверность этого вывода.  
6. Установлено, что частотная зависимость выходного напряжения ПЭГ осевого типа имеет сложный характер, зави-
сящий как от уровня сжимающей импульсной нагрузки и величины пьезомодуля d33 материала чувствительного эле-
мента ПЭГ, так и от электрического сопротивления нагрузки.  
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из физического эксперимента и численного, как конечно-элементного, так и аналитического расчета показывает до-
статочно хорошее их совпадение. 
4.  Сравнение форм сигналов пьезоэлектрического отклика при увеличении R (кривые 1, 2, 3 на рис. 3) и импульсов 
усилия сжатия (кривая 4, рис. 3) показало, что с ростом R формы выходного напряжения стремятся к форме возбуж-
дающего импульса механического напряжения. 
5. Показано, что режим неискаженной передачи пьезоэлектрического отклика ПЭГ стекового типа достигается при 
электрическом сопротивлении нагрузки выше 22 МОм для данного ПЭГ. Результаты КЭ расчета выходных характе-
ристик ПЭГ исследованного типа подтвердили достоверность этого вывода.  
6. Установлено, что частотная зависимость выходного напряжения ПЭГ осевого типа имеет сложный характер, зави-
сящий как от уровня сжимающей импульсной нагрузки и величины пьезомодуля d33 материала чувствительного эле-
мента ПЭГ, так и от электрического сопротивления нагрузки.  
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Повышение адекватности механико-математической модели динамики ротора 
 на балансировочном станке* 
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Improving adequacy of mechanical-mathematical model of rotor dynamics on the balancing machine  

 
O. A. Polushkin1, O. O. Polushkin2, I. M. Fofana3** 

1, 2, 3 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Цель данного исследования — определение условий 
повышения эффективности функционирования балан-
сировочного оборудования. В качестве задачи рассмат-
ривается повышение точности и снижение трудоемко-
сти балансировки ротора. В основе исследования — 
модель ротора на балансировочном станке, рассмотрен-
ная с точки зрения теории колебаний как динамическая 
система с двумя степенями свободы. В результате про-
веденных изысканий, во-первых, обоснована необходи-
мость использования в модели ротора векторных значе-
ний коэффициентов влияния дисбаланса в каждой из 
плоскостей коррекции на колебания опор ротора на ба-
лансировочном станке. Во-вторых, представлена мето-
дика их экспериментального определения. Полученные 
результаты могут быть использованы при создании ба-
лансировочного оборудования (балансировочные стан-
ки и балансировочные комплекты) нового поколения. 
Проведенное исследование представляет собой разви-
тие современной теории и практики балансировки, 
направленное на повышение адекватности динамиче-
ской модели ротора. 

 The work objective is to determine the conditions for im-
proving the operating efficiency of the balancing equip-
ment. The problem is to increase accuracy and to reduce 
labor intensity of the rotor balancing. A rotor model on the 
balancing machine considered according to the vibration 
theory as a dynamic system with two degrees of freedom 
forms the basis of the research. As a result of the investiga-
tions, first, the necessity of applying vector influence coef-
ficient values of the rotor model unbalance in each of the 
correction planes on the vibrations of the rotor poles on the 
balancer is proved. Secondly, the technique of their exper-
imental determination is presented. The results obtained 
can be used to create balancing equipment (balancing ma-
chines and balancing sets) of new generation. The study is 
the development of the modern theory and practice balanc-
ing aimed at improving the adequacy of the dynamic rotor 
model. 

   
Ключевые слова: балансировочное оборудование, эф-
фективность, динамика, модель функционирования, 
адекватность, векторные коэффициенты влияния. 

 Keywords: balancing equipment, efficiency, dynamics, 
functional model, adequacy, vector influence coefficients. 

 
Введение. В современной производственной практике приходится решать такие проблемы, как снижение 

вибрации и шума машин, повышение их надежности и качества функционирования, улучшение условий труда персо-
нала, управляющего работой машины. Эффективным средством решения подобных задач является балансировка ро-
торов — в том числе и высокооборотных карданных передач автомобилей. Этим объясняются высокие требования, 
предъявляемые к балансировке роторов. В первую очередь речь идет о качестве ее исполнения (на эксплуатационной 

                                                 
* Работа выполнена по договору № 89-12Н от 27.01.2012. 
 E-mail: grunt@mail.ru, nazyroo@mail.ru 
 The research is done within the frame of Contract no. 89-12Н, 27.01.2012. 
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частоте вращения остаточные дисбалансы ротора в плоскостях его коррекции не должны превосходить допустимые 
значения, регламентируемые технической документацией). Кроме того, следует учитывать трудозатраты балансиров-
ки в производстве машин и при их ремонте (минимизация числа балансировочных циклов как основа снижения трудо-
затрат балансировки). 

Реализация этих требований напрямую зависит от адекватности механико-математической модели балансиру-
емого изделия. Использование такой модели на балансировочном станке позволяет установить связь между характе-
ристиками колебаний опор балансируемого изделия и дисбалансами в плоскостях его коррекции с учетом их взаимно-
го влияния на колебания опор. 

В первых станках для динамической балансировки роторов (например, станки рамного типа конструкции 
Б. В. Шитикова [1–3]) задача решалась механическим исключением взаимного влияния плоскостей коррекции. С этой 
целью последовательно включалась и отключалась податливость шарнирных опор рамы, совмещенных с плоскостями 
коррекции балансируемого изделия. При этом использовалась простейшая механико-математическая модель баланси-
руемого изделия на станке 
    ; A K Di i i   1, 2,i     (1) 

 
где            — амплитуда    и фаза    колебания податливой i-й опоры рамы станка при абсолютно жесткой 
другой ее опоре;    — скалярный коэффициент влияния, определяемый экспериментально;    — оценка дисбаланса в 
i-й плоскости коррекции, сонаправленного с    (          , где    — значение, а     — угол дисбаланса   ). 

Такая модель имеет низкую адекватность и требует большого количества балансировочных циклов, что объ-
ясняется необходимостью последовательных замеров и корректировок дисбалансов отдельно в каждой из плоскостей 
коррекции. 

В функционировании появившихся позже станков маятникового типа использовалась модель [4]: 
 

    ; i ij jA K D    1,2; 1,2,  i j   (2) 

 
где {  } — матрица-столбец амплитуд и фаз синхронных колебаний опор i = 1, 2 ротора на станке; {  } — матрица-
столбец искомых дисбалансов в плоскостях коррекции j = 1, 2 отстоящих от левой и правой опор ротора на расстоя-
ния А и С соответственно; [   ] — матрица скалярных коэффициентов влияния: 
 

   1 ,ij
l A A

K l A C
C l C

            
  (3) 

 
где l  — расстояние между опорами ротора на балансировочном станке. 
Заметим, что здесь и ниже обозначения матриц столбцов раскрывают и по [5] как {Xi} = {X1 X2…. Xi….Xn} = (X1 X2… 

Xi…Xn)T при i = 1...n. 
В отличие от (1), модель (2) позволяет получить оценки дисбалансов {  } сразу в двух плоскостях коррекции 

за один балансировочный цикл. Однако эти оценки имеют низкую достоверность, т. к. матрица (3) предусматривает 
статическое распределение дисбалансов между опорами, не учитывая динамические свойства колебательной системы 
ротора на балансировочном станке. Поэтому, сокращая число балансировочных циклов определения и корректировки 
{  }, модель (2), как и модель (1), не имеет достаточно высокой адекватности. 

Повышение эффективности функционирования станков маятникового типа привело к необходимости исполь-
зования механико-математической модели (2) с матрицей скалярных коэффициентов влияния [4, 6–8]: 
 

 11 12 ,
21 22

K K
Kij K K

         
 (4) 

 
Элементы которой определяются тарировкой измерительной системы станка на частоте вращения, принятой для ба-
лансировки изделия. 

Если речь идет об универсальных балансировочных станках, такая матрица строится для заданных совместно 
диапазонов масс балансировочных изделий и частот их вращения при балансировке. 
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коррекции балансируемого изделия. При этом использовалась простейшая механико-математическая модель баланси-
руемого изделия на станке 
    ; A K Di i i   1, 2,i     (1) 

 
где            — амплитуда    и фаза    колебания податливой i-й опоры рамы станка при абсолютно жесткой 
другой ее опоре;    — скалярный коэффициент влияния, определяемый экспериментально;    — оценка дисбаланса в 
i-й плоскости коррекции, сонаправленного с    (          , где    — значение, а     — угол дисбаланса   ). 

Такая модель имеет низкую адекватность и требует большого количества балансировочных циклов, что объ-
ясняется необходимостью последовательных замеров и корректировок дисбалансов отдельно в каждой из плоскостей 
коррекции. 

В функционировании появившихся позже станков маятникового типа использовалась модель [4]: 
 

    ; i ij jA K D    1,2; 1,2,  i j   (2) 

 
где {  } — матрица-столбец амплитуд и фаз синхронных колебаний опор i = 1, 2 ротора на станке; {  } — матрица-
столбец искомых дисбалансов в плоскостях коррекции j = 1, 2 отстоящих от левой и правой опор ротора на расстоя-
ния А и С соответственно; [   ] — матрица скалярных коэффициентов влияния: 
 

   1 ,ij
l A A

K l A C
C l C

            
  (3) 

 
где l  — расстояние между опорами ротора на балансировочном станке. 
Заметим, что здесь и ниже обозначения матриц столбцов раскрывают и по [5] как {Xi} = {X1 X2…. Xi….Xn} = (X1 X2… 

Xi…Xn)T при i = 1...n. 
В отличие от (1), модель (2) позволяет получить оценки дисбалансов {  } сразу в двух плоскостях коррекции 

за один балансировочный цикл. Однако эти оценки имеют низкую достоверность, т. к. матрица (3) предусматривает 
статическое распределение дисбалансов между опорами, не учитывая динамические свойства колебательной системы 
ротора на балансировочном станке. Поэтому, сокращая число балансировочных циклов определения и корректировки 
{  }, модель (2), как и модель (1), не имеет достаточно высокой адекватности. 

Повышение эффективности функционирования станков маятникового типа привело к необходимости исполь-
зования механико-математической модели (2) с матрицей скалярных коэффициентов влияния [4, 6–8]: 
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21 22

K K
Kij K K

         
 (4) 

 
Элементы которой определяются тарировкой измерительной системы станка на частоте вращения, принятой для ба-
лансировки изделия. 

Если речь идет об универсальных балансировочных станках, такая матрица строится для заданных совместно 
диапазонов масс балансировочных изделий и частот их вращения при балансировке. 
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определяемых экспериментально для принятой частоты вращения ротора при его балансировке. Это предложено в 
работе [9], цитируемой по [10]. Однако на практике данный подход не получил развития из-за отсутствия теоретиче-
ских обоснований возможности и необходимости его использования, а также из-за сложности его реализации с помо-
щью предложенного в указанных работах графоаналитического метода. 

Ниже представлены необходимые теоретические обоснования и практически реализуемая методика опреде-
ления векторных коэффициентов влияния ;ijK      i = 1, 2; j = 1, 2, обеспечивающих наибольшую адекватность ис-

пользования механико-математической модели динамики неуравновешенного двухопорного ротора на балансировоч-
ном станке: 

    ; 1,2; 1,2. i ij jA K D i j        (6) 

Теоретический анализ коэффициентов влияния. На рис. 1 представлена динамическая модель идеального 
однородного жесткого двухопорного ротора с податливыми и демпфированными опорами на балансировочном станке.  
 

 
 

Рис. 1. Модель для анализа колебаний опор ротора на балансировочном станке  
от проявления дисбаланса   в левой плоскости коррекции (j = 1) 

 
Модель имеет две степени свободы, описывающие вынужденные колебания вращающегося со скоростью ω  

ротора в горизонтальной плоскости xz. Эти колебания генерируются усилием 2ωD от дисбаланса φDiD D e   со 
значением D.  Здесь φD — угол идеально уравновешенного ротора, установленного в плоскости коррекции, отстоящей 
от левой опоры на расстояние А. На рис. 1 показаны положения колебательной системы: статически равновесное 
(сплошная линия) и текущее (пунктирная линия). Здесь также обозначены: 
— l  — как и ранее, расстояние между опорами ротора; 
— s  — положение центра масс ротора; 
—       — жесткости 1-й и 2-й опор ротора на балансировочном станке; 
—        — коэффициенты диссипативности опор; 
—        — перемещения опор, которые принимаем за обобщенные координаты. 

Для составления уравнений движения в обобщенных координатах используем уравнения Лагранжа второго 
рода с учетом диссипативных сил [11]: 

 
 

 ; 1,2,
T Ud T F Q iidt x x xi i i

    
        

  (7)

в которых Т, U — выражения для расчета кинетической и потенциальной энергии; F — диссипативная функция; 
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   — обобщенные силы. 
Выражая через обобщенные координаты 1 2,x x  перемещение   центра S масс ротора и поворот φ его оси как 

1 2 1 2 ; φ  ,
2

x x x xx
l

 
   

раскрываем входящие в (7) выражения: 
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IT m x I m x x x x
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2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1; ;
2 2 2 2

U k x k x F c x c x         

 2
1 ω cos ω φ ;D

l AQ D t
l


      

 2
2 ω cos(ω φ ),D

AQ D t
l

       (8) 

 
в которых m — масса ротора; I — момент инерции ротора относительно оси y. 

Выполнив дифференцирование выражений (8) по форме уравнений Лагранжа (7) и используя для решения 
полученных уравнений метод комплексных амплитуд [11], представляем эти уравнения в матричном виде: 
 

            
¨

ω
0 , i tA q B q C q F e 
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 

  (9) 

 
2 2

2 2

1 1
4 4где  
1 1
4 4

I Im m
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 
    

 — матрица инерционных коэффициентов;     1 2 B diag c c   — диагональная матрица 

диссипативных коэффициентов;    1 2   —C diag k k  диагональная матрица квазиупругих коэффициентов; 

{ ̈}  { ̈   ̈ }  { ̇}  { ̇   ̇ }  { }  {     }  — матрицы-столбцы обобщенных ускорений, скоростей и перемещений 

соответственно;      
2

0
ω  DF l A A

l


    — матрица-столбец обобщенных сил. 

При решении уравнения (9) в виде      ωi tq f e   подстановкой входящих в него величин получили выраже-

ние для расчета матрицы комплексных амплитуд в виде 

           
12

0ω ω , f C A i B F


       (10) 

где степень –1 указывает на обращение матрицы, заключенной в круглые скобки. 
Раскрывая комплексные амплитуды через их действительные (  )  и мнимые (  ) слагаемые и используя фор-

мулу Эйлера, можно записать: 

      1 2α α
1 1 2 2 1 2   , i if a ib a ib A e A e         (11) 

где 2 2  i i iA a b  ;   α sign arccos i
i i

i

a
b

A
  — амплитуда и фаза колебаний i-й опоры ротора на балансировочном стан-

ке (i = 1,2).
 Элементы матрицы { } по (11), определенные по (10), — комплексные величины, т. к. элементы квадратной 

матрицы 

          11 2ω ω ,L C A i B
        (12)     

описывающей собственные свойства колебательной системы ротора на балансировочном станке, являются комплекс-
ными числами из-за учета объективно существующего демпфирования в опорных элементах ротора на станке. 
Раскрытием входящих в (12) матриц получаем 
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что после обращения матрицы позволяет найти: 
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 (14) 

 
— определитель матрицы [ ]. 

Если в рассматриваемой на рис. 1 плоскости коррекции (ее обозначили как j = 1), расположенной на расстоя-
нии А от левой опоры ротора, установлен единичный дисбаланс  , имеющий значение D = 1 и угол φD = 0, то опреде-
ленные по (10) комплексные амплитуды будут представлять собой искомые векторные коэффициенты влияния дисба-
ланса в j = 1-й плоскости коррекции на колебания опор i = 1,2 ротора: 

         11 21
2

1β β
11 21 11 21

ω   . i iK K K e K e L l A A
l

         (15) 

На рис. 2 представлена динамическая модель того же, что и на рис. 1, ротора, имеющего те же собственные 

свойства колебательной системы на балансировочном станке (они описываются той же матрицей   1L   по (12)).  

 
 

Рис. 2. Модель для анализа колебаний опор ротора на балансировочном станке  
от проявления дисбаланса   в правой плоскости коррекции (j = 2) 

 
Колебания опор этого идеально уравновешенного ротора при его вращении на балансировочном станке воз-

буждаются лишь дисбалансом  , установленным в плоскости коррекции j = 2, расположенной на расстоянии С от 
правой опоры i = 2 ротора. 

Колебательный процесс модели на рис. 2 будет описываться тем же уравнением (9), в котором матрица – 
столбец обобщенных сил должна представляться как 

     
2

0
ω  . DF C l C

l


     (16) 

Принимая D = 1, φD = 0 и подставляя (16) в (10), получаем уравнения для расчета коэффициентов влияния 
дисбаланса в плоскости коррекции j = 2 на колебания опор i = 1,2 ротора на балансировочном станке: 
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         12 22
2

1β β
12 22 12 22

ω    ,i iK K K e K e L C l C
l

         (17) 

в котором [L]–1 та же, что и в (15). 
Анализ теоретических зависимостей (15), (17) и входящих в них соотношений (13), (14) позволяет утверждать 

следующее: 
— учитывая наличие демпфирования колебаний опор ротора на балансировочном станке, коэффициенты влияния 
дисбалансов в плоскостях коррекции j = 1,2 на колебания опор i = 1,2 ротора необходимо рассматривать как вектор-

ные величины ( β , 1, 2 ; 1,2iji
ij ijK K e i j    ); 

— значения ijK   и углы  βij  коэффициентов влияния  ijK   существенно зависят от скорости ω  балансировки ротора 

на станке. От ω  зависят также характеристики   iA   колебаний опор неуравновешенного ротора на балансировочном 

станке. Поэтому для использования модели (6) при балансировке ротора элементы матриц  iA   и  ijK    должны 

быть определены на одной и той же скорости ω вращения ротора. При этом значение ω балансировки жесткого ротора 

не влияет на определяемые посредством (6) характеристики  jD  его неуравновешенности; 

— векторы ijK  практически не совпадают как по значениям, так и по углам для любых сочетаний i и j. Лишь теорети-

чески не исключен случай, когда 1 2k k , 1 2c c , A = C , при котором имеет место 11 22 12 21 ; K K K K  ; 
— значения и углы векторных коэффициентов влияния для принятой скорости ω балансировки заданной конструкции 
ротора на определенном балансировочном станке зависят только от координаты, определяющей положение плоскости 
коррекции относительно одной из опор ротора. 

Поясняя последнее, отметим, что при подстановке в (15) задаваемого значения А, определяющего положение 

плоскости коррекции j = 1 относительно опоры i = 1, рассчитывается матрица-столбец  11 21 K K   коэффициентов вли-

яния. Если в том же уравнении (15) принять       — координату плоскости коррекции j = 2 относительно i = 1-й 

опоры, то результатом расчета будет матрица-столбец  12 22 K K  коэффициентов влияния. Те же результаты получа-

ются и с использованием уравнения (17). В этом случае в расчет вводятся значения С — расстояния от плоскости кор-

рекции j = 2 до опоры i = 2 ротора на станке, и таким образом находится матрица-столбец  12 22 K K  коэффициентов 

влияния. Принимая в том же уравнении  C l A    — расстояние от опоры i = 2 до плоскости коррекции j = 1, нахо-

дим матрицу-столбец  11 21 K K   коэффициентов влияния. 

Таким образом, по каждому из соотношений (15), (17) могут быть найдены коэффициенты влияния дисбалан-
са в любой плоскости коррекции (не только в j = 1, 2) на колебания опор i = 1, 2 ротора на балансировочном станке. 
Для этого задается либо расстояние А (рис. 1 с использованием уравнения (15)), либо расстояние С (рис. 2 с использо-
ванием уравнения (17)). 

Методика определения коэффициентов влияния. При балансировке конкретного изделия находить вектор-
ные коэффициенты влияния аналитическим методом нерационально из-за трудоемкости и неточности определения 
величин, входящих в (15) или (17), и, как следствие, значительной погрешности результатов расчета. Аналогичным 
образом объясняется отказ от использования векторных коэффициентов влияния с графическим методом их опреде-
ления [9, 10], о чем упоминалось выше. 

Излагаемая ниже методика натурного определения векторных коэффициентов влияния для жесткого дву-
хопорного ротора строится на ряде допущений. 
— Амплитуды Ai , фазы αi  колебаний αii

i iA A e   опор i = 1, 2 ротора и частота его вращения при балансировке 

определяются только характеристиками неуравновешенности ротора. 
— Неуравновешенность ротора полностью определяется искомыми и корректируемыми при балансировке дисбалан-

сами φ ji
j jD D e    в двух заданных плоскостях его коррекции (j = 1,2). 

— При анализе малых колебаний опор ротора от различных источников используется принцип суперпозиции. 
Возможность принятия этих допущений при моделировании неуравновешенности и колебаний жестких роторов на 
балансировочном станке доказана существующей практикой балансировки. 
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1β β
12 22 12 22
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l

         (17) 

в котором [L]–1 та же, что и в (15). 
Анализ теоретических зависимостей (15), (17) и входящих в них соотношений (13), (14) позволяет утверждать 

следующее: 
— учитывая наличие демпфирования колебаний опор ротора на балансировочном станке, коэффициенты влияния 
дисбалансов в плоскостях коррекции j = 1,2 на колебания опор i = 1,2 ротора необходимо рассматривать как вектор-

ные величины ( β , 1, 2 ; 1,2iji
ij ijK K e i j    ); 

— значения ijK   и углы  βij  коэффициентов влияния  ijK   существенно зависят от скорости ω  балансировки ротора 

на станке. От ω  зависят также характеристики   iA   колебаний опор неуравновешенного ротора на балансировочном 

станке. Поэтому для использования модели (6) при балансировке ротора элементы матриц  iA   и  ijK    должны 

быть определены на одной и той же скорости ω вращения ротора. При этом значение ω балансировки жесткого ротора 

не влияет на определяемые посредством (6) характеристики  jD  его неуравновешенности; 

— векторы ijK  практически не совпадают как по значениям, так и по углам для любых сочетаний i и j. Лишь теорети-

чески не исключен случай, когда 1 2k k , 1 2c c , A = C , при котором имеет место 11 22 12 21 ; K K K K  ; 
— значения и углы векторных коэффициентов влияния для принятой скорости ω балансировки заданной конструкции 
ротора на определенном балансировочном станке зависят только от координаты, определяющей положение плоскости 
коррекции относительно одной из опор ротора. 

Поясняя последнее, отметим, что при подстановке в (15) задаваемого значения А, определяющего положение 

плоскости коррекции j = 1 относительно опоры i = 1, рассчитывается матрица-столбец  11 21 K K   коэффициентов вли-

яния. Если в том же уравнении (15) принять       — координату плоскости коррекции j = 2 относительно i = 1-й 

опоры, то результатом расчета будет матрица-столбец  12 22 K K  коэффициентов влияния. Те же результаты получа-

ются и с использованием уравнения (17). В этом случае в расчет вводятся значения С — расстояния от плоскости кор-

рекции j = 2 до опоры i = 2 ротора на станке, и таким образом находится матрица-столбец  12 22 K K  коэффициентов 

влияния. Принимая в том же уравнении  C l A    — расстояние от опоры i = 2 до плоскости коррекции j = 1, нахо-

дим матрицу-столбец  11 21 K K   коэффициентов влияния. 

Таким образом, по каждому из соотношений (15), (17) могут быть найдены коэффициенты влияния дисбалан-
са в любой плоскости коррекции (не только в j = 1, 2) на колебания опор i = 1, 2 ротора на балансировочном станке. 
Для этого задается либо расстояние А (рис. 1 с использованием уравнения (15)), либо расстояние С (рис. 2 с использо-
ванием уравнения (17)). 

Методика определения коэффициентов влияния. При балансировке конкретного изделия находить вектор-
ные коэффициенты влияния аналитическим методом нерационально из-за трудоемкости и неточности определения 
величин, входящих в (15) или (17), и, как следствие, значительной погрешности результатов расчета. Аналогичным 
образом объясняется отказ от использования векторных коэффициентов влияния с графическим методом их опреде-
ления [9, 10], о чем упоминалось выше. 

Излагаемая ниже методика натурного определения векторных коэффициентов влияния для жесткого дву-
хопорного ротора строится на ряде допущений. 
— Амплитуды Ai , фазы αi  колебаний αii

i iA A e   опор i = 1, 2 ротора и частота его вращения при балансировке 

определяются только характеристиками неуравновешенности ротора. 
— Неуравновешенность ротора полностью определяется искомыми и корректируемыми при балансировке дисбалан-

сами φ ji
j jD D e    в двух заданных плоскостях его коррекции (j = 1,2). 

— При анализе малых колебаний опор ротора от различных источников используется принцип суперпозиции. 
Возможность принятия этих допущений при моделировании неуравновешенности и колебаний жестких роторов на 
балансировочном станке доказана существующей практикой балансировки. 

Полушкин О.А. и др. Повышение адекватности механико-математической модели 
 

Рассмотрим ротор, имеющий в заданных плоскостях коррекции j = 1, 2 искомые дисбалансы 1φ
1 1

iD D e  ,
2φ

2 2 iD D e  . C приведением этого ротора во вращение на балансировочном станке колебания iA  его опор будут 
описываться выражением (6), раскрываемом как 

1 11 1 12 2  ;A K D K D   

 2 21 1 22 2  A K D K D    . (18) 

Установим в плоскости коррекции j = 1 пробный дисбаланс 1φ
1 1

пi
п пD D e   с заданными значением 1пD  и уг-

лом φП1 . После приведения во вращение колебания опор этого ротора будут описываться: 

 11 11 1 1 12 2  ;пA K D D K D    

  21 21 1 1 22 2  .пA K D D K D       (19) 

Вычитая из (19) выражения (18), находим 
111 1 φα α

11 1 11 1 11 1 ;пii i
пA A A e A e K D e         

121 2 φα α
21 2 21 2 21 1 .пii i

пA A A e A e K D e         
Отсюда 

11 1
11

1

α α
β 11 1

11 11 φ
1

;
п

i i
i

i
п

A e A eK K e
D e
  

  


 
21 2

21

1

α α
β 21 2

21 21 φ
1

 .
п

i i
i

i
п

A e A eK K e
D e

  
  


  (20) 

 
Удалим из плоскости коррекции j = 1 дисбаланс 1пD  и установим в плоскости коррекции j = 2 пробный дисбаланс 

2φ
2 2

пi
п пD D e    с заданными значением 2пD  и углом φП2. Опишем колебания опор этого ротора на станке: 

 12 11 1 12 2 2  ;пA K D K D D      

 

  22 21 1 22 2 2  пA K D K D D        (21) 

 
Вычитая из (21) уравнения (18), окончательно получаем: 

12 1
12

2

α α
β 12 1

12 12 φ
2

;
п

i i
i

i
п

A e A eK K e
D e
  

  


 

 
22 2

22

2

α α
β 22 2

22 22 φ
2

.
п

i i
i

i
п

A e A eK K e
D e
  

  


  (22) 

Выражения (20), (22) определяют векторные коэффициенты влияния через заданные характеристики пробных 
дисбалансов 1пD , 2пD и определенные замерами на балансировочном станке характеристики (амплитуды и фазы) ко-
лебаний опор i = 1, 2 ротора с пробными дисбалансами и без них. 
Формируя по результатам расчетов матрицу ijK    

по (5), находим дисбалансы 1 D , 2D балансируемого ротора в при-

нятых плоскостях его коррекции: 

    1
 .i ij iD K A


      (23) 

 
При необходимости балансировки партии изделий одного типоразмера (как это требуется, например, при ба-

лансировке карданных передач в производстве и ремонте автомобилей одной модели) матрица [   ], построенная по 
изложенной методике для одного изделия, «обучает» измерительную систему станка для использования ее при балан-
сировке всех изделий партии. 

В лаборатории «Динамика приводов, вибрации и диагностика качества машин» Донского государственного 
технического университета был поставлен эксперимент. В ходе работы была реализована балансировка двухшарнир-
ной карданной передачи 2121-2201012-04 автомобиля «Нива» по существующей технологии с использованием матри-
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цы скалярных коэффициентов влияния (4) и балансировка той же передачи по новой технологии с использованием 
матрицы векторных коэффициентов влияния (5). С учетом контрольного измерения первая технология была реализо-
вана за 5 балансировочных циклов, вторая — за два цикла при одних и тех же значениях допустимых дисбалансов. 

Заключение. Для разработки балансировочного оборудования нового поколения и прогрессивных техноло-
гий балансировки следует использовать механико-математические модели. В данном случае речь идет о моделях ди-
намики ротора с векторными коэффициентами влияния дисбалансов в плоскостях коррекции на характеристики коле-
баний опор. Целесообразность такого подхода теоретически обоснована. Предложенная методика определения век-
торных коэффициентов влияния обеспечивает получение достоверных результатов и легко реализуется на компьюте-
ре. Обеспечивая более высокую адекватность, модель с векторными коэффициентами влияния позволяет повысить 
точность определения дисбалансов балансируемого изделия в плоскостях коррекции, уменьшая тем самым необходи-
мое число балансировочных циклов и трудозатраты балансировки. 
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цы скалярных коэффициентов влияния (4) и балансировка той же передачи по новой технологии с использованием 
матрицы векторных коэффициентов влияния (5). С учетом контрольного измерения первая технология была реализо-
вана за 5 балансировочных циклов, вторая — за два цикла при одних и тех же значениях допустимых дисбалансов. 

Заключение. Для разработки балансировочного оборудования нового поколения и прогрессивных техноло-
гий балансировки следует использовать механико-математические модели. В данном случае речь идет о моделях ди-
намики ротора с векторными коэффициентами влияния дисбалансов в плоскостях коррекции на характеристики коле-
баний опор. Целесообразность такого подхода теоретически обоснована. Предложенная методика определения век-
торных коэффициентов влияния обеспечивает получение достоверных результатов и легко реализуется на компьюте-
ре. Обеспечивая более высокую адекватность, модель с векторными коэффициентами влияния позволяет повысить 
точность определения дисбалансов балансируемого изделия в плоскостях коррекции, уменьшая тем самым необходи-
мое число балансировочных циклов и трудозатраты балансировки. 
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Целью работы является поиск таких форм гофрирования кар-
тона, которые позволили бы эффективно амортизировать 
ударную нагрузку на картонный лист — как вертикальную, 
так и горизонтальную. 
Предмет исследования — эффективность амортизации кар-
тонной упаковки с сотовой структурой и альтернативной (с 
MS-профилем) под действием ударной нагрузки поперек и 
вдоль соты. В качестве задач проведенных изысканий рас-
сматривались измерение и сравнение скорости деформации, а 
также способности поглощения ударной нагрузки образцов 
картонной упаковки со стандартным и альтернативным MS-
гофрированием. Образцы находились под ударным воздей-
ствием. Амортизирующие свойства многослойной картонной 
упаковки размером 127×127 мм оценивались при следующих 
условиях: высота падения — 610 мм; скорость падения — 
3,5 м/с; падающий вес — 12,5 кг; усилие сжатия — 340 H. При 
этом регистрировались: сила сжатия; энергия удара; величина 
деформации. В результате проведенных экспериментов было 
установлено, что трех- и пятислойный образец с MS-
профилем обладает лучшими амортизирующими свойствами 
(по сравнению с картоном со стандартной сотой такой же 
толщины). Применение семи- и девятислойного картона с MS-
профилем нецелесообразно, ввиду незначительного преиму-
щества по сравнению с трех- и пятислойным образцом. 

 The present work objective is searching for such forms of the 
cardboard corrugation which could effectively absorb the impact 
load on a cardboard sheet, both vertical and horizontal. The re-
search subject is the depreciation efficiency of the cardboard 
package with a cell and an alternative (with MS-profile) structure 
by the action of shock across and along the honeycomb. Meas-
urement and comparation of the deformation rate, as well as the 
shock absorption capacity of the sample cartons with the standard 
and alternative MS-corrugation are considered as the investiga-
tion tasks. The samples were under the impact force. Shock ab-
sorbing properties of the multilayer cardboard packaging in size 
of 127 × 127 mm were evaluated under the following conditions: 
drop height, 610 mm; impact speed, 3.5 m/s; falling weight, 12.5 
kg; pressure load, 340 kg. In this case, pressing force, impact 
energy, deformation value is recorded. As a result of the experi-
ments, it was found that a three- and five-layer sample with MS-
profile has better shock absorbing properties (as compared to a 
standard cellular cardboard of the same thickness). The applica-
tion of seven- and nine-layer cardboard with MS-profile is inap-
propriate due to a minor advantage over a three- and five-layer 
sample. 

   
Ключевые слова: картонная упаковка, сотовая структура, 
энергия удара, MS-профиль, амортизация, деформация. 

 Keywords: cardboard packing, cellular structure, impact energy, 
MS-profile, depreciation, deformation. 

 
Введение. Одно из важных условий сохранности упакованных продуктов — хорошие амортизирующие свой-

ства тары. К упаковке предъявляются и такие требования, как технологичность изготовления, доступность, дешевизна 
и экологичность. Всем перечисленным требованиям удовлетворяет картон. Амортизирующие свойства такой тары 
зависят не только от толщины картонных листов, но и от их внутренней структуры [1]. Гофрированные картонные 
листы склеиваются в виде пчелиных сот, что позволяет компоновать плиты различной толщины [2, 3]. К перечислен-
ным достоинствам такой упаковки следует добавить хорошую амортизацию нагрузки, которая действует вертикально 
картонному листу вдоль соты [4, 5]. 

                                                 
*Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
**E-mail: imad.antypas@mail.ru, parlana@spark-mail.ru, andsirotenko@yandex.ru 
***The research is done within the frame of the independent R&D. 
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Недостатком картонной упаковки с сотовой структурой является ухудшение амортизирующих свойств, если 
вектор нагрузки направлен не вдоль соты, не перпендикулярно листу. Из-за многочисленных, не поддающихся учету 
факторов воздействие нагрузки на упаковку строго вдоль соты — редкий случай, чаще всего нагрузка действует под 
углом к соте. В этом случае упаковка может разрушиться и не защитит от удара продукты [6]. Приходится ограничи-
вать полезную массу контейнера, чтобы при транспортировке или кантовании не повредить защищаемый продукт [7]. 

Цель исследования. Целью исследования был поиск таких форм гофрирования картона, которые позволили 
бы эффективно амортизировать ударную нагрузку на картонный лист — как вертикальную, так и горизонтальную. 

Основная часть. Механические свойства новых и существующих образцов упаковочного картона исследова-
лись на ударной испытательной машине Instron 9250HV [8, 9] в университете Алеппо (Сирия). 

Все образцы картонной упаковки имели размер 127×127 мм. Толщина варьировалась: 
— один слой (0,5 дюйма — 12,7 мм); 
— два слоя (1 дюйм — 25,4 мм); 
— три слоя (1,5 дюйма — 38,1 мм). 

Рассматривались также случаи, когда количество слоев было больше трех. 
Каждый образец длительное время сушился в камере при температуре 40 оС и перед использованием взвеши-

вался. Масса всех испытанных образцов была одинакова. Каждый опыт по испытанию механических свойств повто-
рялся 4 раза. 

Постоянные силовые факторы опытов подобраны с учетом особенностей силового воздействия на упаковку 
при кантовке контейнера: 
— высота падения — 610 мм; 
— скорость падения — 3,5 м/с; 
— падающий вес — 12,5 кг; 
— усилие сжатия — 340 кг. 

При испытании образцов стандартной картонной упаковки с сотовой структурой в зависимости от времени 
регистрировались: сила сжатия, энергия удара и величина деформации. 

Полученные результаты испытаний для трехслойного образца общей толщиной 38,1 мм (каждый слой по 
12,7 мм) показаны в табл. 1. Нагрузка действует вдоль соты. 

Таблица 1 
Результаты испытаний образца упаковки со стандартной сотовой структурой толщиной 38 мм 

 

№ Максимальная 
нагрузка, H 

Деформация при макси-
мальной нагрузке, мм 

Энергия удара при макси-
мальной нагрузке, Дж 

Суммарная  
энергия удара, Дж 

Скорость, 
м/с 

1 232,4 29,7 35,59 59,12 3,5 
2 255 26,9 44,46 60,36 3,51 
3 255 29,5 50,36 60,3 3,51 
4 235,3 29,7 47,51 58,81 3,5 

 
Итак, при полной деформации образца (32 мм, т. е. 83 % от его общей толщины) нагрузка максимальна. Из 

графиков (рис. 1) видно, что в конце деформации имеет место сильный удар. Следует отметить, что для каждого об-
разца опыт повторялся четыре раза, что отражено на рисунках (здесь и далее) кривыми синего, фиолетового, темно-
зеленого и светло-зеленого цветов. 

 
 

Рис. 1. Зависимости нагрузки и энергии удара от деформации образцов трехслойной упаковки  
общей толщиной 38,1 мм со стандартной сотовой структурой 
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Результаты испытаний двухслойных образцов упаковки общей толщиной 127 мм (толщина каждого слоя — 
63,5 мм) представлены в табл. 2. Нагрузка действует вдоль соты. 

 
Таблица 2 

Результаты испытания образца упаковки со стандартной сотовой структурой толщиной 127 мм 
 

№ Максимальная  
нагрузка, H 

Деформация при макси-
мальной нагрузке, мм 

Энергия удара при макси-
мальной нагрузке, Дж 

Суммарная  
энергия удара, Дж 

Скорость, 
м/с 

1 394,3 4,3 8,5 63,9 3,5 
2 419,8 4,3 9 64,3 3,5 
3 385,7 4,3 8,3 63,5 3,5 
4 399,2 4,3 8,9 63,88 3,5 

 
Графически зависимости отражены на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Зависимости нагрузки и энергии удара от деформации образцов двухслойной упаковки  
общей толщиной 127 мм со стандартной сотовой структурой 

 
Результаты показывают, что образец амортизировал энергию вертикального удара, деформировавшись при 

этом на 28 мм (22 % от общей толщины образца). 
Испытания образцов картонной упаковки в три слоя (каждый слой толщиной 63,5 мм, общая толщина образца 

— 190,5 мм) показали худший результат. Вероятно, увеличение высоты соты (на треть по сравнению с предыдущим 
образцом) отрицательно повлияло на ее устойчивость. 

Таким образом, при силовом воздействии вдоль соты лучшими амортизирующими свойствами обладает обра-
зец картонной упаковки в два слоя общей толщиной 127 мм (толщина каждого слоя — 63,5 мм). 

Далее именно такая упаковка испытывалась для выяснения ее амортизирующих свойств при действии боко-
вой нагрузки (поперек соты). Длина образцов составляла 160 мм. Цель испытаний — выявление наиболее рациональ-
ной структуры картона, одинаково эффективно амортизирующей как вертикальную, так и горизонтальную нагрузку. 

Результаты представлены в табл. 3 и на рис. 3. Нагрузка действует поперек соты сначала с одной, а потом с 
другой стороны. В обоих случаях образцы деформировались полностью. 

Таблица 3 
Результаты испытания образца упаковки со стандартной сотовой структурой общей толщиной 127 мм 

№ Максимальная  
нагрузка, H 

Деформация при макси-
мальной нагрузке, мм 

Энергия удара при макси-
мальной нагрузке, Дж 

Суммарная  
энергия удара, Дж 

Скорость, 
м/с 

1 214,5 134,62 59,34 71,3 3,5 
2 213,8 133,12 58,75 70,8 3,2 
3 214,3 134,43 59,29 71,1 3,3 

 
На рис. 3 показан наихудший вариант. 
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Рис. 3. Зависимости нагрузки и энергии удара от деформации образцов двухслойной упаковки  
общей толщиной 127 мм со стандартной сотовой структурой при боковом ударе 

 
Как видно из графика, удар не рассеян, при полной деформации образца имеет место сильный удар. 
Анализ полученных результатов показывает, что сопротивление соты картонного образца поперечной нагруз-

ке зависит от стороны, на которую придется удар. Разница в показателях существенна. В обоих случаях образцы раз-
рушились. 

На рис. 3 в точке деформации 160 мм энергия удара примерно соответствует 60 Дж, что недопустимо. Оче-
видно, что для создания эффективного образца картонной упаковки, способного амортизировать как поперечную, так 
и продольную соте нагрузку, необходимо менять структуру гофрирования. Для создания упаковки более эффектив-
ной, чем представленные выше, было решено изменить форму соты на М- и S-образную и применить их совместно 
[3, 6]. 

Для создания образцов с MS-профилем использовался силовой картон плотностью 0,06 гр/см2. Данный мате-
риал широко используется в виде рулонов шириной 190 мм [10]. 

Рулон подготовленного картона устанавливается на раскате. (Конструкция раската включает рулонодержа-
тель с приводом перемещения по высоте и по ширине закрепляемого рулона.) Затем картон поступает на разогрев и 
увлажнение, а после этого — к валам узла гофрирования. Здесь пластиковые вальцы постепенно формируют MS-
профиль ячеек [11]. 

Затем гофрированный участок отрезается на необходимую длину, и путем сжатия образца происходит окон-
чательное формирование профиля соты (рис. 4). После склеивания образцов заданной высоты производится подрезка 
в размер (127 × 127 мм), образец высушивается и взвешивается. 

 

 
а)       б) 

Рис. 4. MS-профилированный картон: до сжатия (а), после сжатия (б) 
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Для испытаний было подготовлено 6 образцов разной толщины — с разным количеством слоев: один, два, 
три, пять, семь, девять. Один лист состоял из 24 слоев. Каждый эксперимент повторялся по три раза. 

Исходя из проведенных ранее исследований [7], наибольший интерес представляют испытания трехслойного 
MS-образца. Результаты сведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты испытания образца трехслойной MS-упаковки общей толщиной 38,1 мм 

№ Максимальная  
нагрузка, H 

Деформация при макси-
мальной нагрузке, мм 

Энергия удара при макси-
мальной нагрузке, Дж 

Суммарная  
энергия удара, Дж 

Скорость, 
м/с 

1 418 16,3 50,4 65,5 3,5 

2 392,8 17,3 44,3 65,4 3,5 

3 398,8 16,8 49,1 65,4 3,5 

 
Графически эти данные представлены на рис. 5 

 
 

Рис. 5. Зависимости нагрузки и энергии удара от деформации трехслойного MS-образца общей  
толщиной 38,1 мм 

 
Толщина образца достаточна, чтобы рассеять энергию удара. Деформация составила 73 % от общей толщины. 

Образец перспективен. 
Результаты испытаний пятислойного MS-образца представлены в табл. 5. 

Таблица 5 
Результаты испытания образца пятислойной MS-упаковки общей толщиной 51 мм 

 

№ Максимальная  
нагрузка, H 

Деформация при макси-
мальной нагрузке, мм 

Энергия удара при макси-
мальной нагрузке, Дж 

Суммарная  
энергия удара, Дж 

Скорость, м/с 

1 327,3 15,5 33 66,5 3,5 

2 349,7 11,2 25 66,7 3,5 

3 313 15 32,1 67,2 3,5 

 
Толщина образца достаточна, чтобы рассеять энергию удара. Деформация составила 65 % от общей толщины. 

Образец перспективен. 
Высота девятислойного MS-образца сопоставима с высотой стандартного «сотового» образца общей толщи-

ной 127 мм. Как уже говорилось ранее, это лучший по амортизирующим характеристикам образец стандартной упа-
ковки с сотовой структурой. 

Следующие испытания проводились для выяснения амортизирующих свойств картонной упаковки при дей-
ствии боковой нагрузки. Образцы с MS-профилем показали хорошие результаты при амортизации боковой нагрузки. 
Исследования показали, что трех-, пяти- и девятислойный MS-образцы эффективно рассеивают нагрузки — как боко-
вую, так и вдоль соты. Безусловно, следует учитывать существенную (90 граммов) разницу в весе между девятислой-
ным и пятислойным образцами. При этом амортизирующие свойства пятислойного образца достаточны для рассеива-
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ния комбинированной ударной нагрузки. Следовательно, исходя из соотношения цена/амортизация, наиболее рацио-
нально использование пятислойной MS-упаковки общей толщиной 51 мм. Деформировавшись на 33 мм, образец пол-
ностью рассеял энергию удара вдоль соты. 

Выводы. Сравнивая амортизирующие и массово-габаритные характеристики испытанных образцов, можно 
сказать, что MS-профиль является перспективной альтернативой картонной упаковкой со стандартной сотовой струк-
турой. Проведенные исследования показали эффективность применения гофрированного картона с MS-профилем в 
три и пять слоев по сравнению со стандартным сотовым картоном такой же толщины. Применение семи- и девяти-
слойного картона нецелесообразно, т. к. при амортизации вертикальной и горизонтальной нагрузки его преимущество 
незначительно. 
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О критических нагрузках сжатой упругой прямоугольной пластины с дислокациями 
и дисклинациями * 

И. М. Пешхоев1  

1 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 
On critical loads of compressed elastic rectangular plate with dislocations and disclinations  
I. M. Peshkhoev1** 

1 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Рассматривается задача о критических нагрузках сжатой пря-
моугольной пластины, содержащей непрерывно распределен-
ные источники собственных напряжений. Анализ задачи про-
водится на основе модификации системы нелинейных уравне-
ний Кармана для больших прогибов упругих пластин с дисло-
кациями и дисклинациями с различными вариантами краевых 
условий.  Введением замены для функции напряжений задача 
сводится к исследованию двух задач: линейной краевой зада-
чи относительно функции напряжений, вызванных внутрен-
ними источниками и системы нелинейных уравнений относи-
тельно прогиба и функции напряжений, вызванных внешними 
сжимающими нагрузками, которая имеет тривиальное реше-
ние. Классическая критическая нагрузка определяется как 
наименьшее собственное значение линейной краевой задачи, 
полученной линеаризацией системы нелинейных уравнений 
относительно тривиального решения. Рассматриваются четы-
ре типа краевых условий: все края подвижно защемлены; все 
края шарнирно оперты; два противоположных края свободны 
от напряжений, а два других подвижно защемлены или шар-
нирно оперты. Равномерно распределенные сжимающие 
нагрузки одинаковы на противоположных краях. Установле-
но, что если мера несовместности является нечетной по одной 
переменной и четной или нечетной по другой переменной, то 
напряжения, вызванные только внутренними источниками, не 
приводят к потере устойчивости плоского равновесного со-
стояния и не влияют на критические значения сжимающих 
нагрузок. 

 A problem on critical loads of the compressed rectangular plate 
containing continuously distributed sources of inherent stress is 
considered. The task analysis is based on the modification of the 
Karman nonlinear equations system for large deflections of elas-
tic plates with dislocations and disclinations under different 
boundary conditions. By the introduction of a replacement for the 
stress function, the problem reduces to the treatment of two tasks: 
a linear boundary value problem concerning the stress function 
caused by internal sources and a system of nonlinear equations 
concerning the deflection and the stress function caused by exter-
nal compressive loads, which possesses a trivial solution. The 
classical critical load is defined as the smallest eigenvalue of the 
linear boundary value problem obtained by the linearization of 
the nonlinear equations system relative to the trivial solution. 
Four types of boundary conditions are treated: all edges are vari-
ably restrained; all edges are simply supported; two opposite 
edges are stress-free, and the other two are either variably re-
strained or simply supported. Uniformly distributed compressive 
loads are equal on the opposite edges. It is established that if the 
measure of inconsistency is odd on one variable and odd or even 
on another variable, then the stresses caused only by internal 
sources, do not lead to the loss of the flat equilibrium state and do 
not affect the critical values of compressive loads. 

   
Ключевые слова: упругая пластина, дислокации и дисклина-
ции, критическая нагрузка. 
 

 Keywords: elastic plate, dislocations and disclinations, critical 
load. 

 
Введение. В работе Л. М. Зубова [1] на основе уравнений Кармана построена система нелинейных уравнений 

равновесия упругих пластин, содержащих внутренние источники напряжений, вызванных дислокациями и дисклина-
циями. Рассмотрена задача об изгибе мембраны  вследствие релаксации вызванных дефектами внутренних напряже-
ний, которая сведена к уравнению Монжа-Ампера. Найдено несколько точных решений о форме поверхности мем-
браны, содержащей распределенные дисклинации. В [2] рассмотрена задача о влиянии внутренних напряжений на 
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прогибы и напряженное состояние круглой упругой пластины, испытывающей поперечное давление. Установлено, 
что наличие дисклинаций приводит к нелинейному увеличению прогиба. Исследованы задачи об устойчивости 
и послекритическом поведении нагруженной контурным давлением круглой пластины с непрерывно распределенны-
ми дисклинациями. Найдены вызванные дисклинациями осесимметричные закритические формы изгиба пластинки, 
которые существуют при отсутствии внешней нагрузки. Установлено, что при переходе пластинки из плоского состо-
яния в изогнутую форму уменьшается величина внутренних напряжений. 

В работе В. А. Треногина [3] был развит метод Ляпунова–Шмидта в операторной форме для нелинейных уравне-
ний в банаховых пространствах. В работе [4]  Л. С. Срубщик и В. А. Треногин исследовали задачу о влиянии малой 
поперечной нагрузки на выпучивание и послекритическое поведение пластины произвольной формы под действием 
параллельных осям координат сжимающих краевых усилий.  

В работе Рейсснера [5] рассмотрена задача о влиянии нелинейно-упругого основания на выпучивание и началь-
ное послекритическое поведение безмоментного плоско-напряженного состояния в случае бесконечной пластины с 
малыми геометрическими несовершенствами, а в случае тонкой сжатой пластины строго выпуклой формы со свобод-
ным краем при дополнительном действии малой поперечной нагрузки эта задача решена Л. С. Срубщиком [6]. В рабо-
тах [7, 8] исследована задача о влиянии малой поперечной нагрузки на послекритическое поведение прямоугольной 
гибкой пластины, лежащей на нелинейно-упругом основании и равномерно сжатой в продольном направлении, а в [9] 
эта же задача рассмотрена для пластины с дислокациями и дисклинациями. С помощью операторного метода Ляпуно-
ва–Шмидта определено количество решений, соответствующих новым формам равновесий, и для каждого из них 
строятся асимптотические представления.  

1. Постановка задач 
1. 1. Система уравнений равновесия и краевые условия. Пусть тонкая упругая прямоугольная пластина, со-

держащая в плоском состоянии поля непрерывно распределенных краевых дислокаций и клиновых дисклинаций, 
находится под действием малой нормальной нагрузки интенсивности  YXG ,ξ  и внешнего краевого усилия, состав-
ляющие которого вдоль осей X и Y равны соответственно P и Q. Тогда система уравнений равновесия записывается в 
виде [1, 10] 
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Здесь  
 YX ,μ  — скалярная мера несовместности, которая выражается через плотности дислокаций и дисклинаций, 

 YXW ,  — прогиб пластины,  YX ,  — функция напряжений Эри, h — толщина пластины, ν — коэффициент Пуас-
сона, E — модуль Юнга, X, Y — прямоугольные координаты с началом в центре пластины и осями, параллельными ее 
краям, ξ  — малый числовой параметр.  

Систему (1.1) будем исследовать с краевыми условиями одного из следующих типов [9, 10] 
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Краевые условия (1.2) отвечают свободному защемлению, а (1.3) — подвижной шарнирной опоре краев. 
Сжимающие усилия равномерно распределены по краям 2aX    и 2bY    соответственно. Условия для 2bY     

в (1.4) и (1.5) соответствуют свободному краю. В этих случаях сжимающие усилия приложены только к краям 
2aX  . 
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находится под действием малой нормальной нагрузки интенсивности  YXG ,ξ  и внешнего краевого усилия, состав-
ляющие которого вдоль осей X и Y равны соответственно P и Q. Тогда система уравнений равновесия записывается в 
виде [1, 10] 
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Здесь  
 YX ,μ  — скалярная мера несовместности, которая выражается через плотности дислокаций и дисклинаций, 

 YXW ,  — прогиб пластины,  YX ,  — функция напряжений Эри, h — толщина пластины, ν — коэффициент Пуас-
сона, E — модуль Юнга, X, Y — прямоугольные координаты с началом в центре пластины и осями, параллельными ее 
краям, ξ  — малый числовой параметр.  

Систему (1.1) будем исследовать с краевыми условиями одного из следующих типов [9, 10] 
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Краевые условия (1.2) отвечают свободному защемлению, а (1.3) — подвижной шарнирной опоре краев. 
Сжимающие усилия равномерно распределены по краям 2aX    и 2bY    соответственно. Условия для 2bY     

в (1.4) и (1.5) соответствуют свободному краю. В этих случаях сжимающие усилия приложены только к краям 
2aX  . 
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Пусть 22 22 QXPY  . Тогда функция Ф удовлетворяет однородным краевым условиям 

0 YYXY  при 2aX  , 0 XXXY   при 2bY  . Заменяя эти условия на эквивалентные  0 X  при 

2aX  , 0 Y  при 2bY  , перепишем систему уравнений (1.1) и краевые условия (1.2) — (1.5) в виде 

 
 

 









μ2,

ξ,
2

2

EhWWEh

GWQWPWWD YYXX   (1.6) 

 










2,2,0

2,2,0

aXbYWW

bYaXWW

YY

XX   (1.7) 

 










2,2,0

2,2,0

aXbYWW

bYaXWW

YYY

XXX  (1.8)  

 
 









2,2,0ν2ν

2,2,0

aXbYWWWW

bYaXWW

YXXYYYYXXYY

XX   (1.9) 

 
 









2,2,0ν2ν

2,2,0

aXbYWWWW

bYaXWW

YXXYYYYXXYY

XXX   (1.10) 

В случае краевых условий (1.9) или (1.10)  считаем, что 0Q  в (1.6). 
1.2. Переход к безразмерным переменным. В (1.6) — (1.10) перейдем к безразмерным переменным по формулам 
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С учетом (1.11)  система (1.6) преобразуется к виду 
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Введем числовой параметр r такой, что    yxryx ,μ,μ 1 , где  yx,μ1  фиксированная функция. Обозначим 
через 1F  решение краевой задачи  
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2
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Тогда решением задачи  yxF ,μ2
α   с краевыми условиями (1.14) будет функция 1μ rFF  .  Назовем пере-

менную r  параметром интенсивности напряжений, вызванных внутренними источниками пластины. 
Положим FrFF  1 . Учитывая (1.11) — (1.14), выводим краевые задачи 
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Функция F в (1.15) должна удовлетворять краевым условиям (1.14). 
При 0ξ   краевая задача (1.15) с каждым из краевых условий (1.16) — (1.19) при всех значениях параметров 

p, q, r имеет  тривиальное решение    0,0, ** Fw . 
2. Критические нагрузки выпучивания основного равновесия 
2.1. Исследование линеаризованных задач. В работе [9] с использованием результатов [11–13] показано, что 

критические нагрузки выпучивания основного равновесия определяются из линейной краевой задачи на собственные 
значения  
   xxyy pFrq αω,ωαωω 1

2
α   (2.1) 

с параметрами q, r и одним из следующих краевых условий 
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Здесь в случае краевых условий (2.4) или (2.5) в уравнении (2.1) полагается 0q .  
Введем линейные операторы A и B 

  1
2
α ,ωαωωω FrqA yy  , xxB αωω    (2.6) 

Задачи на собственные значения (2.1) с краевыми условиями (2.2–2.5) в случае 0r  исследованы, где пока-
зано, что оператор  А  формально самосопряжен и ограничен снизу [14]. Формальная самосопряженность оператора А  
в случае 0r  следует из равенства 

   FdxdydxdyF 


ω,ωω,ω  

где функция ω  удовлетворяют одному из краевых условий (2.2)–(2.5), а функция  F—условиям (1.14). Ограничен-
ность снизу оператора A в случае 0r  следует из неравенства 

    dxdyсFdxdydxdyF  

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которое следует из неравенств Фридрихса  [14].  
Так как в задаче на собственные значения (2.1) оператор  А  формально самосопряжен и ограничен снизу, а 

оператор В положительно определен [13], то можно применять результаты  §§39, 40, 44 из [15] и свести задачу к ми-
нимизации функционала 
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
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где функция ω  удовлетворяет одному из краевых условий (2.2)–(2.5).  Приходим к следующему алгоритму [14, 16]. 
Пусть известны первые собственные значения 121 ...  nppp  и соответствующие собственные функции 

121 ω,...,ω,ω n задачи (2.4) при заданных значениях параметров q и  r. Задаем начальное приближение  0ωn   к соб-
ственной функции nω . Для  I = 0,1… выполняем следующие действия 

1) вычисляем  1i  – е приближение к собственному значению  np  

     i
n

i
n Jp ω1    (2.8) 

2) находим  1ω~ i
n из уравнения 
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при соответствующих краевых условиях из (2.5)–(2.8); 
3) ортогонализируем решение  1ω~ i

n   к первым 1n   собственным функциям по энергии оператора В 
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4) вводим функцию  1ω i
n   
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Этот процесс повторяется до тех пор, пока не будет выполнено условие сходимости     ε1  i
n

i
n pp , где ε  – за-

данная погрешность. 
Критическое значение параметра 0r  определяется как наименьшее собственное значение задачи 
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α ,ωαωαωω Frqp yyxx   (2.12)  

при заданных значениях параметров p и q с каждым из краевых условий (2.2–2.5) (в случаях (2.4), (2.5) полагается 
0q ). Если в (2.12) 0 qp , то при 0rr   пластина теряет устойчивость плоского равновесного состояния под 

действием только внутренних источников напряжений. 
Для решения задачи (2.12) применяется минимизация функционала (2.7), где операторы A и B определяются по 

формулам 
 yyxx qpA ωωαωω 2

α  ,  1ω,αω FB    (2.13) 

Здесь оператор A ограничен снизу [15], а знакоопределенность оператора  B зависит от свойств функции 1F , т.е. от 

свойств меры несовместности  yx,μ1 . 
В силу симметрии краевых условий (2.2)–(2.5) относительно начала координат при условии четности или не-

четности функции 1F  по каждой переменной собственные функции ω  задач (2.1) и (2.12) являются соответственно 

четными или нечетными по каждой переменной. Отсюда следует, что если функция 1F является нечетной по одной 
переменной и четной или нечетной по другой переменной, то для оператора B в (2.13) справедливо 
       0ω,ωαω,ωαω,ω 11 


dxdyFdxdyFB   (2.14) 

и для оператора A в (2.6) имеем 
       ω,ωωω,,ωαωωωω, 2

α1
2
α yyyy qFrqA    (2.15) 

Из (2.14), (2.15) следует, что задача (2.12) имеет только тривиальное решение 0ω  , а в задаче (2.1) собственные 
значения не зависят от параметра r. Это означает, что если мера несовместности  yx,μ1  является нечетной по одной 
переменной и четной или нечетной по другой переменной, то напряжения, вызванные внутренними источниками, не 
приводят к потере устойчивости плоского равновесного состояния и не влияют на критические значения сжимающих 
нагрузок p и q. 

Если функция 1F  такова, что оператор B в (2.13) положительно определен, то задача (2.12) разрешима методом 
минимизации функционала (2.7), т.е. критическое значение 0rr   существует. 

В данной работе для каждой конкретной функции 1F , являющейся решением задачи (1.13), (1.14) при задан-
ной мере несовместности  yx,μ1  существование решения задачи (2.12) определялось численными экспериментами, 
т.е. проверялась сходимость алгоритма (2.8)–(2.11), где вместо параметра np  используется nr , а операторы A и B 

определены формулами (2.13). Полученные при заданных значениях параметров 0pp  , 0qq   собственное значение 
r0 и собственная функция 0ω  задачи (2.12) сверялись с собственным значением  *p  и собственной функцией *ω  зада-

чи (2.1) при заданных значениях 0rr  , 0qq  . Во всех случаях сходимости алгоритма (2.8)–(2.11) наблюдалось 

0* pp   и 0* ωω   с погрешностью менее 0,001. 
2.2. Результаты численных расчетов. Для краевых условий (2.3) решения уравнения (2.1) при 0r  выписы-

ваются явно  [10] 

    22222224
, αππαπ mnqnmp nm 



   (2.16) 
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      5,0πsin5,0πsinω ,  ynxmnm   (2.17) 

где m, n — натуральные числа. Для остальных краевых условий при 0r  и для всех краевых условий при 0r  зада-
ча (2.1) решалась по алгоритму (2.8)–(2.11) с применением разностного метода и квадратурной формулы Симпсона. 

 Формулы (2.16), (2.17) использовались в тестовых расчетах при отладке программ. Из (2.16) следует, что при 
0r  и   αα41π 22 q , 21α0   минимальному собственному значению   α2α5π2

1,21,1min  ppp   отвечают 

две собственные функции 1,1ω  — четная по обеим переменным, и 2,1ω — нечетная по переменной x, четная по пере-

менной y.  
Рассмотрим случай постоянной меры несовместности, т.е. в задаче (1.13)   1,μ1 yx . Тогда решение задачи 

(1.13), (1.14) — функция 1F  является четной по обеим переменным, что подтверждается численным решением этой 
задачи разностным методом. На рис.1 для случая квадратной пластины приведены графики функции 1F  и её вторых 

производных ,xxF1 , ,xyF1 , ,yyF1 , которые позволяют судить о распределении напряжений, обусловленных внутренними 

источниками. 

 
Рис.1. Графики функции F1 и её вторых производных   F1,xx, F1,yy, F1,x,y 

 

С помощью численных экспериментов найдены критические значения параметров нагрузок p, q, r которым 
отвечают одна или две собственные функции при различных значениях геометрического параметра 22α ab и крае-
вых условиях (2.2)–(2.5). Отметим основные результаты для прямоугольных пластин при 41α  , 1, 4. Для случая 

0rr  ,  0p , 0q  (пластина теряет устойчивость плоского равновесного состояния под действием только внутрен-
них источников напряжений) установлено, что для закрепленной по краям платины (условия (2.5), (2.6))  00 r , а для 

пластины с двумя свободными краями (условия (2.4), (2.5)) 00 r . На рис.2 приведены графики первой и второй соб-
ственных функций задачи (2.12) с условиями (2.4) для квадратной пластины при 0p , 0q . 

  
Рис.2. Графики первой и второй собственных функций задачи (2.12) с условиями (2.4) 

для квадратной пластины 
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Пешхоев И.М. О критических нагрузках сжатой упругой прямоугольной пластины 
 

В табл.1 приведены значения первого и второго собственных значений 1r , 2r  задачи (2.12) с условиями (2.4) 

для квадратной пластины при различных значениях параметра p   0q . 
Таблица 1 

Собственные значения 1r , 2r задачи (2.12) с условиями (2.4) 
p r1 r2 

0 -3794 3719 
7,73 -3282 3334 

15,45 -2741 2910 
23,17 -2123 2424 
30,89 -1371 1812 
38,62 0,11 590 

 
В табл. 2 приведены критические значения 0r  для 0 qp  при различных значения параметра 22α ab , 

1a  и краевых условиях (2.2) – (2.5). 
 

Таблица 2 
Критические значения 0r  для 0 qp  

Краевые условия 41α   1α   4α   

(2.2) 40807 4354 2550 
(2.3) 27856 2595 1740 
(2.4) -16997 -3794 -3088 
(2.5) -10166 -2120 -1708 

 
 Заключение.  

1) Для рассматриваемого в работе случая симметрии краевых условий относительно начала координат уста-
новлено, что если мера несовместности является нечетной по одной переменной и четной или нечетной по другой 
переменной, то напряжения, вызванные внутренними источниками, не приводят к потере устойчивости плоского рав-
новесного состояния и не влияют на критические значения сжимающих нагрузок.  

2) Для постоянной меры несовместности на примере квадратной пластины при различных значениях сжима-
ющей нагрузки численными экспериментами показано существование положительных и отрицательных критических 
значений параметра интенсивности напряжений, вызванных внутренними источниками (табл.1). 

 
Автор благодарит профессоров Л. М. Зубова и Л. С. Срубщика за помощь в работе. 
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Целью работы является рассмотрение проблемы устойчиво-
сти стационарных траекторий упругих деформационных 
смещений инструмента при продольном фрезеровании кон-
цевыми фрезами. В подвижной системе координат, переме-
щение которой определяется движением исполнительных 
элементов, стационарным установившимся состоянием явля-
ется не точка равновесия (как при точении), а некоторая за-
мкнутая траектория. Использована синергетическая концеп-
ция анализа траекторий, выполняемого в два этапа. На пер-
вом этапе по предложенной методике вычисляются устано-
вившиеся стационарные траектории. На втором этапе анали-
зируется их устойчивость.  В предлагаемой статье исследует-
ся случай, когда в пределах импульсной реакции системы 
параметры уравнений в вариациях относительно стационар-
ной траектории можно считать постоянными. Рассмотрены 
особенности формирования стационарных траекторий, полу-
чены условия, при которых они сходятся к некоторым уста-
новившимся траекториям. Кроме того, получены некоторые 
общие свойства потери равновесия. Приводится пример ана-
лиза и даются рекомендации по обеспечению устойчивости 
траектории установившихся формообразующих движений. 

 Stability problems of the stationary trajectories of the tool elastic 
deformational displacement under the longitudinal endmilling are 
considered. In the moving coordinates which displacement is 
determined by the actuators motion, the stationary steady state is 
not an equilibrium point (as when turning), but some closed tra-
jectory. The synergetic concept of the analysis of trajectories 
executed in two stages is used. At the first stage, the established 
stationary trajectories are calculated according to the offered 
technique. At the second stage, the stability of these trajectories 
is analyzed. A case, when the equation parameters in variations 
under the fixed trajectory can be considered constant within the 
system impulsive reaction, is considered. Features of the station-
ary trajectories formation are studied; conditions under which 
they converge to some steady trajectories are obtained. Besides, 
some general properties of the loss of balance are received. An 
example of analysis is cited, and recommendations for ensuring 
stability of a trajectory of the established form-building motions 
are given. 

   
Ключевые слова: динамика процесса фрезерования конце-
выми фрезами, стационарные траектории, устойчивость, си-
нергетика, переменные параметры. 

 

 

 

Keywords: endmilling dynamics, stationary trajectories, stabil-
ity, synergetics, variable parameters. 

 
Введение. Одной из центральных проблем науки во второй половине ХХ века стало формирование синерге-

тической парадигмы эволюции и самоорганизации [1–4]. В известных работах [5, 6] предложено использовать ее для 
управления сложными нелинейными объектами, в том числе для анализа и синтеза динамической системы резания [7–9]. 
Система резания рассматривается как взаимодействие подсистем инструмента и обрабатываемой детали через связь, 
формируемую процессом обработки [10–16]. Данная связь является нелинейной с периодически изменяющимися па-
раметрами и обладает свойством эволюционной изменчивости [7–9]. В литературе описаны проблемы устойчивости и 
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Заковоротный В. Л. и др. Синергетический подход при изучении устойчивости  

 
многообразий, формируемых в окрестностях равновесия. Рассматриваются автоколебания [17, 18], инвариантные то-
ры [19–21] и хаотические аттракторы [19–23]. Показано, что упругие деформационные смещения не могут быть ска-
лярными, если необходимо раскрыть их основные динамические свойства. Они, как минимум, должны анализиро-
ваться в плоскости [24–27]. На динамические свойства системы оказывает влияние и тип процесса резания [7, 8, 26–
48]. 

Из рассматриваемых в данном контексте процессов наиболее сложным является фрезерование [26–47]. Это 

обусловлено его нестационарностью,  периодическими изменениями параметров длины и толщины слоя, срезаемого 

каждым режущим лезвием фрезы. Поэтому в подвижной системе координат, перемещение которой определяется тра-

екториями исполнительных элементов, стационарным установившимся состоянием является не точка равновесия (как 

при точении), а некоторая замкнутая траектория. В связи с этим уравнение динамики в общем случае имеет периоди-

чески изменяющиеся коэффициенты. Кроме того, учитывается влияние запаздывающих аргументов [28–39]. В ука-

занных работах для изучения устойчивости используется теория Флоке для T  — периодических процессов. Изучает-

ся процесс фрезерования на станках, имеющих до пяти координат управления при обработке деталей, матрицы жест-

кости которых существенно изменяются вдоль траектории движения инструмента [40–47]. В настоящей статье ре-

зультаты отмеченных выше работ рассматриваются в отношении полных нелинейных математических моделей с уче-

том периодического изменения параметров. При этом ставится задача исследования устойчивости не точки в подвиж-

ной системе координат, а стационарной траектории формообразующих движений. Здесь можно рассматривать два 

случая. Первый относится к обработке с малыми частотами вращения шпинделя, когда в системе в пределах импульс-

ной реакции параметры можно считать замороженными. Это явление рассматривается в рамках данной работы. Вто-

рой случай относится к обработке с большими частотами вращения инструмента, когда параметры нельзя считать за-

мороженными. Соответствующий материал будет рассмотрен в следующей статье. 

Представленный в рамках данного исследования случай исследуется с учетом синергетического принципа де-

композиции систем уравнений. При этом рассматриваются два иерархических уровня. Первый — определение стаци-

онарной траектории формообразующих движений, которая характеризуется тем, что ...3,2,1),()(  kkTtXtX  

(здесь T — время периодического повторения вариации площади срезаемого слоя, )(tX — вектор пространственных 

упругих деформационных смещений). Второй — анализ уравнения в вариациях относительно этих траекторий и 

определение их устойчивости. Возможность построения иерархии уравнений динамики опирается на синергетические 

принципы [5–7], а также на асимптотические свойства нелинейных дифференциальных уравнений, имеющих малые 

параметры при производных [49, 50]. 

Базовая математическая модель. Исследуем попутное фрезерование боковыми лезвиями прямозубой концевой 

фрезой недеформируемой заготовки (рис. 1). 

Деформации инструмента рассмотрим в плоскости, нормальной к оси инструмента. Будем считать, что шири-
на b обрабатываемой заготовки такова, что изгибом фрезы при ее деформировании можно пренебречь. Тогда 

.constb   Толщина срезаемого слоя определяется )()()( 1  Xaа к . Здесь )(кa  — составляющая толщины, за-
висящая от угла   поворота фрезы. Она не учитывает упругие деформационные смещения в направлении, нормаль-

ном к поверхности резания 1X , и является периодической функцией угла  . Введем понятие стационарной траекто-

рии деформационных смещений TXXX )}(),({)( 21   . Она характеризует установившиеся упругие деформацион-

ные смещения инструмента и является периодической функцией   с тем же периодом. Если в системе сформирова-
лась стационарная траектория, то для нее справедливо: )()(  iаа , )()(  iаа kk , 

,...2,1,0),()(   iiXX Рассматривается случай const , где   — циклическая частота вращения фрезы. 

Тогда .ΩΩ 
0

tdt
t

 Следовательно, справедливо: )()( iTtаtа  , )()( iTtаtа kk  , ...2,1,0),()(   iiTtXtX  
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Рис. 1. Схема взаимодействия подсистем инструмента и обрабатываемой заготовки 

 
Введем в рассмотрение две системы координат. Первая имеет начало координат в центре фрезы без учета 

упругих деформационных смещений. В этой системе )1()1(
2

)1(
1

)1( },{  TXXX  рассматриваются деформации центра 

фрезы. В частности, при продольном фрезеровании система движется по направлению 2L со скоростью )2(
CV  (рис. 1). 

В общем случае траектория центра вращения фрезы без учета ее упругих деформационных смещений определяется 
двумя фазовыми траекториями ),/( 11

)1( LdtdLVC   и ),/( 22
)2( LdtdLVC  . Фактически это программа ЧПУ станка. 

Вторая система привязана к кинематической траектории движения режущего лезвия, рассматривает деформа-

ционные смещения его вершины:  TXXX },{ 21 . Так как нет деформации режущего лезвия по отношению к 
телу фрезы, то деформациям вершины режущего лезвия соответствуют деформационные смещения оси фрезы. Оче-
видно, связь между этими системами координат определяется 
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Так как const , то операторы )( tS   и )()1( tS   есть периодические функции времени. При рассмотрении 

системы в пространстве   фрезерование имеет свойства, аналогичные точению, но обработка ведется с периодиче-
ски изменяющейся толщиной срезаемого слоя. Пусть в этом пространстве заданы силы, действующие на режущее 
лезвие. Тогда деформационные смещения в пространстве   определяются из системы 
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Параметры m, h, и c можно определить по правилам, изложенным, например, в [7, 8, 16, 51]. При полной сим-
метрии инструмента матрицы h , с  не только симметричные, но и диагональные [51]. Кроме того, они имеют равные 

коэффициенты и не изменяются при переходе от пространства  к )1( . 
Использование синергетического подхода требует выяснения законов взаимодействия системы со средой  

[3–7], в нашем случае — с процессом резания. Поэтому необходимо силы резания представить в координатах состоя-
ния. Они определяются суммой сил, действующих на переднюю )1(F и на заднюю )2(F грани инструмента, то есть 

)2()1( FFF   (см. рис. 1). 
Следуя [7, 8, 16, 20, 21], можно утверждать: 

— силы возрастают при увеличении площади срезаемого слоя; 
— имеет место запаздывание между изменениями площади и вариациями сил; — при увеличении скорости резания 
наблюдается уменьшение сил, которое в скоростном диапазоне (40–180) м/мин можно считать экспоненциальным. 

Сила )2(F  резко увеличивается при увеличении скорости движения инструмента в сторону заготовки. Зави-
симость данной силы от колебательной скорости характеризует нелинейное демпфирование колебаний инструмента. 

Используется также гипотеза о неизменности ориентации сил в установившемся состоянии. Она определяется 
для силы )1(F
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    (4) 

Здесь 1T , 2T  — постоянные времени, моделирующие запаздывание сил по отношению к смещениям, с, причем 12 TT   

(таким образом, учитывается фазовый сдвиг между вариациями сил в направлениях 21, XX ); 0  — давление стружки 

на переднюю грань инструмента, кг/мм2 (в области малых скоростей давление стремится к координате )μ1(ρ0  , а в 

области высоких скоростей — к координате 0 ); )0(
1F  — сила, действующая на заднюю грань инструмента в состоя-

нии равновесия, кг; 21,   — параметры, определяющие крутизну изменения сил, с/мм; V  — скорость резания, 
м/мин. 

Модель (3), дополненная (4), является моделью динамической системы фрезерования прямозубыми концевы-
ми фрезами. В данном случае обработка ведется без перекрытия контактов зубьями фрезы. 
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Анализ установившейся стационарной траектории. Рассмотрим продольное фрезерование с постоянными 

технологическими режимами. Под установившейся стационарной траекторией TXXtX },{)( 21
  понимается удовле-

творяющая требованиям траектория, полученная из (3) и (4). Во-первых, на рассматриваемом временном интервале 

она удовлетворяет 021 
dt

dX
dt

dX . Например, при фрезеровании четырехзубой фрезой диаметром 60,0 мм со скоро-

стью 144 м/мин частота следования контактов зубьев фрезы с заготовкой равна 13,3 Гц, что на два порядка меньше 
собственной частоты изгибных деформаций инструмента. В этом случае при заданном времени t  параметры системы 
можно считать постоянными, и для всех ),0( 0tt  из (3), (4) вычисляются точки равновесия. Здесь 0  — момент нача-

ла контакта зуба с деталью, 0t  — время окончания контакта. Во-вторых, )()( iTtXtX   , то есть являются завер-
шенными переходные процессы, связанные с перераспределением сил и деформационных смещений, влияющих на 
силы в пределах каждого контакта зубьев. Исходя из определения траектории )(tX  , для ее вычисления необходимо 
воспользоваться системой 
 ),()( tXFtXc 
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Решение (5) принципиально зависит от ).(tak  При этом учитывается, что упругие деформационные смещения 
в пределах i-го контакта влияют на толщину срезаемого слоя )(ta  в пределах i + 1-го контакта. Таким образом, за счет 
перераспределения сил и деформаций в пределах каждого контакта наблюдается переходный процесс, который закан-
чивается, если ).()( iTtаtа   Тогда )()( iTtXtX   , что имеет место в случае, если параметры в (3), (4) можно 
считать замороженными [52]. Это справедливо, когда сдвиг по времени T  на порядок больше времени импульсной 
реакции системы. В большинстве случаев это условие выполняется. Если траектория )()( iTtXtX    определена, 
то на основе (1) определяется стационарная траектория деформационных смещений тела инструмента в пространстве 

)1( . 
Вычисления показывают, что )(а  с погрешностью не выше 2,0 % можно аппроксимировать треугольными 

характеристиками (рис. 2). Для ее вычисления необходимо знать: 
— 0  — угол встречи инструмента с деталью; 

— )0(  — угол окончания контакта; 

— 1,0  — угол, соответствующий максимальной толщине (припуск )0(а  при 1,0  показан на рис. 2). 

Эти параметры зависят от подачи на зуб 0,pS  и величины припуска на фрезерование 0,pt .  
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Рис. 2. Схема вычисления базовых параметров аппроксимирующей характеристики 

изменения толщины срезаемого слоя 
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Рассмотрим пример цифрового моделирования траекторий сил и деформаций (рис. 3). 
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Рис. 3. Пример изменения величины припуска (a), деформационных смещений тела фрезы в плоскости (б),  
по углу поворота фрезы (в, г), сил в плоскости (д) и момента по углу при возрастании угла поворота фрезы (е) 

 
Анализируется фрезерование четырехзубой фрезой диаметром D = 60,0 мм с припуском tP,0 = 20 мм и подачей 

SP,0 = 0,1 мм. Ширина b = 20 мм. Угловые коэффициенты: 6,01  , 8,02  . Параметры инструмента и процесса реза-
ния: c = 200 кг/мм, ρ0 = 26 кг/мм2. Таким образом, жесткость процесса резания равна ρ0b = 520 кг/мм. 

Анализ траекторий показывает главную особенность их выхода на режим стационарных периодических изме-
нений: по мере установления стационарного состояния упругие деформационные смещения возрастают. Это объясня-
ется тем, что при врезании инструмента текущие значения припуска уменьшаются за счет деформационных смеще-
ний. Однако в дальнейшем они, как правило, асимптотически стремятся к своему установившемуся стационарному 
состоянию, если технологические режимы постоянны и нет вариаций припуска. Время установления зависит от теку-
щих значений жесткости инструмента и процесса резания. Показательным является анализ эволюции параметра )0(а  
на рис. 2. 

Рассмотрим вопрос об установлении стационарного значения )0(а . Пусть задано значение деформационного 

смещения в точке 1,0  на i-й итерации. Из (5) для фиксированной скорости 
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где )1()0(а  — толщина срезаемого слоя на первой итерации обработки без учета упругих деформаций. 
Выражение (7) есть асимптота, к которой приближается функция толщины срезаемого слоя по мере увеличе-

ния количества итераций обработки, то есть времени. Проанализируем (6) и (7). Ряд (6) представляет геометрическую 

прогрессию по отношению к )(
1

1





c

q . Он является сходящимся при 1)(0
1

1 





c
. При резании это условие, как 

правило, выполняется, так как 0c , 0 . Обычно 01 . Коэффициент 1  зависит от переднего угла инструмента. При 

больших значениях переднего угла возможно 01 , то есть при увеличении припуска направление деформации ин-
струмента меняет знак. Наблюдается эффект затягивания вершины инструмента в зону резания. 

Таким образом, возможны условия, при которых последовательность (6) становится расходящейся. Тогда 
стационарной траектории не существует. Из (6) следует: по мере увеличения жесткости с  по отношению к жесткости 
процесса резания время установления стационарного состояния уменьшается. 
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по углу поворота фрезы (в, г), сил в плоскости (д) и момента по углу при возрастании угла поворота фрезы (е) 

 
Анализируется фрезерование четырехзубой фрезой диаметром D = 60,0 мм с припуском tP,0 = 20 мм и подачей 

SP,0 = 0,1 мм. Ширина b = 20 мм. Угловые коэффициенты: 6,01  , 8,02  . Параметры инструмента и процесса реза-
ния: c = 200 кг/мм, ρ0 = 26 кг/мм2. Таким образом, жесткость процесса резания равна ρ0b = 520 кг/мм. 

Анализ траекторий показывает главную особенность их выхода на режим стационарных периодических изме-
нений: по мере установления стационарного состояния упругие деформационные смещения возрастают. Это объясня-
ется тем, что при врезании инструмента текущие значения припуска уменьшаются за счет деформационных смеще-
ний. Однако в дальнейшем они, как правило, асимптотически стремятся к своему установившемуся стационарному 
состоянию, если технологические режимы постоянны и нет вариаций припуска. Время установления зависит от теку-
щих значений жесткости инструмента и процесса резания. Показательным является анализ эволюции параметра )0(а  
на рис. 2. 

Рассмотрим вопрос об установлении стационарного значения )0(а . Пусть задано значение деформационного 

смещения в точке 1,0  на i-й итерации. Из (5) для фиксированной скорости 
1

1)0(
1 )()(





c

iаiX . Здесь b0 . 

Следовательно, )1)(()1(
1

1)0()0(





c

iаiа , или на s-й итерации 

 ])()()(1)[1()(
1

12

1

1

1

1)0()0( S

ccc
аsа













  (6) 

Последовательность (6) при s  представляет ряд, который при условии 1)(
1

1 



c

 сходится к выражению 

)( 1

с
c  . Таким образом, 

 ))(1()( 1)0(
:

)0(

с
c

аsа Sпри


  (7) 

где )1()0(а  — толщина срезаемого слоя на первой итерации обработки без учета упругих деформаций. 
Выражение (7) есть асимптота, к которой приближается функция толщины срезаемого слоя по мере увеличе-

ния количества итераций обработки, то есть времени. Проанализируем (6) и (7). Ряд (6) представляет геометрическую 

прогрессию по отношению к )(
1

1





c

q . Он является сходящимся при 1)(0
1

1 





c
. При резании это условие, как 

правило, выполняется, так как 0c , 0 . Обычно 01 . Коэффициент 1  зависит от переднего угла инструмента. При 

больших значениях переднего угла возможно 01 , то есть при увеличении припуска направление деформации ин-
струмента меняет знак. Наблюдается эффект затягивания вершины инструмента в зону резания. 

Таким образом, возможны условия, при которых последовательность (6) становится расходящейся. Тогда 
стационарной траектории не существует. Из (6) следует: по мере увеличения жесткости с  по отношению к жесткости 
процесса резания время установления стационарного состояния уменьшается. 

Заковоротный В. Л. и др. Синергетический подход при изучении устойчивости  

 
Устойчивость стационарной траектории. Пусть заданы )(tа  и ., 21

TXXtX }{)(    Деформационным смеще-

ниям TXXtX },{)( 21
   из (4) соответствует траектория TYYtY },{)( 21

  . Таким образом, на предварительном этапе 

функции )(tа , )(tX   и )(tY   являются заданными. После замены )()()( txtXtX   , )()()( tytYtY    с учетом (3), 

(4) получаем линеаризованное уравнение в вариациях относительно стационарной траектории )(tX  , )(tY  : 
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В (8) )(0 tа , dtdX /1
  и )(0 tV  — заданные медленно изменяющиеся функции времени. Они состоят из посто-

янной и периодически изменяющейся составляющих. Система устойчива в случае, если она устойчива на отрезке 
),0( 0tt  . Наиболее наглядно особенности потери устойчивости можно проанализировать на основе построения обла-

стей D – разбиения в плоскости двух варьируемых параметров: 1T  и b0  (рис. 4). 
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Рис. 4. Области устойчивости в плоскости ,1T : при параметре 5,01   1 – T2 = T1, 2 – T2 = 0,5T1, 3 – T2 = 0,1T1 (а);  
при параметре 12 TT   1 – 5,01  , 2 – 8,01  , 3 – 2,01   (б) 

 
На иллюстрации в левой части от фигуративных линий система является асимптотически устойчивой. Про-

анализируем эти области. При постоянном значении ρ  (например, 300ρ  кг/мм) существует ограниченный диапа-

зон изменения сT 3
1 10)6,2;7,0(  , при которых система теряет устойчивость. Параметр 1T , прежде всего, зависит от 

скорости резания. Поэтому потеря устойчивости наблюдается в среднескоростном диапазоне, что соответствует экс-
периментально наблюдаемым данным [5, 6, 13–16]. Здесь существует две тенденции. С одной стороны, увеличение 1T  
вызывает возрастание фазового сдвига между смещениями и силами, что способствует потере устойчивости. С другой 
— при увеличении 1T  возрастает затухание в вариации сил, что способствует стабилизации равновесия. Таким обра-
зом, интенсивность возбуждения колебаний максимальна в среднескоростном диапазоне (в цитированной литературе 
экспериментально наблюдаемые максимальные амплитуды отмечаются при скоростях 60–80 м/c). 

,ρ кг/мм ,ρ кг/мм 
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Анализируется обработка стали 40ХН2МА четырехзубой концевой фрезой из стали Р9К5. Диаметр фрезы 

d = 80,0 мм, припуск — 10,0 мм. Частота системы без динамической связи: 1020ω )1(
1,0  Гц.  Параметрами, влияющими 

на устойчивость, являются:  , 1 , 1T , 2T . Их легко идентифицировать на основе использования методов экспери-
ментальной динамики, изложенных, например, в работах [8, 9, 33]. Параметры приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Идентифицированные параметры модели  

m, кг·с2/мм h, кг·с/мм c, кг/мм α2, с/мм μ F(0), кг 

3,0·10–3 5,0 3000 65 0,5 2,0 

 
В диапазоне скоростей (0,7–3,0) м/c зависимость давления стружки от скорости определяется 

)5,01(0,30 5,0
0

Ve . Параметр )2,0;0,1(1 . Заметим, что   можно варьировать в широком диапазоне, например 

изменяя b. Параметры 2  и   считаются фиксированными. Параметр 2T  рассматривается связанным с 1T , то есть 
)1,0(,12  kkTT . 

Обсуждение результатов. Анализ устойчивости показал, что, когда скорость вращения инструмента на поря-
док меньше импульсной реакции системы, система фрезерования обладает следующими общими свойствами.  

1. Подсистема инструмента представляет собой один колебательный контур при любых направлениях сил. За 
счет реакции со стороны резания она теряет эти свойства. Здесь уже можно выделить два колебательных контура, ко-
торые взаимно влияют друг на друга и на устойчивость траекторий. 

2. Матрицы )(th  и )(tс  являются несимметричными. Они представимы в виде суммы симметричной и ко-
сосимметричной составляющих. Таким образом, за счет реакции со стороны резания в системе формируются диссипа-
тивные или ускоряющие силы (определяются симметричной частью )(th ), гироскопические силы (определяются 

кососимметричной частью )(th ), потенциальные (определяются симметричной составляющей )(tс ) и циркуляци-

онные силы (определяются кососимметричной составляющей матрицы )(tс ). Вначале рассмотрим составляющие 

матрицы )(th  
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Из [53] известно, что необходимым условием устойчивости равновесия является положительная определенность мат-

рицы )()( th c
 . Если она становится отрицательно определенной, то гироскопические силы не могут стабилизировать 

равновесие. Отрицательную определенность матрицы )()( th c
  обусловливают, прежде всего, члены 

)]exp(1[
11101 XVbT   и ))(exp()(

110012 tVtаb X . Они зависят от площади )(0 tbа , скорости )(
1

tVX  с учетом 

скорости упругих деформационных смещений стационарной траектории, ориентации силы резания и жесткости про-

цесса обработки. Если 011 T , то )()( th c
  является положительно определенной. Таким образом, с принципиаль-

ных позиций уменьшение сил при увеличении скорости и их запаздывание вызывают один и тот же эффект. Не труд-
но показать, что такой же эффект вызывает наличие гистерезиса в зависимости сил от деформационных смещений. 
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Анализируется обработка стали 40ХН2МА четырехзубой концевой фрезой из стали Р9К5. Диаметр фрезы 

d = 80,0 мм, припуск — 10,0 мм. Частота системы без динамической связи: 1020ω )1(
1,0  Гц.  Параметрами, влияющими 

на устойчивость, являются:  , 1 , 1T , 2T . Их легко идентифицировать на основе использования методов экспери-
ментальной динамики, изложенных, например, в работах [8, 9, 33]. Параметры приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Идентифицированные параметры модели  

m, кг·с2/мм h, кг·с/мм c, кг/мм α2, с/мм μ F(0), кг 

3,0·10–3 5,0 3000 65 0,5 2,0 

 
В диапазоне скоростей (0,7–3,0) м/c зависимость давления стружки от скорости определяется 

)5,01(0,30 5,0
0

Ve . Параметр )2,0;0,1(1 . Заметим, что   можно варьировать в широком диапазоне, например 

изменяя b. Параметры 2  и   считаются фиксированными. Параметр 2T  рассматривается связанным с 1T , то есть 
)1,0(,12  kkTT . 

Обсуждение результатов. Анализ устойчивости показал, что, когда скорость вращения инструмента на поря-
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онные силы (определяются кососимметричной составляющей матрицы )(tс ). Вначале рассмотрим составляющие 
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Из [53] известно, что необходимым условием устойчивости равновесия является положительная определенность мат-

рицы )()( th c
 . Если она становится отрицательно определенной, то гироскопические силы не могут стабилизировать 

равновесие. Отрицательную определенность матрицы )()( th c
  обусловливают, прежде всего, члены 
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скорости упругих деформационных смещений стационарной траектории, ориентации силы резания и жесткости про-

цесса обработки. Если 011 T , то )()( th c
  является положительно определенной. Таким образом, с принципиаль-

ных позиций уменьшение сил при увеличении скорости и их запаздывание вызывают один и тот же эффект. Не труд-
но показать, что такой же эффект вызывает наличие гистерезиса в зависимости сил от деформационных смещений. 

Заковоротный В. Л. и др. Синергетический подход при изучении устойчивости  

 
Указанное необходимое условие устойчивости не является достаточным, но позволяет выяснить общие механизмы 
потери устойчивости. 

3. Матрица )(tс  также представима в виде суммы 
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Мы видим, что кососимметричная составляющая матрицы (10) принципиально зависит от углового коэффи-
циента 2 . Если 02  , то циркуляционные силы не образуются. Следовательно, геометрия инструмента должна 

влиять на динамические свойства. Заметим, что при условии 12   не только формируются циркуляционные силы, 

но и )()( tс c
  может стать отрицательно определенной. В этом случае система также теряет устойчивость, причем поте-

ря устойчивости существует в форме прецессионных колебаний с возрастающей амплитудой. 
4. При движении каждого зуба фрезы вдоль обрабатываемой поверхности изменяются параметры системы. 

Поэтому вдоль траектории движения наблюдается перестройка свойств системы. Она проходит медленно, в пределах 
импульсной реакции системы. Однако по мере увеличения скорости начинают сказываться параметрические явления, 
которые будут рассмотрены в следующей статье. При движении инструмента вдоль обрабатываемой поверхности из-
меняется скорость резания за счет скоростей упругих деформационных смещений. Изменяется и толщина срезаемого 
слоя. В пределах каждого цикла 0T  стационарных периодических движений очевидным условием является 

0)(
0




dttV
Tt

t
. Поэтому средняя скорость остается неизменной. Она в конечном счете задается постоянной частотой 

вращения шпинделя. Однако за счет упругих деформационных смещений скорость становится переменной. На этапе 
возрастания а  (участок С—В на рис. 2) скорость резания уменьшается, а на участке уменьшения припуска (В—D) — 
возрастает. При этом изменяется толщина срезаемого слоя. Наименее благоприятным для устойчивости является уча-
сток нарастания толщины срезаемого слоя. Здесь, во-первых, возрастает градиент изменения сил по отношению к ва-
риациям скорости. Во-вторых, за счет увеличения толщины срезаемого слоя изменяются все параметры, способству-
ющие потере устойчивости. 

На рис. 4, а – условно показаны два цикла вариаций параметров. Цикл А соответствует условиям, при которых 
траектория является устойчивой в целом. Цикл В соответствует неустойчивой траектории в некотором диапазоне из-
менения параметров. Если существуют временные отрезки, на которых система теряет устойчивость, то в окрестности 
траектории образуются некоторые притягивающие множества. В этом случае в системе формируется сложная дина-
мика, анализ которой будет выполнен в следующей статье этой серии. 

5. При движении вдоль установившейся стационарной траектории происходит перестройка динамической си-
стемы, что отображается в образовании периодических траекторий корней характеристического полинома авторегрес-
сионной модели сигнала виброакустической эмиссии процесса. Если воспользоваться ранее полученными результата-
ми, относящимися к процессу точения [54], то по траекториям корней можно оценивать состояние инструмента и са-
мого процесса. 

Выводы. При точении стационарным состоянием является точка упругих деформаций вершины режущего 
инструмента относительно детали, расположенная в подвижной системе координат, движение которой определяется 
траекториями исполнительных элементов станка. В отличие от точения, при фрезеровании эта точка вырождается в 
замкнутую траекторию деформационных смещений инструмента относительно обрабатываемой заготовки. Эта за-
мкнутая траектория определяется на основе перераспределения сил и упругих деформационных смещений по пути 
обработки. 

Если при контакте зуба фрезы и обрабатываемой детали данная траектория устойчива, то она характеризует 
аттрактор, то есть притягивающее множество в пространстве состояния. Приведенные материалы по анализу устойчи-
вости этих траекторий позволяют на стадии проектирования выбирать технологические режимы и параметры инстру-
мента, при которых стационарная траектория является асимптотически устойчивой. Кроме того, проведенное иссле-
дование открывает новое направление динамической диагностики состояния процесса фрезерования на основе изме-
рения вибрационных последовательностей, сопровождающих обработку. 
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Исследования в области каплеударной эрозии энергетического оборудования:  
ретроспективный обзор и анализ текущего состояния * 
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Research in domain of droplet impingement erosion of the power equipment: lookback study and context analysis  
 
V. N. Varavka1, O. V. Kudryakov1, I. S. Morozkin2, I. Yu. Zabiyaka1** 

1 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
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Основная цель работы — формирование научной базы для 
корректного определения комплекса требований к конструк-
ционному материалу с высокой стойкостью к износу в усло-
виях каплеударной эрозии. Выполнен обзор современного и 
ретроспективного состояния отечественных и зарубежных 
исследований в области каплеударной эрозии металлических 
материалов. В качестве основных итогов отмечены недоста-
точная фундаментальность исследований в этой области, 
ограниченность используемых теоретических моделей, одно-
сторонний избирательный подход многих авторов к явлению, 
объединяющему целый комплекс факторов различной физи-
ческой природы. На этом фоне представлена авторская кон-
цепция процесса эрозионного изнашивания металла в услови-
ях воздействия двухфазного паро-капельного потока, наблю-
даемого, например, в лопаточном аппарате последних ступе-
ней мощных паровых турбин, а также при работе газотурбин-
ного и компрессорного оборудования. Особое внимание уде-
лено новой научной гипотезе о влиянии активного водорода 
на разрушение металла при высокоскоростных капельных 
соударениях. 

 The main work objective is the creation of the scientific back-

ground for correct determination of a set of requirements to the 

fabrication material with a high-wearing feature under the droplet 

impingement erosion. A review of a backward and present state 

of the art of the national and foreign investigations in the field of 

the droplet impingement erosion of metal materials is carried out. 

The main outcome is as follows: insufficient fundamentality of 

research in this area; limitation of the used theoretical models; 

one-sided approach of many authors to the phenomenon that 

combines a whole set of factors of different physical nature. On 

this background, the author's concept of the erosive wear process 

of metal under the influence of two-phase mist flow is presented. 

Particular attention is paid to a new scientific hypothesis of the 

active hydrogen effect on the fracture of metal under the hyper-

velocity dropwise collisions. 

 
   
Ключевые слова: каплеударная эрозия, усталостное разру-
шение, кавитация, водородное изнашивание, лопатки паровых 
турбин, металлические сплавы, антиэрозионная защита. 

 Keywords: droplet impingement erosion, fatigue failure, cavita-
tion, hydrogen wear, steam turbine blades, metal alloys, anti-
erosive protection. 

 
Введение: материаловедческая проблематика в области повышения работоспособности теплоэнергети-

ческого оборудования. Тепловой метод генерации энергии в настоящее время занимает доминирующее положение 
среди существующих способов производства электроэнергии, покрывая около 70% общего мирового объема потреб-
ления. Большинство экспертных оценок сходится к тому, что, по крайней мере до середины текущего столетия ситуа-
ция вряд ли существенно изменится [1]. Устойчивости такого положения в глобальной энергетике способствует ряд 
факторов. Большая часть из них хорошо известна [2]. Например, доступность и достаточность сырьевой базы тепло-
вой энергетики; её технологическая и эксплуатационная надежность; постоянно прогрессирующий рост КПД тепло-
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энергетических установок, достигший в настоящее время для ПГУ уровня 55–60% (полвека назад он составлял чуть 
выше 30%). Однако есть факторы, не менее значительные, но «не лежащие на поверхности». К ним следует отнести 
две взаимосвязанных проблемы: глубина исследованности физических процессов, происходящих при работе энерге-
тического оборудования, и обеспеченность энергетики надежными конструкционными материалами. Тесная взаимо-
зависимость этих сфер очевидна — оптимальность материаловедческого решения определяется полнотой комплекса 
требований к материалам для изготовления оборудования и конструкций. Этот тезис может быть проиллюстрирован 
на примере лопаточного аппарата паровых турбин. 

Общеизвестно, что идеальный КПД тепловой машины  описывается выражением:  
1

21
T
T

  ,  где Т1 и Т2 — 

абсолютные температуры рабочего газа и внешней среды. То есть рост КПД паровой турбины обеспечивается повы-
шением температуры рабочего пара Т1. Реальный КПД турбины зависит не только от Т1 и Т2 и на практике значитель-
но меньше идеального. Тем не менее, повышение температуры пара увеличивает эффективность турбины, поэтому в 
турбостроении в настоящее время происходит переход к массовому использованию пара с супер-сверхкритическими 
параметрами (35 МПа, 650 °С) взамен сверхкритического пара (24 МПа, 565 °С). За рубежом ведутся разработки [1] 
энергоблоков с начальной температурой пара 720С. Следствием этого процесса является ужесточение условий рабо-
ты материала узлов турбины, в частности, лопаточного аппарата. Комплекс требований включает высокую прочность, 
термостойкость, коррозионную стойкость (сопротивление высокотемпературному окислению), сопротивление тепло-
вой усталости, стойкость к ползучести, минимизация по удельному весу. Такой перечень существенно ограничивает 
выбор материалов. Так, применение супер-сверхкритического пара закрывает дорогу к использованию большинства 
жаропрочных сталей перлитного и феррито-мартенситного структурных классов из-за их недостаточной термостойко-
сти [2]. А пар с температурой 720С уже требует перехода к многокомпонентным суперсплавам на основе никеля (си-
стема Ni-Co-W-Cr-Al-Ti-Mo) не столько из-за термостойкости, сколько по параметру стойкости к ползучести. Стой-
кость к ползучести таких сплавов обеспечивается наличием большого количества растворенных атомов (Co-W-Cr) и 
термостойких интерметаллидов (например, Ni3Al, Ni3Ti), реализующих твердорастворный и дисперсионный механиз-
мы торможения дислокаций, что препятствует развитию дислокационной ползучести и диффузионной ползучести в 
поле напряжений (по механизму зернограничного порообразования). Коррозионная стойкость к высокотемпературно-
му окислению приобретается за счет формирования на поверхности оксидной пленки Cr2O3. Термический ресурс та-
ких сплавов составляет 1000С, а прочность и сопротивление тепловой усталости могут быть дополнительно повыше-
ны технологическими методами. Например, при изготовлении лопаток методом литья — формированием волокнистой 
текстуры сплава при направленном твердении. Аналогичные принципы организации состава и структуры заложены в 
основе турбинных суперсплавов на основе кобальта.  

Суть приведенного примера суперсплавов для лопаточного аппарата современных и перспективных паровых 
турбин заключается в том, что корректно определенный комплекс требований к свойствам материала, как правило, 
может быть реализован путем материаловедческого решения (иногда — с технологическими дополнениями).    

Современная мощная паровая турбина — весьма сложный технический агрегат, состоящий из нескольких по-
следовательных ступеней лопаточного аппарата. Тепловая динамика пара, проходящего по ступеням, приводит к су-
щественному изменению его параметров. Сформулированный выше комплекс требований к материалу лопастей тур-
бины касается начальных параметров пара, на заключительных же ступенях условия совершенно иные: термодинами-
ческие факторы (температура и давление) меняются настолько, что приводят к фазовому переходу — появлению ка-
пельного конденсата. Остывающий паровой поток становится двухфазным, при этом радикально меняется комплекс 
требований к свойствам материала лопаток. Эта проблема, заключающаяся в отсутствии универсальных подходов в 
решении материаловедческих задач лопаточного аппарата различных ступеней турбины, привлекает к себе меньше 
внимания, чем разработка конструкционных материалов для начальных ступеней с жесткими термическими условия-
ми. Однако она тоже требует своего решения, поскольку повышение продолжительности жизненного цикла рабочего 
тела турбины (пара) путем увеличения числа её ступеней существенно влияет на эффективность работы и на реальный 
КПД турбины. 

Прежде чем формулировать комплекс требований к материалу лопаток последних ступеней мощных паровых 
турбин, остановимся на обзоре современного состояния вопроса о главной особенности работы таких лопаток — ка-
пельных соударениях конденсата с металлической поверхностью и их следствия в виде каплеударной эрозии металла.  

Ретроспективный аналитический обзор исследований в области каплеударной эрозии. Активное иссле-
дование процесса капельных соударений с металлической поверхностью началось только в конце 1960-х годов в Ан-
глии (Кембридж) и США (Лос-Аламос). Это было обусловлено двумя обстоятельствами: появлением оборудования 
для высокоскоростной видеосъемки и потребностью аэрокосмической отрасли в изучении процессов, происходящих в 
атмосфере (в двухфазной газокапельной среде) при прохождении через неё летательных аппаратов. Проблемой также 
интересовались метеорологи, турбиностроители, производители компрессорного оборудования. Востребованность 
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энергетических установок, достигший в настоящее время для ПГУ уровня 55–60% (полвека назад он составлял чуть 
выше 30%). Однако есть факторы, не менее значительные, но «не лежащие на поверхности». К ним следует отнести 
две взаимосвязанных проблемы: глубина исследованности физических процессов, происходящих при работе энерге-
тического оборудования, и обеспеченность энергетики надежными конструкционными материалами. Тесная взаимо-
зависимость этих сфер очевидна — оптимальность материаловедческого решения определяется полнотой комплекса 
требований к материалам для изготовления оборудования и конструкций. Этот тезис может быть проиллюстрирован 
на примере лопаточного аппарата паровых турбин. 

Общеизвестно, что идеальный КПД тепловой машины  описывается выражением:  
1

21
T
T

  ,  где Т1 и Т2 — 

абсолютные температуры рабочего газа и внешней среды. То есть рост КПД паровой турбины обеспечивается повы-
шением температуры рабочего пара Т1. Реальный КПД турбины зависит не только от Т1 и Т2 и на практике значитель-
но меньше идеального. Тем не менее, повышение температуры пара увеличивает эффективность турбины, поэтому в 
турбостроении в настоящее время происходит переход к массовому использованию пара с супер-сверхкритическими 
параметрами (35 МПа, 650 °С) взамен сверхкритического пара (24 МПа, 565 °С). За рубежом ведутся разработки [1] 
энергоблоков с начальной температурой пара 720С. Следствием этого процесса является ужесточение условий рабо-
ты материала узлов турбины, в частности, лопаточного аппарата. Комплекс требований включает высокую прочность, 
термостойкость, коррозионную стойкость (сопротивление высокотемпературному окислению), сопротивление тепло-
вой усталости, стойкость к ползучести, минимизация по удельному весу. Такой перечень существенно ограничивает 
выбор материалов. Так, применение супер-сверхкритического пара закрывает дорогу к использованию большинства 
жаропрочных сталей перлитного и феррито-мартенситного структурных классов из-за их недостаточной термостойко-
сти [2]. А пар с температурой 720С уже требует перехода к многокомпонентным суперсплавам на основе никеля (си-
стема Ni-Co-W-Cr-Al-Ti-Mo) не столько из-за термостойкости, сколько по параметру стойкости к ползучести. Стой-
кость к ползучести таких сплавов обеспечивается наличием большого количества растворенных атомов (Co-W-Cr) и 
термостойких интерметаллидов (например, Ni3Al, Ni3Ti), реализующих твердорастворный и дисперсионный механиз-
мы торможения дислокаций, что препятствует развитию дислокационной ползучести и диффузионной ползучести в 
поле напряжений (по механизму зернограничного порообразования). Коррозионная стойкость к высокотемпературно-
му окислению приобретается за счет формирования на поверхности оксидной пленки Cr2O3. Термический ресурс та-
ких сплавов составляет 1000С, а прочность и сопротивление тепловой усталости могут быть дополнительно повыше-
ны технологическими методами. Например, при изготовлении лопаток методом литья — формированием волокнистой 
текстуры сплава при направленном твердении. Аналогичные принципы организации состава и структуры заложены в 
основе турбинных суперсплавов на основе кобальта.  

Суть приведенного примера суперсплавов для лопаточного аппарата современных и перспективных паровых 
турбин заключается в том, что корректно определенный комплекс требований к свойствам материала, как правило, 
может быть реализован путем материаловедческого решения (иногда — с технологическими дополнениями).    

Современная мощная паровая турбина — весьма сложный технический агрегат, состоящий из нескольких по-
следовательных ступеней лопаточного аппарата. Тепловая динамика пара, проходящего по ступеням, приводит к су-
щественному изменению его параметров. Сформулированный выше комплекс требований к материалу лопастей тур-
бины касается начальных параметров пара, на заключительных же ступенях условия совершенно иные: термодинами-
ческие факторы (температура и давление) меняются настолько, что приводят к фазовому переходу — появлению ка-
пельного конденсата. Остывающий паровой поток становится двухфазным, при этом радикально меняется комплекс 
требований к свойствам материала лопаток. Эта проблема, заключающаяся в отсутствии универсальных подходов в 
решении материаловедческих задач лопаточного аппарата различных ступеней турбины, привлекает к себе меньше 
внимания, чем разработка конструкционных материалов для начальных ступеней с жесткими термическими условия-
ми. Однако она тоже требует своего решения, поскольку повышение продолжительности жизненного цикла рабочего 
тела турбины (пара) путем увеличения числа её ступеней существенно влияет на эффективность работы и на реальный 
КПД турбины. 

Прежде чем формулировать комплекс требований к материалу лопаток последних ступеней мощных паровых 
турбин, остановимся на обзоре современного состояния вопроса о главной особенности работы таких лопаток — ка-
пельных соударениях конденсата с металлической поверхностью и их следствия в виде каплеударной эрозии металла.  

Ретроспективный аналитический обзор исследований в области каплеударной эрозии. Активное иссле-
дование процесса капельных соударений с металлической поверхностью началось только в конце 1960-х годов в Ан-
глии (Кембридж) и США (Лос-Аламос). Это было обусловлено двумя обстоятельствами: появлением оборудования 
для высокоскоростной видеосъемки и потребностью аэрокосмической отрасли в изучении процессов, происходящих в 
атмосфере (в двухфазной газокапельной среде) при прохождении через неё летательных аппаратов. Проблемой также 
интересовались метеорологи, турбиностроители, производители компрессорного оборудования. Востребованность 
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результатов в промышленности вызвала всплеск активности в научной среде и поток публикаций на эту тему. Первые 
международные конференции проводились в США и Великобритании в 1970-х годах (см., например, [3]). Явление 
изучалось в США (лаборатория ядерных и космических исследований в Лос-Аламосе, университеты Беркли, Колум-
буса, Огайо, Кентукки, Делавера, Сан-Диего, Чикаго, Цинциннати с участием компаний Белл, Вестингауз, Дженерал 
Электрик, Аэроспейс), в Англии (Кавендишская лаборатория Кембриджа, университеты Манчестера, Саутгемптона, 
Суонси), в Швеции (университет Лулео), Франции (ONERA, Шатильон), Германии (университет в Геттингене, Dornier 
GmbH), Израиля (университет Хайфы), Чехословакии (Шкода, Пльзень), Японии (университет в Хиросиме, компании 
Мицубиси и Мазда). Обобщение накопившегося экспериментального и теоретического материала было оформлено в 
монографии Дж. Спринжера [4] и в фундаментальных сборниках статей под редакцией К. Прис и С. ван дер Зваага [5, 
6]. В исследованиях этого периода благодаря высокоскоростной видеосъемке удалось практически полностью описать 
гидродинамические явления, происходящие в капле жидкости при соударении с твердой плоской поверхностью. Од-
нако, недостаток на тот момент компьютерной базы и программного обеспечения, сложность дорогостоящих экспе-
риментальных исследований, громоздкость и недостаточная разрешающая способность электронных микроскопов 
оставили нерешенными две главных проблемы: динамика капельных соударений на сложном рельефе поверхности 
мишени и физические процессы деградации поверхности материала при каплеударном воздействии.  

Недостаточность исследовательской базы привела к появлению упрощенных, односторонних подходов в изу-
чении этих проблем. Таким недостатком, например, страдали работы под руководством Ю. В. Полежаева, в которых 
развивается чисто кинетический подход к процессу определения энергии эрозионного разрушения материала прегра-
ды, без учета усталостных процессов в металле, особенностей разрушения материалов с различным уровнем механи-
ческих свойств, кавитационных эффектов и влияния активного водорода. В результате был предложен расчетный ап-
парат полуэмпирического характера с коэффициентами, имеющими большой разброс значений и неясный физический 
смысл [7–9].  

Отсутствие фундаментальности присуще многим современным работам, посвященным проблеме каплеудар-
ной эрозии. Так, в работах известного специалиста в области эрозии A. B. Лагерева и его сотрудников исследуются и 
определяются интегральные характеристики эрозионного износа различных материалов без наполнения их физиче-
ским смыслом [10, 11].  

Работы под руководством М. А. Скотниковой (Санкт-Петербург) отличаются глубоким материаловедческим 
анализом и прекрасной металлографией каплеударных эрозионных разрушений, однако совершенно не касаются фи-
зических механизмов их формирования, оперируя только к конечному результату по принципу «post factum» [12, 13]. 

Особо следует отметить работы научной школы Московского энергетического института под руководством 
В. А. Рыженкова и Л. И. Селезнева (к которой следует отнести и известного чешского специалиста Б. Станишу), обла-
дающей современной исследовательской базой по изучению каплеударной эрозии. Эти работы посвящены изучению 
кинетики эрозионного процесса и применению различных антиэрозионных материалов и покрытий. Они отличаются 
обилием экспериментальных, хорошо систематизированных данных. Однако теоретические подходы этой школы 
также не избежали ограниченности. Для изучения кинетики процесса деградации материала логично использовать 
энергетическую модель. Однако, зная сложность явления, энергетический подход следует, на наш взгляд, дифферен-
цировать на составляющие. Этого в работах научной школы МЭИ не сделано, что снижает значимость теоретической 
модели в целом и ограничивает область её применения [14]. В работах же прикладного характера этой школы, на наш 
взгляд, не хватает материаловедческой составляющей — процессы эрозионной деградации поверхности материала 
практически не рассматриваются, а только констатируется результат испытания или эксперимента [15–20].  

Из зарубежных работ последнего времени стоит отметить исследования под руководством Мин-Ку Ли (Юж-
ная Корея), посвященные напряженному состоянию и механизмам разрушения металлических материалов различной 
структуры при жидкокапельных соударениях. Они не претендуют на всесторонний охват сложной физической карти-
ны соударений, но достаточно полно освещают распределение напряжений в таких материалах, как хромистая сталь 
(12% Cr), стеллит (6В) и TiN, с учетом эффекта гидродинамической кавитации в капле при соударении. Работы отли-
чаются высоким уровнем материаловедческого сопровождения исследований, однако обходят молчанием усталост-
ную составляющую процесса [21, 22]. В целом же зарубежные публикации по этой теме посвящены какой-либо одной 
стороне процесса жидкокапельных соударений с металлической поверхностью, например, компьютерному моделиро-
ванию деградации капли при ударе с анализом явления гидродинамической кавитации [23, 24], стойкости лопаточных 
материалов и покрытий в условиях капельной эрозии [25–27], моделированию напряжений в турбинных лопатках, 
изготовленных из различных материалов [28],  моделированию величины давления в зоне контакта на основе энерге-
тической модели [29, 30], сравнительной интенсивности эрозионных разрушений [31], механизмам трещинообразова-
ния в конкретных сплавах [32], сравнительным характеристикам оборудования для испытаний материалов на капле-
ударную эрозию [33, 34]. Характеризуя зарубежные исследования, хотелось бы выделить два обстоятельства. Во-
первых, во многих зарубежных исследованиях не делается различий между эрозией металла в водном потоке (под 
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струей воды) и дискретным капельным потоком. Считается, что оба вида эрозии имеют единую природу. Это связано 
со сложностью экспериментальных установок, создающих дискретный поток с каплями регулируемого размера. Та-
ких установок в мире очень немного, поэтому, не имея к ним доступа, некоторые исследователи идут по пути меньше-
го сопротивления, объединяя оба вида эрозии. В свой обзор мы не включали работы, касающиеся эрозии в сплошном 
или спрейерном водном потоке, поскольку её физический механизм отличен от капельной эрозии. Так, например, из 
обзора работ, посвященных жидкостной эрозии, выполненных в Японии в период 2008–2012 гг. [35] к каплеударной 
эрозии может быть причислена только одна [36], в которой исследуется аспект гидродинамической кавитации. Второе 
обстоятельство касается присутствия водорода в эродированных образцах, прошедших стендовые эрозионные испы-
тания, и обнаруженного авторами экспериментально. Идея участия водорода в эрозионном процессе в зарубежных 
публикациях не встречается. Она является новой и подлежит серьезной экспериментальной проверке, поскольку мо-
жет существенно изменить привычные представления о механизмах и кинетике эрозионных разрушений. 

Обращает на себя внимание также следующий факт. После бурной публикационной активности 70–80-х годов 
прошлого века в последние десятилетия объем статей, посвященных каплеударной эрозии существенно сократился. 
Причем, по доступным публикациям нельзя сказать, что проблема полностью решена. Ни фундаментального изучения 
проблемы, ни исчерпывающих прикладных решений по различным её аспектам к настоящему моменту не имеется. 
При этом известно, что крупные компании по производству мощных паровых турбин Сименс, Вестингауз, Мицубиси, 
СААБ и другие имеют в своем распоряжении высококлассные лаборатории и испытательные стенды для исследова-
ния каплеударных воздействий. Ведь для производителей турбин эта проблема должна быть весьма актуальна, когда 
на последних ступенях турбины пар начинает остывать и конденсироваться, износ лопаточного аппарата турбины 
резко возрастает. Тем не менее, результаты исследований из лабораторий этих компаний в широкую научную печать 
не проникают. В такой ситуации Россия, как один из крупнейших производителей и потребителей энергии, большая 
часть которой вырабатывается именно паровыми турбинами и парогазовыми установками, находится в подчиненном 
положении и нуждается в самостоятельном решении проблемы повышения стойкости лопаточного аппарата мощных 
паровых турбин. Решение проблемы жидкокапельной эрозии металлических материалов актуально также для повы-
шения эффективности газотурбостроения и производства компрессоров. 

Таким образом, по результатам выполненного обзора напрашивается главный вывод о недостаточной фунда-
ментальности исследований в области изучения деградации (эрозии) металлической поверхности при динамическом 
контакте с дискретным двухфазным потоком. Работы, посвященные этой теме, в большинстве своем касаются изуче-
ния лишь какой-либо одной стороны проблемы, что влечет за собой ограниченность теоретических подходов, не учи-
тывающих сложность явления. Этот системный недостаток сдерживает процесс разработки методов антиэрозионной 
защиты и специалисты этой сферы вынуждены действовать «вслепую», подбирая различные эрозионностойкие мате-
риалы и покрытия, исходя из слишком общих соображений прочности, полагаясь только на дорогостоящие стендовые 
или длительные натурные испытания [17–20].  

Современная концепция физических процессов при каплеударной эрозии и особенности поведения 
конструкционных материалов. В свете представленных выше результатов обзора и анализа состояния исследований 
в области каплеударной эрозии, в наших собственных исследованиях последних лет [37–43] ставилась задача форми-
рования более полной картины изучаемого явления, чем дают представленные в обзоре источники. Полученные нами 
результаты показывают, что износ металлической поверхности при каплеударной эрозии развивается под действием, 
как минимум, трех физически различных факторов: усталостных процессов, различных видов кавитации, насыщения 
водородом. При этом наблюдается ряд явлений, неожиданных для таких конструкционных материалов, как, например, 
лопаточная сталь. Под действием циклических нагрузок капельных соударений в относительно пластичных сталях 
(например, аустенитные стали типа Х18Н10 или сталь 20Х13 в сорбитном структурном состоянии) по механизму пер-
коляции развивается усталостная пористость, приводящая к формированию эрозионных кратеров. Высокий уровень 
напряжений в поверхностном слое металла на этой стадии обусловлен схлопыванием кавитационной полости в капле 
в ходе процесса гидродинамической кавитации при соударении. На последующих стадиях износа в кратерах эрозион-
ного рельефа развивается пузырьковая кавитация, значительно интенсифицирующая износ за счет формирования эро-
зионных свищевых каналов. Каналы формируются на стенках эрозионных кратеров и, за счет кумулятивного эффекта 
при схлопывании кавитационных пузырьков внутри канала, «продавливают» канал до его выхода на поверхность стали. 

На участии активного водорода в эрозионном процессе следует остановиться отдельно, поскольку это — но-
вое направление исследований. Идея о влиянии водорода возникла после экспериментального обнаружения пузырь-
ковых треков, которые наблюдались при опускании стальных образцов в глицерин немедленно после испытаний на 
эрозионном стенде. Состав выделяющихся из образцов газов не идентифицировался, но их возможный набор весьма 
ограничен, так как связан с диссоциацией молекул воды.  

Вода является активным компонентом во многих областях техники и технологии, поэтому к настоящему вре-
мени энергетические состояния воды достаточно хорошо изучены [44–46]. Например, по данным работы [44] из вось-
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струей воды) и дискретным капельным потоком. Считается, что оба вида эрозии имеют единую природу. Это связано 
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ми возможных элементарных каналов диссоциации молекул воды образование атомов водорода при кавитации с 
наибольшей вероятностью осуществляется по реакции H2O  H + OH+ + e. Для этого уровень энергетических затрат 
должен составлять 18,7 эВ (1804,55 кДж/моль). Предварительные расчеты показывают, что при гидроударе давление 
схлопывания тороидальной кавитационной полости в водяной капле при её контакте с металлической поверхностью 
обеспечивает уровень энергетической активации в зоне соударения, достаточный для диссоциации молекул воды 
(1800 кДж/моль), уже при скорости соударения 150 м/с [41]. Это расчетное значение практически совпадает с ниж-
ним пределом скоростей соударения, при которых в сталях начинает развиваться эрозионный износ. 

Идея участия активного водорода в процессе каплеударной эрозии высказывалась в работах авторов (см., 
например, [43]) и на данный момент существует в виде научной гипотезы, требующей более глубокой проверки. В 
случае подтверждения её достоверности проблема выбора материала для лопаток последних ступеней мощных паро-
вых турбин приобретает совершенно новый ракурс. Дело в том, что водород обладает максимально высокой диффу-
зионной способностью в стали. Он не вступает в соединения с её основными и легирующими компонентами. Его 
диффузия значительно ускоряется в поле напряжений. Атомарный и ионизированный водород по дислокационным 
трубкам и границам зерен легко проникает в зоны концентрации напряжений и в микропустоты металла (например, 
заполняя усталостную пористость, о которой говорилось выше). Попадая в поры в атомарном или ионизированном 
состоянии, водород молизуется и в таком виде покинуть поры не может. Обладая высоким парциальным давлением, 
водород стремится расширить полость, создавая высокое напряжение. Кроме того, при соударениях происходит пери-
одическое деформирование поверхностного слоя и объем пор изменяется. При уменьшении объема давление водорода 
ещё больше возрастает. Цикличность нагружения вызывает эффект накопления напряжений, нарастающий до тех пор, 
пока внутреннее давление в порах не вызовет разрушения стали.  

Хорошо известно, что водород является причиной специфических видов разрушения стали — водородного 
охрупчивания и водородного изнашивания [47]. Борьба с ними представляет серьезную проблему современного мате-
риаловедения в области трения и износа. Среди признаков, определяющих водородное охрупчивание, имеются такие 
как: наличие растягивающих напряжений, закрепление дислокаций, растворение водорода в решетке, наличие единой 
(магистральной) трещины при разрушении [47–49]. При каплеударном воздействии ни один из приведенных призна-
ков не проявляется, поэтому исследуемый процесс, вероятнее всего, относится к водородному изнашиванию. Его ос-
новным признаком является катастрофическое разрушение той области поверхностного слоя металла, где создаются 
условия для высокой концентрации водорода. Именно такой характер носит процесс зарождения эрозионных кратеров 
в местах образования усталостной пористости. 

Заключение: перспективы исследований в области защиты от каплеударной эрозии. Итак, сложность 
материаловедческого решения проблемы каплеударной эрозии лопаточного аппарата последних ступеней мощных 
паровых турбин обусловлена не только многофакторностью процесса, но ещё и тем, что на каждой стадии эрозии до-
минирующая роль принадлежит разным участникам процесса. В начальной фазе инкубационного периода пластиче-
ская деформация и формирование деформационного рельефа происходят при циклическом механическом воздей-
ствии, усиленном влиянием гидродинамической кавитации. В заключительной его фазе начало износа, связанное с 
образованием первых одиночных кратеров разрушения, вызвано, по всей вероятности, механизмом водородного из-
нашивания. На стадии развитого эрозионного рельефа ведущую роль в эскалации износа играет пузырьковая кавита-
ция при участии активного водорода и усталостных процессов. Синергетическое взаимодействие всех этих факторов 
существенно усложняет поиск универсального способа защиты поверхности металла от агрессивного воздействия 
дискретного водно-капельного потока. Полагаем, что акцент прикладных исследований по разработке методов анти-
эрозионной защиты должен быть направлен, прежде всего, на предотвращение образования усталостной пористости и 
развития в этих зонах металла водородного изнашивания. Это позволит сохранить целостность поверхности изделия, 
то есть продлить начальную стадию эрозии (инкубационный период), и не допустить (или существенно отдалить) 
проявление наиболее агрессивной составляющей процесса — пузырьковой кавитации, которая возникает в уже сфор-
мировавшемся эрозионном рельефе на более поздней стадии износа. 
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Мониторинг состояния многооперационных станков на базе концепции e-Mind Machine* 
 
А. К. Тугенгольд1, Р. Н. Волошин2, С. В. Ющенко3** 
1,2,3 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 
Monitoring of multioperational machines based on the concept of e-Mind Machine*** 

 
A. K. Tugengold1, R. N. Voloshin2, S. V. Yushchenko3** 

1,2,3 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation  
 
Рассматривается концепция е-Mind Machine, системы, осу-
ществляющей мониторинг состояния многооперационных 
станков. Проводится анализ существующих зарубежных и 
отечественных систем мониторинга, а также необходимых 
аспектов мониторинга, определяющих особенность е-Mind 
Machine. Представлена структура организации модуля е-Mind 
Machine. Обоснована необходимость преобразования данных 
диагностики в систему знаний при работе перспективных си-
стем мониторинга состояния многооперационных станков. 
Определяются преимущества использования методов прогно-
зирования. Введены новые понятия, такие как нечеткая граница 
общей работоспособности/безотказности и нечеткая граница 
параметрической безотказности работы. Показано, что исполь-
зование интеллектуального управления открывает новые воз-
можности для автоматизации мониторинга. Применение моду-
ля e-Mind Machine как бортовой интеллектуальной системы 
позволяет достичь максимальной эффективности обработки 
деталей и безотказности функционирования в сочетании с 
возможностями самообслуживания станка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The concept of e-Mind Machine, a system that monitors the 
status of multioperational machines, is considered. The existing 
international and domestic monitoring systems, as well as the 
essential aspects of monitoring specifying e-Mind Machine fea-
tures are analyzed. The structure of the e-Mind Machine module 
organization is presented. The need for converting test data into a 
knowledge system when the perspective monitoring systems 
operate at the multioperational machines is justified. Benefits of 
the forecasting methods application are determined. New con-
cepts such as fuzzy boundary of operability/reliability and fuzzy 
boundary of parametric uptime are introduced. It is shown that 
the use of the intelligent control opens up fresh opportunities for 
the monitoring automation. The application of the e-Mind Ma-
chine module as an onboard intelligent system maximizes the 
part-processing efficiency and reliability in combination with the 
machine self-service. 

   
Ключевые слова: автоматизированная система мониторинга, 
диагностика, обслуживание, е-Mind Machine, нечеткая граница 
общей работоспособности/безотказности, нечеткая граница 
параметрической безотказности работы, ширина пограничной 
полосы. 

 
 
 

Keywords: automated monitoring system, diagnostics, mainte-

nance, e-Mind Machine, fuzzy boundary of operability/reliability, 

fuzzy boundary of parametric uptime, width of boundary strip. 

 
Введение. Повышенные требования к качеству металлорежущих станков в современных условиях компьюте-

ризированного производства обусловлены рядом объективных причин. К ним относятся большая стоимость станков, 
соответствующих повышенным требованиям к точности и сложности обработки деталей, высокая производитель-
ность с возможностью использования прогрессивных инструментов и высокоскоростных режимов резания, высокая 
надежность. Внимание мировой научной общественности к проблемам повышения надежности станков, их безотказ-
ной работы связано с объективно уменьшающейся долей трудоспособного населения, занятого в машиностроении, 
повышением уровня автоматизации и нехваткой квалифицированных операторов. Любая потеря работоспособности 
таких станков приводит к большим экономическим потерям и сбоям во всей технологической цепочке. Так, по дан-
ным [1] для поддержания текущей работоспособности, поднастройки технологической системы и устранения причин 

                                           
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
** E-mail: akt0@yandex.ru, r.voloshin2909@gmail.com, xgridx@yandex.ru 
*** The research is done within the frame of the independent R&D. 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

78

Вестник Донского государственного технического университета                                                2016, №1(83), 77-86 
 

 

возможных отказов приходится вмешиваться в работу станка по управляющей программе в период от 7 до 22 минут с 
момента начала операции обработки. 

Существенный вклад в решение проблем повышения качества станков с ЧПУ внесен в ходе выполнения ряда 
мировых проектов [2]. С конца 90-х годов прошлого века экономически развитые государства, такие как США, Япо-
ния, Канада, Германия, Швейцария принимают участие в реализации проекта SIMON (Sensor Fused Intelligent Monitor-
ing System for Machining), который является одной из составных частей программы создания технологий XXI века. 
Широкий спектр важных решаемых задач нацелен на создание универсальных интерфейсов, систем и алгоритмов 
обслуживания и управления процессами, станками и системами ЧПУ. Создание целостных систем «станок + поддер-
живающие его сервисы» соответствует современным требованиям и возможностям. Предполагается, что использова-
ние знаний пользователей-производственников и интеллектуальные алгоритмы будут играть ключевую роль в совер-
шенствовании станочных систем и в итоге позволят прийти к обработке с высокой точностью, высокой производи-
тельностью и минимальными потерями от неисправностей.  

Ряд программ исследований и разработок нацелен на повышение уровня автоматизации обслуживания машин 
различного назначения. Среди них стоит выделить системы IMS, PROMISE. Цель выполнения проекта IMS (Intelligent 
Maintenance System) состояла в разработке нового поколения систем сбора, обработки и управления потоком инфор-
мации о техническом состоянии машины, а также в обеспечении непрерывного электронного преобразования данных 
и информации в знания и принятие решений [3, 4]. Так как появление в механизмах машин сбоев может привести не 
только к большим затратам, но и катастрофическим ситуациям, нужна система, способная анализировать поведение 
машины с помощью датчиков и использовать собранные данные, чтобы предусмотреть и предотвратить потенциаль-
ные отказы. 

Центр интеллектуальных систем технического обслуживания (IMS-центр), объединивший университетский 
совместный исследовательский центр (университеты Цинциннати, штата Мичиган, университет науки и технологии 
Миссури) и промышленные предприятия, начиная с 2001 года стал лидером в продвижении методов, средств и техно-
логий интеллектуальных систем технического обслуживания для достижения и поддержания безотказной работы 
машин. Методы и технологии, разработанные IMS-центром, были внедрены в более чем 70 проектов, осуществляемых 
совместно научно-исследовательскими и промышленными партнерами по всему миру, в том числе известный проект 
"5S" [5]. 

Еще одним примером современных разработок типовых систем в области непрерывного наблюдения и оценки 
состояния машин является интеллектуальная система WatchDog Agent, разработанная крупными промышленными 
корпорациями и университетами и ориентированная на работу с различным технологическим оборудованием [6, 7]. К 
основным свойствам этой системы относятся:  

1. Преобразование полученных от датчиков данных в базу знаний и синхронизация полученных решений с 
удаленными системами;  

2. Создание встроенных алгоритмов прогнозирования для оценки состояния и предотвращения снижения 
производительности;  

3. Информационные программные и аппаратные платформы, которые позволяют продукту перенастраивать-
ся и поддерживать систему в работоспособном состоянии без внешних воздействий;  

4. Встроенный контроль и предоставление информации о жизненном цикле оборудования для производства 
по замкнутому циклу.  

К отечественным разработкам в области организации управления техническим обслуживанием и ремонтом 
относится система TRIM-PMS [8]. Система TRIM-PMS (Planned Maintenance System) является программно-
методической платформой, с помощью которой предприятия могут повысить управляемость и эффективность процес-
сов технического обслуживания и ремонта. Система TRIM-PMS — это фиксированный набор взаимосвязанных и 
готовых к использованию программно-методических средств, объединенных единой концепцией организации, прове-
дения, оценки и анализа системы технического обслуживания и ремонта. 

Таким образом, вопрос построения систем технического обслуживания и ремонта в приложении к многоопе-
рационным станкам (МОС) компьютеризированного производства остается по-прежнему актуальным. В настоящей 
работе представлены основные положения по организации и управлению состоянием МОС на базе концептуальной 
разработки модуля e-Mind Machine и ее блока Состояние станка. 

Структура модуля e-Mind Machine. Создание интеллектуального модуля «умной машины» в составе УЧПУ 
станка или в числе поддерживающих сервисов, является важным этапом на пути формирования единой среды эксплу-
атации, программирования и технического обслуживания станков, в том числе многооперационных, и другого ме-
хатронного технологического оборудования на различных предприятиях и от различных производителей. 

Основу интеллектуальной платформы модуля e-Mind Machine составляет система знаний (СЗ) [9–10], вклю-
чающая совокупность блоков, в число которых входят блоки: Процесс обработки, Состояние станка, Инструмент, 
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возможных отказов приходится вмешиваться в работу станка по управляющей программе в период от 7 до 22 минут с 
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2. Создание встроенных алгоритмов прогнозирования для оценки состояния и предотвращения снижения 
производительности;  

3. Информационные программные и аппаратные платформы, которые позволяют продукту перенастраивать-
ся и поддерживать систему в работоспособном состоянии без внешних воздействий;  

4. Встроенный контроль и предоставление информации о жизненном цикле оборудования для производства 
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относится система TRIM-PMS [8]. Система TRIM-PMS (Planned Maintenance System) является программно-
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готовых к использованию программно-методических средств, объединенных единой концепцией организации, прове-
дения, оценки и анализа системы технического обслуживания и ремонта. 

Таким образом, вопрос построения систем технического обслуживания и ремонта в приложении к многоопе-
рационным станкам (МОС) компьютеризированного производства остается по-прежнему актуальным. В настоящей 
работе представлены основные положения по организации и управлению состоянием МОС на базе концептуальной 
разработки модуля e-Mind Machine и ее блока Состояние станка. 

Структура модуля e-Mind Machine. Создание интеллектуального модуля «умной машины» в составе УЧПУ 
станка или в числе поддерживающих сервисов, является важным этапом на пути формирования единой среды эксплу-
атации, программирования и технического обслуживания станков, в том числе многооперационных, и другого ме-
хатронного технологического оборудования на различных предприятиях и от различных производителей. 

Основу интеллектуальной платформы модуля e-Mind Machine составляет система знаний (СЗ) [9–10], вклю-
чающая совокупность блоков, в число которых входят блоки: Процесс обработки, Состояние станка, Инструмент, 
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Заготовка-деталь и Информационный обмен (рис. 1). Сформированный подход создает возможность управления МОС 
путем непосредственного внесения коррекций в УЧПУ за счет информационной и интеллектуальной поддержки на 
базе собственной СЗ о состоянии элементов станочной системы. При системном подходе к формированию СЗ исполь-
зовались следующие принципы: 

 Автономность и высокий уровень интеллектуальности МОС, определяющие принцип полноты интеллекту-
альных функций вследствие реализации всего объема процедур принятия решений при управлении. 

 Направленность действий, связанных с контролем выполнения реализуемых задач на пути достижения цели. 
 Синтез образов состояния МОС и среды за счет экспертной оценки, ранжирования по уровням и обобщения 

ситуаций, выработка оценки тех факторов, по которым не удается получить данные сенсорного восприятия. 
 Открытость системы за счет восприятия и оценки информации по состоянию самого объекта, процесса, ре-

зультата и внешней среды; коррекция действий МО. 
 Иерархичность структуры принятия решений по планированию и управлению. Подчиненность друг другу за-

дач регулирования, планирования действий и выбора стратегии поведения. 
 Обучаемость ИСУ за счет реализации процедур обучения и самообучения, совершенствование в целях повы-

шения интеллектуальности и качества функционирования. 
СЗ использует различные методы интеллектуального анализа данных, в том числе нечетких множеств, нечет-

кой логики и нейросетевых алгоритмов [11]. 
Важнейшим блоком модуля является Процесс обработки. Решаемая в рамках блока задача повышения техно-

логических качеств станка (производительности и точности обработки) приводит к необходимости планирования 
операций управления по состояниям Cp(U) продукта (заготовка > деталь) и по подзадачам в пространстве состояний 
технологической системы (ТС) [12]. 

 
Рис. 1. Структура модуля e-Mind Machine 

 
Целесообразное преобразование ситуаций неразрывно связано с изменением состояний ТС, переходы меж-

ду которыми определяются допустимыми управляющими воздействиями, которыми обладает МОС.  
При необходимости использования методов интеллектуального управления СЗ осуществляется поиск сово-

купности управляющих решений, обеспечивающих преобразование гипотетически выявленного пространства состоя-
ний (на основе экспертных представлений, наследуемых и оперативных параметров СЗ) к заданному целевому. Этот 
поиск осуществляется исходя из анализа знаний о функциональных возможностях конкретной ТС как индивида: 
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где Cp* — гипотетически выявленный класс состояний продукта; Cpg, Сp — целевое состояние и общая совокупность 
состояний продукта; U, u — множество управляющих воздействий и синтезируемое управление. 

Такой подход позволяет сформулировать гипотезу об организации целесообразного поведения ТС [13]. 
Блок Инструмент представлен в работах [14, 15], где приведены принципы построения и функционирования 

системы наблюдения за состоянием инструментов и управления инструментальным обеспечением на станках в ком-
пьютеризированном производстве. Предложенный подход ориентирован на создание условий для эффективного 
функционирования и управления состоянием инструментов с помощью СЗ блока Инструмент. 

Основные принципы функционирования блока Состояние станка. Основная функция этого блока за-
ключается в мониторинге состояния устройств (подсистем) МОС и предупреждения нарушений работоспособно-
сти. В приложении к концепции рассматриваемого проекта e-Mind Machine (e-MM) в функции мониторинга включе-
ны следующие процедуры: наблюдение за состоянием МОС по критериям работоспособности, наблюдение за измене-
нием и развитием процессов, происходящих в устройствах станка, их оценивание, прогнозирование и принятие опера-
тивных и тактических решений для выполнения действий по поддержанию надежности. Из общего определения рабо-
тоспособности машин следует, что это состояние машины, при котором она способна выполнять заданные функции, 
сохраняя значения заданных параметров в пределах, установленных нормативной технической документацией, а ра-
ботоспособность станка — способность бесперебойно выпускать годную продукцию в заданном количестве в течение 
определенного срока. 

Блок мониторинга состояния МОС в е-ММ станка соответствующей подсистемы СЗ включает совокупность 
данных и знаний по состоянию станка Sm: 

,;;; kiljm ULQQS   

где Li — изменения, которые нужно внести в описание состояния станка на стадии преобразования i после того, как 
текущая ситуация Qj перешла в текущую ситуацию Ql при принятом решении и соответствующем управлении Uk, Uk € 
Us, причем Us — вектор управлений состоянием станочной системы. 

В СЗ вектор Us формируется на основе логико-трансляционных или корреляционных правил выводов для 
управления преобразованиями состояний Sm. При этом 
 ),,,...,,,( 321 szm USSSSS   (1) 

где S1, S2, S3, ..., Sz — векторы состояния устройств (подсистем) станочной системы. 
Каждый вектор Si (1) формируется совокупностью данных и знаний, полученных в результате стационарных и 

динамических испытаний/измерений (2).  
Эта совокупность включает следующие множества: наследуемое Xhi — по стационарным испытаниям; апри-

орное Хai и оперативное Xoi — по динамическим испытаниям: 
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  (2) 

Наследуемое Xh  и априорное Хa множества составляют элементы накопленного опыта.  
Такое представление множеств наблюдаемых данных (2) позволяет синтезировать суждение о влиянии фак-

торов на общую работоспособность МОС, а также дает возможность получения соответствующих знаний об эволю-
ции изменений в состоянии станка и необходимости проведения операций обслуживания. Под наследуемым множе-
ством Xhi подразумевается совокупность m значений факторов подсистемы i, знания о которых получают вне периода 
процесса обработки детали, а именно при приемо-сдаточных, тестовых или периодических измерениях, в том числе 
при контроле качества обработанной детали. Совокупность n значений факторов, измеренных в процессе обработки 
деталей в период, предшествующий текущему оперативному времени, принадлежит множеству Хai (как накопленный 
опыт), а p значений отнесено к оперативному множеству Xoi. Одна из причин такого деления факторов заключается в 
ограниченной возможности получения и нечеткости динамической информации от средств контроля непосредственно 
в процессе обработки деталей.  

Структура блока мониторинга состояния станка представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура блока мониторинга состояния МОС 

 
Ниже перечислены основные аспекты, присущие мониторингу.  
Диагностика состояния станка (самодиагностика) формирует исходную информацию по факторам множеств 

Хai и Xoi за счет непрерывных наблюдений и измерений, которые выполняет узел диагностики. Анализ диагностиче-
ских признаков или комплексов диагностических признаков производится с целью определения природы неисправно-
сти или отказа (вида, места, степени развития). 

Для каждого устройства станка используются специфические методы распознавания повреждений, выполня-
ющие определенный круг задач по контролю и диагностированию состояния. Диагностируются тепловые деформации 
шпинделя и несущих деталей станка, силовые процессы, процессы в гидроприводах, механизмах подачи и других 
узлах станка, устройствах электроавтоматики и УЧПУ. 

Следующий аспект мониторинга состояния — это идентификация и распознавание полученных данных о 
фактическом состоянии станка. Выявление закономерностей и причинно-следственных связей между полученными 
данными, а также их классификация позволяют использовать эту информацию в дальнейшем. Для этого в блоке вы-
полняется преобразование получаемой информации в знания по оценке динамики происходящих деградационных 
изменений состояния, необходимые для выполнения действий по обеспечению работоспособности МОС, режимам 
обслуживания станка и пр. Одним из подходов к такому преобразованию информации по множествам измеряемых 
параметров рекомендуется метод интеллектуального анализа данных — Data Mining [16], на базе которого выполняет-
ся фильтрация и агрегирование данных для преобразования в знания. 

Прогнозирование технического состояния — это процесс определения технического состояния объекта на пе-
риод, следующий за текущим моментом времени, с учетом предыстории изменения параметров, характеризующих 
техническое состояние. Информация о поведении машины в прошлом служит базой для прогнозирования изменения 
состояния станка. Решение задачи прогноза выполняется в виде реализации следующих этапов: разработка модели 
исследуемого процесса и математического описания; получение результатов контроля и предварительная обработка; 
определение характеристик прогнозируемого процесса [17]. 

Важнейшим результатом прогнозирования является оценка периода времени до нарушения работоспособно-
сти станка. В связи с многочисленностью и нестационарностью действующих факторов, влияющих на изменение 
параметров совокупности устройств станка, время нарушения работоспособности станка является случайной величи-
ной. Статистические методы позволяют оценить время наступления параметрических и/или функциональных отказов 
Тij детали/элемента j в устройстве i с некоторой долей вероятности при проведении специальных долговременных 
исследований. В производственных условиях эксплуатации многооперационных станков с ЧПУ такая возможность 
отсутствует. Возможным решением данной проблемы является применение диагностики состояния устройств/узлов 
станка и экспертных знаний специалистов на основе полученного опыта с использованием методологии искусствен-
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ного интеллекта, в том числе нечетких знаний и нечеткой логики. Предлагаемой методической основой оценки состо-
яний машины и ее узлов могут служить вводимые ниже понятия. 

В системе e-Mind Machine понятия нечетких границ работоспособности (безотказной работы) введено как 
обобщение понятия условной границы стойкости, используемое при решении задач управления состоянием инстру-
ментов [14]. Это условное значение в периоде безотказной работы на некотором интервале времени. В соответствии с 
теорией нечетких множеств Л. Заде используются представления нечеткой границы и нечеткой пограничной полосы 
стойкости, проиллюстрированные на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема для определения нечеткой границы работоспособности. 

α — начальное распределение параметров исследуемого узла; β — распределение времени отказа; 
Тр — время достижения предельного значения xmax с нормируемой вероятностью; Тср — среднее время до отказа;  

b1 и b2 — предельные значения пограничной полосы работоспособности. 
 
В разработанной методике для этих понятий введены следующие термины: 

 нечеткая граница общей работоспособности/безотказности (до наступления отказа функционирования станка /узла 
устройства /элемента) — Fuzzy boundary of operability (FBO), представленная на рис. 3; 
 нечеткая граница параметрической безотказности работы (до наступления параметрического отказа станка /узла 
/устройства /элемента) — Fuzzy boundary of parametric operability (FBPO); 
 ширина пограничной полосы — Width of the fuzzy boundary (WFBO, WFBPO).   

Ширина полосы характеризуется доверительным интервалом, который на основе экспертных оценок отобра-
жает допустимую возможность работы машины без наступления рассматриваемого вида отказа при непрерывном 
контроле состояния МОС. Понятие «ширина пограничной полосы» согласуется с представлениями о Р-доверительном 
интервале, введенном в математической статистике Е. Нейманом. 

Введение указанных представлений связано также с нецелесообразностью прерывания резания в связи с 
наступлением граничного состояния FB при незавершенной обработке поверхности детали. Адаптация режимов обра-
ботки для снижения интенсивности процессов, приводящих к нарушению работоспособности, и/или непрерывный 
контроль процесса резания при работе в пограничной полосе позволяют исключить возможный брак обрабатываемой 
детали из-за параметрических или функциональных отказов станочной системы. 

Для оценки временных параметров FBО и FBPО нечетких границ безотказного функционирования устройств 
станка и его узлов можно рекомендовать методы, приведённые в работах [15, 18], а именно статистический, ускорен-
ных испытаний, нейронечетких сетей и нечетких экспертных знаний. При этом целесообразно сохранить возможность 
корректировки указанных параметров времени в зависимости от специфики узлов, устройств или элементов и учиты-
вать их при обобщении полученного опыта эксплуатации станка. 

Заключительным аспектом процесса мониторинга состояния является выработка и принятие оперативных и 
тактических решений по управлению состоянием МОС [11]. 

Как было указано, в структуре блока мониторинга предусмотрен узел диагностики состояния МОС. Узел диа-
гностики в связи с многообразием выполняемых функций можно представить в виде системы, состоящей из приве-
денных в квалификационном перечне подсистем:  
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По применяемым методам: 
1. Инструментальный метод диагностирования с помощью информационных сенсоров и приборов применя-

ется для оценки технического состояния различных систем на основе анализа параметров давления и температуры; 
температуры охлаждающей системы в различных узлах; электроэнергии, потребляемой двигателями и т. п. В допол-
нение к этим параметрам могут измеряться температура подшипников, давление масла, уровень вибрации. Метод 
позволяет также отслеживать техническое состояние устройств станка в реальном времени. 

2. Диагностика статической и динамической согласованности работы узлов и рабочих органов. В процессе 
испытания проводится контроль круговой траектории, выполняемой согласованными действиями приводов станка. 
Метод позволяет определить неисправности станка по различным параметрам и оценивать технологическую точность 
станка. Среди вышеупомянутых параметров — люфты по каждой координате, боковые люфты, рассогласование ско-
рости приводов, неперпендикулярность осей, непараллельность по каждой оси. 

По применяемым средствам диагностирования: 
1. Датчики колебаний — акселерометры. 
2. Тензометрические и пьезометрические датчики измерения сил и колебаний. 
3. Терморезисторы и тепловизоры. 
4. Приборы технического зрения. 
5. Индукционные датчики. 
6. Ультразвуковые датчики. 
По виду представления информации в СЗ: 
1. БЗ диагностических признаков отказов. 
2. БЗ возможных повреждений в узлах и деталях, уровней их допустимых значений. 
Также рассматривается классификация по виду узлов и оборудования станка (рис. 4.). 
 

 
Рис. 4. Классификация по виду узлов и устройств станка 

 
Система e-Mind Machine позволяет осуществить информационное обеспечение обслуживающего персонала 

МОС. Предусмотрен типовой набор средств отображения функций мониторинга состояния станка, в том числе с по-
мощью телекоммуникационных систем и беспроводной передачи данных: экранное отображение в режиме реального 
времени, архивы штатных и нештатных ситуаций, баз данных и знаний, аудио/визуальное представление сигнальной 
информации, планы внешнего обслуживания. 

Выводы. Приведены основные положения концептуального подхода к техническому обслуживанию МОС, в 
котором бортовая интеллектуальная система управления e-Mind Machine применена для достижения максимальной 
эффективности обработки деталей и безотказности функционирования в сочетании с возможностями самообслужива-
ния станка. Задача решается путем использования данных из предыстории работы станка, преобразования данных 
диагностики в знания о текущем состоянии, отслеживания технического состояния станка в реальном времени, про-
гнозирования и поддержки принятия решений для предотвращения возможных отказов. Сформированы этапы про-
цесса мониторинга состояния МОС, включающие формирование исходной диагностической информации, идентифи-
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кацию и распознавание полученных данных о фактическом состоянии станка, прогнозирование технического состоя-
ния, а также выработку и принятие решений по управлению состоянием МОС. Для оценки надежности станочной 
системы при мониторинге создана методика, в которой использованы впервые введенные показатели: нечеткая грани-
ца общей работоспособности /безотказности FBO, нечеткая граница параметрической безотказности работы FBPO и 
ширина пограничной полосы WFBO, WFBPO. Эти показатели могут быть использованы при анализе надежности 
машин самого различного назначения. Совокупность методов и средств узла диагностики в структуре модуля e-Mind 
Machine представлена соответствующей классификацией. 
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Целью данной работы является исследование электродинамиче-
ских процессов в частотно-управляемом электроприводе (ЧУЭП) 
методом математического моделирования — в частности, в ре-
жиме двухтокового динамического торможения с учетом 5-й и 7-й 
гармоник тока статора асинхронного двигателя (АД). Приведены 
особенности формирования автономным инвертором напряжения 
(АИН) низких частот (0,2–15 Гц) тока статора АД, сопровождае-
мого дополнительными потерями электроэнергии в ЧУЭП и по-
явлением пульсирующих моментов на валу АД, вызывающих 
неравномерность движения исполнительного механизма (ИМ) 
рабочего органа (РО) технологической машины (ТМ) в зоне ма-
лой скорости и усложняющих их позиционирование в заданное 
положение. При неоднозначности сил трения в звеньях подвиж-
ности ИМ РО и наличии пульсирующих моментов на валу АД 
реализовать программное торможение  ЧУЭП без коррекции 
закона движения достаточно трудно. Для решения этой проблемы 
в ЧУЭП авторы предлагают, во-первых, использовать простран-
ственно-векторную широтно-импульсную модуляцию (ПВ 
ШИМ) с m-кратной подмодуляцией несущей частоты (НЧ) и без 
подмодуляции в режиме торможения АД. Во-вторых, целесооб-
разно применить (кратковременно в зоне малой скорости) прин-
цип вибрационной линеаризации для снижения коэффициента 
трения К до пониженного значения (Кэф) в звеньях подвижности 
ИМ РО за счет микровибрации ротора АД, обусловленной 5-й и 
7-й гармониками тока статора. Таким образом, работа по модели-
рованию ЧУЭП (в программном пакете Matlab + Simulink) позво-
лила уточнить  влияние 5-й и 7-й гармоник тока статора  АД на 
возможность программного осуществления двухтокового режима 
динамического торможения ЧУЭП при снижении общих потерь 
электроэнергии в зоне малой скорости движения ИМ РО. Кроме 
того, была подтверждена возможность применения в типовых 
схемах АИН — АД предлагаемых решений электроприводов 
мехатронных и робототехнических систем широкого назначения 
с повышенными требованиями к позиционированию. 

 The work objective is to study electrodynamic processes in the 
frequency-controlled drive (FCD) by the mathematical modeling 
method, in particular, in the two-current mode of the dynamic 
braking considering the 5th and 7th current harmonics of the in-
duction motor (IM) stator. The features of forming IM stator cur-
rent low frequencies (0.2-15 Hz) by the autonomous voltage in-
verter (AVI) followed by the additional electricity loss in the FCD, 
and the appearance of torque ripple on the IM shaft causing jerki-
ness of the actuating mechanism (AM) of the production machine 
(PM) executive device (ED) in the low speed zone and complicat-
ing their locating in the prearranged position, are given. It is hard 
to implement the FCD scheduled deceleration without trajectory 
correction at the friction forces ambiguity in the ED AM mobility 
links and availability of the torque ripple on the IM shaft. To solve 
this problem, the authors offer, first, to use a spatial-vector pulse-
width modulation (SV PWM) with m-fold submodulation of the 
carrier frequency (CF) and without submodulation in the IM brak-
ing mode. Secondly, it is reasonable to apply (momentarily in a 
low speed area) the principle of linearization by oscillation to re-
duce the K friction coefficient to a decreased value in the ED AM 
mobility links by the IM rotor  microvibration due to the 5th and 
7th harmonics of the stator current. Thus, the work on modeling 
FCD (in Matlab + Simulink software package) allows more accu-
rately define the impact of the 5th and 7th harmonics of the IM 
stator current on the capability of the software implementation of 
the two-current mode of the FCD dynamic braking while reducing 
the total energy loss in the ED AM low-speed motion area. In ad-
dition, the applicability of the proposed solutions of the electric 
drives of mechatronic and robotic multipurpose systems with high-
er requirements for positioning in the basic AM – AVI circuits is 
confirmed. 

   

Ключевые слова: инвертор напряжения, пространственно-
векторная широтно-импульсная модуляция (ПВ ШИМ), гармоники 
тока статора, пульсирующий (колебательный) момент, двухтоковое 
динамическое торможение, подмодуляция несущей частоты, элек-
трические и тепловые потери, вибрационная линеаризация, пози-
ционирование. 

 Keywords: voltage inverter, spatial-vector pulse-width modulation (SV 
PWM), stator current harmonics, torque ripple, two-current dynamic 
deceleration, submodulation of carrier frequency, electrical and heat 
losses, linearization by oscillation, positioning. 
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Введение. В производственной практике — например, в промышленных роботах (ПР), манипуляторах, ме-
таллорежущих станках — могли бы более широко применяться частотно-управляемые электроприводы (ЧУЭП) на 
базе короткозамкнутого асинхронного двигателя (АД), функционирующие по схемотехническому решению [1]: авто-
номный инвертор напряжения — асинхронный двигатель (АИН — АД). Однако в настоящее время использование 
ЧУЭП несколько ограничено рядом причин [1, 2, 3]. В частности, невозможно обеспечить необходимые механические 
характеристики АД в зоне низких и ползучих скоростей с учетом сил трения в направляющих движения исполнитель-
ного механизма (ИМ) рабочего органа (РО) технологической машины (ТМ). Известна [4] неоднозначность движущих 
сил ИМ, обусловленная пульсациями результирующего момента на валу АД при квазисинусоидальном питающем 
напряжении статора низкой частоты 0,2–15 Гц. Это ведет к формированию шагового режима вращения ротора, что 
объясняется следующим образом. Множество магнитных полей в статоре АД возбуждаются от гармоник тока — в 
основном, за счет взаимодействия полей 5-й и 7-й гармоник с основной гармоникой — и вращаются с различными 
скоростями и в различных направлениях [2]. Если рассматривать случайный характер изменения сил трения в звеньях 
подвижности ТМ в совокупности с формированием пульсирующего момента на валу АД, то представляется довольно 
сложным обеспечение заданного режима программного торможения АД. 

Данная статья посвящена проблеме снижения влияния трения в звеньях подвижности на точность позициони-
рования ИМ ТМ за счет кратковременного использования результирующего (пульсирующего) момента полей 5-й и 7-й 
гармоник тока статора с основной гармоникой в режиме предоконечного торможения АД мощностью до 100 Вт. При-
нято, что структура ИМ промышленных роботов станочных систем является сложной, и в ней наибольшая интенсив-
ность микродвижений звеньев наблюдается на частотах собственных колебаний fим, изменяющихся от 3 до 50 Гц [5]. 
По мнению авторов, данная задача может быть решена следующим образом. На конечной стадии режима торможения 
АД (например, транспортирующей степени подвижности с электроприводом в системе АИН — АД) предлагается 
формирование пульсирующего момента, изменяющее «эффективный» коэффициент трения звена подвижности ИМ в 
результате применения принципа «вибрационной линеаризации» коэффициента трения [7]. 

Цели исследования  
— Оценка влияния 5-й и 7-й гармоник тока статора частотно-управляемого АД на формирование колебательного мо-
мента на валу АД. Поиск (методом математического моделирования) условий обеспечения линейности перемещения 
ИМ РО ТМ в области низких частот вращения вала АД. 
— Разработка метода (способа) регулирования момента трения в звеньях ИМ привода ТМ посредством формирования 
и управления амплитудами 5-й и 7-й гармоник тока обмоток статора. Это позволит использовать эффект вибрацион-
ной линеаризации вращения ротора АД для снижения влияния сил трения и улучшения качества позиционирования 
ИМ при работе ЧУЭП в зоне малой скорости. 

Решение задачи. Для решения указанной проблемы представляется целесообразным следующее. 
— Использовать АИН с пространственно-векторной широтно-импульсной модуляцией (ПВШИМ) и со сту-

пенчато-программно-перенастраиваемым уровнем несущей [1, 3]. Изменение алгоритма работы ключей АИН (введе-
ние подмодуляции несущей частоты — НЧ) может обеспечить управляемое формирование выходного напряжения 
АИН повышенной электромагнитной совместимости с коэффициентом несинусоидальности, не превышающим 5 % 
(ГОСТ 13109-97) [2, 3]. 

— Ввести режим подмодуляции НЧ (16–50 кГц). В этом случае можно будет регулировать амплитуду гармо-
нических составляющих напряжения АД и применить принцип вибрационной линеаризации коэффициента трения в 
звеньях подвижности ИМ. Это важно для повышения равномерности вращения вала АД, движения ИМ в режиме про-
граммного торможения и позиционирования РО [7, 5]. 

Известно [2], что работа ТМ в повторно-кратковременном режиме сопровождается значительными изменени-
ями скоростей движения ИМ РО. Это связано с предельно-допустимыми моментами исполнительного двигателя и 
увеличением тепловых потерь. При низких значениях моментов наблюдается увеличение переходных процессов, со-
провождаемое снижением быстродействия и производительности ТМ. Поэтому выбор продолжительности пуска и 
торможения АД ТМ в каждом конкретном случае требует детального исследования. Режим должен формироваться в 
зависимости от вида нагрузки: регулярная, нерегулярная, изменяющаяся с некоторой кратностью статического мо-
мента или зависящая от формы графика (двухпериодного или трехпериодного) скоростей [6]. 

Для исследования пускотормозных режимов АД при частотном управлении математическая модель последне-
го может быть основана на дифференциальных уравнениях обобщенной электрической машины и представлена в 
двухкоординатной системе   и   [1, 4]: 



М
аш

ин
ос

тр
ое

ни
е 

и 
ма

ш
ин

ов
ед

ен
ие

89

Вестник Донского государственного технического университета                                                2016, №1(84), 87-98 
 

 

Введение. В производственной практике — например, в промышленных роботах (ПР), манипуляторах, ме-
таллорежущих станках — могли бы более широко применяться частотно-управляемые электроприводы (ЧУЭП) на 
базе короткозамкнутого асинхронного двигателя (АД), функционирующие по схемотехническому решению [1]: авто-
номный инвертор напряжения — асинхронный двигатель (АИН — АД). Однако в настоящее время использование 
ЧУЭП несколько ограничено рядом причин [1, 2, 3]. В частности, невозможно обеспечить необходимые механические 
характеристики АД в зоне низких и ползучих скоростей с учетом сил трения в направляющих движения исполнитель-
ного механизма (ИМ) рабочего органа (РО) технологической машины (ТМ). Известна [4] неоднозначность движущих 
сил ИМ, обусловленная пульсациями результирующего момента на валу АД при квазисинусоидальном питающем 
напряжении статора низкой частоты 0,2–15 Гц. Это ведет к формированию шагового режима вращения ротора, что 
объясняется следующим образом. Множество магнитных полей в статоре АД возбуждаются от гармоник тока — в 
основном, за счет взаимодействия полей 5-й и 7-й гармоник с основной гармоникой — и вращаются с различными 
скоростями и в различных направлениях [2]. Если рассматривать случайный характер изменения сил трения в звеньях 
подвижности ТМ в совокупности с формированием пульсирующего момента на валу АД, то представляется довольно 
сложным обеспечение заданного режима программного торможения АД. 

Данная статья посвящена проблеме снижения влияния трения в звеньях подвижности на точность позициони-
рования ИМ ТМ за счет кратковременного использования результирующего (пульсирующего) момента полей 5-й и 7-й 
гармоник тока статора с основной гармоникой в режиме предоконечного торможения АД мощностью до 100 Вт. При-
нято, что структура ИМ промышленных роботов станочных систем является сложной, и в ней наибольшая интенсив-
ность микродвижений звеньев наблюдается на частотах собственных колебаний fим, изменяющихся от 3 до 50 Гц [5]. 
По мнению авторов, данная задача может быть решена следующим образом. На конечной стадии режима торможения 
АД (например, транспортирующей степени подвижности с электроприводом в системе АИН — АД) предлагается 
формирование пульсирующего момента, изменяющее «эффективный» коэффициент трения звена подвижности ИМ в 
результате применения принципа «вибрационной линеаризации» коэффициента трения [7]. 

Цели исследования  
— Оценка влияния 5-й и 7-й гармоник тока статора частотно-управляемого АД на формирование колебательного мо-
мента на валу АД. Поиск (методом математического моделирования) условий обеспечения линейности перемещения 
ИМ РО ТМ в области низких частот вращения вала АД. 
— Разработка метода (способа) регулирования момента трения в звеньях ИМ привода ТМ посредством формирования 
и управления амплитудами 5-й и 7-й гармоник тока обмоток статора. Это позволит использовать эффект вибрацион-
ной линеаризации вращения ротора АД для снижения влияния сил трения и улучшения качества позиционирования 
ИМ при работе ЧУЭП в зоне малой скорости. 

Решение задачи. Для решения указанной проблемы представляется целесообразным следующее. 
— Использовать АИН с пространственно-векторной широтно-импульсной модуляцией (ПВШИМ) и со сту-

пенчато-программно-перенастраиваемым уровнем несущей [1, 3]. Изменение алгоритма работы ключей АИН (введе-
ние подмодуляции несущей частоты — НЧ) может обеспечить управляемое формирование выходного напряжения 
АИН повышенной электромагнитной совместимости с коэффициентом несинусоидальности, не превышающим 5 % 
(ГОСТ 13109-97) [2, 3]. 

— Ввести режим подмодуляции НЧ (16–50 кГц). В этом случае можно будет регулировать амплитуду гармо-
нических составляющих напряжения АД и применить принцип вибрационной линеаризации коэффициента трения в 
звеньях подвижности ИМ. Это важно для повышения равномерности вращения вала АД, движения ИМ в режиме про-
граммного торможения и позиционирования РО [7, 5]. 

Известно [2], что работа ТМ в повторно-кратковременном режиме сопровождается значительными изменени-
ями скоростей движения ИМ РО. Это связано с предельно-допустимыми моментами исполнительного двигателя и 
увеличением тепловых потерь. При низких значениях моментов наблюдается увеличение переходных процессов, со-
провождаемое снижением быстродействия и производительности ТМ. Поэтому выбор продолжительности пуска и 
торможения АД ТМ в каждом конкретном случае требует детального исследования. Режим должен формироваться в 
зависимости от вида нагрузки: регулярная, нерегулярная, изменяющаяся с некоторой кратностью статического мо-
мента или зависящая от формы графика (двухпериодного или трехпериодного) скоростей [6]. 

Для исследования пускотормозных режимов АД при частотном управлении математическая модель последне-
го может быть основана на дифференциальных уравнениях обобщенной электрической машины и представлена в 
двухкоординатной системе   и   [1, 4]: 

Карнаухов Н.Ф. и др. Моделирование режима торможения асинхронного двигателя  
 

 

 






























































































































1

0
нβ2α1α2β112

β2

α1

β2

β1

α2

α1

21212

21212

21221

21221

β2

β1

α2

α1

,Ω),Ω()(
2
3Ω

,
0
0

0
0

ΩΩ
ΩΩ

ΩΩ
ΩΩ

t
dtMiiiiLpJ

u
u

d
c

d
c

i

i
i
i

rbdrbLbL
rdcrdLdL
bLbLrbdr

dLdLrdcr

i

i
i
i

 (1) 

где )αcos(γα1 tUu H  ; )αsin(γβ2 tUu H  ; 1σ121 LLL  ; 2σ122 LLL  ; 2
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В системе уравнений (1): α1i , α2i , β1i , β2i  — токи в обмотках статора и ротора по неподвижным относительно 

статора координатным осям   и  ; α1u , β1u  — напряжения на обмотках статора по осям   и  ; 1r , 2r   — активные 

сопротивления ротора и статора соответственно; 1L , 2L , 12L  — индуктивности статора и ротора и взаимная 
индуктивность; 1σL , 2σL  — индуктивности рассеяния обмоток статора и ротора; p  — число пар полюсов статора АД; 

НU , γ , α  — номинальное относительное входное напряжение питания АД, частота входного напряжения питания; 

  — угловая частота вращения ротора АД; )(нM  — момент нагрузки на роторе АД; J  — момент инерции ротора 
АД; φ — угол поворота ротора. 

В системе Mathcad была исследована приведенная в [8] математическая модель АД АИР-50. Ее параметры: 
Рн = 90 Вт (Ps = 93,75 ВА); Uфн =127 В; fс = 50 Гц; Rфc = 37,15 Ом; Ls = 0,102 Гн; Rr = 25,69 Ом; Lr = 0,102 Гн; взаимная 
Lsr = 1,69 Гн; µr = 0,00025; Jr = 0,2454∙10-4

 кг ∙ м2; 2p = 1. В результате получены графические зависимости фазных то-
ков (кривые 1, 2, 3 (рис. 1, а) и момента АД (кривая 1, рис. 1, б)) при переключении (t = 0,12 с) IGBT-транзисторов 
АИН с переходом (переключением) от двенадцати рабочих состояний базовых векторов к двадцати четырем (соответ-
ственно, кривые 4, 5, 6 рис. 1, а) и момента (кривая 2, рис. 1, б) при формировании квазисинусоидального напряжения 
без подмодуляции несущей частоты. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Фазные токи и момент на валу АД без подмодуляции НЧ 
 

Анализ зависимостей показывает, что кривые 1, 2, 3 фазных токов статора АД при 12 базовых векторах 
(рис. 1, а) имеют видимые искажения (выбросы) амплитуд, значения которых на 13,6 % превышают уровни амплитуд 
фазных токов (кривые 4, 5, 6), формируемых при 24 базовых векторах. При тех же условиях генерирования фазных 
токов в зависимостях создаваемого момента на валу АД гармоническими составляющими (кривые 1 и 2, рис. 1, б) 
имеет место уменьшение амплитуд выбросов до 46 %. 

На рис. 2 приведены зависимости тех же переходов рабочих состояний АИН (с 12 на 24 базовых вектора) в 
режиме двукратной подмодуляции НЧ, т. е. m = 2. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Фазные токи и моменты на валу АД с двукратной подмодуляцией 
 

Сопоставление амплитуд токов фаз А, В (кривые 1 и 4, 3 и 6, рис. 2, а) подтверждает уменьшение выбросов 
(от 37 % до 12 %). Это значительно изменяет характер формируемой зависимости момента на валу АД (кривые 1 и 2, 
рис. 2, б) при снижении всплесков амплитуд момента от 47 % до 23 %. Появление учащенных всплесков уменьшен-
ных амплитуд на зависимости формируемого момента (за время Δt = 0,24 – 0,12 = 0,12 c) позволяет повысить равно-
мерность вращения вала АД, плавность перемещения ИМ в зоне позиционирования. Применение 2-3-кратной и выше 
подмодуляции НЧ АИН в IGBT-транзисторах сопровождается дополнительными тепловыми потерями. Их можно 
снизить, изменив алгоритм работы IGBT-транзисторов. При этом по сигналам датчиков учитывается малое время 
нахождения ИМ РО ТМ в зоне позиционирования. 

В программном пакете Matlab + Simulink была разработана обобщенная модель ЧУЭП [9] для: 
— учета пульсирующих моментов; 
— оценки влияния сил трения на формирование скорости АД; 
— выявления особенностей управления движением ИМ в зоне позиционирования (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема моделирования режима торможения АД в системе АИН — АД 
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Рис. 3. Схема моделирования режима торможения АД в системе АИН — АД 

Карнаухов Н.Ф. и др. Моделирование режима торможения асинхронного двигателя  
 

 

Модель содержит следующие блоки. 
Asynchronous machine — асинхронный двигатель (АД) переменного тока с короткозамкнутым ротором, опи-

сываемый системой уравнений (1). 
Bridge — трехфазный мостовой выпрямитель на диодах с тормозным резистором R и ключом Breaker для 

управления режимом динамического торможения АД. 
Three-Phase Voltage Source — генератор трехфазного напряжения для питания АД. 
Three-Phase Breaker — трехфазный выключатель для отключения/подключения питающего трехфазного 

напряжения к АД, формируемого блоком Three-Phase Voltage Source. 
DC Voltage Source — источник постоянного напряжения для формирования постоянного тока в обмотке ста-

тора АД в режиме двухтокового динамического торможения. 
Breaker1 и Breaker2 — ключи для управления режимом двухтокового динамического торможения АД. 
Step1 — блок, формирующий сигнал управления ключом Breaker блока Bridge. 
Three-Phase Voltage Source1 — генератор трехфазного напряжения для формирования дополнительного 

напряжения питания АД 5-й или 7-й гармоникой. 
Three-Phase Breaker1 — трехфазный выключатель для отключения/подключения к АД трехфазного напряже-

ния 5-й или 7-й гармоники, формируемых блоком Three-Phase Voltage Source1. 
Vab, Vbс и Vaс — блоки для измерения фазных напряжений на обмотках статора АД. 
Measurements — блок для измерения и формирования следующих переменных, описывающих состояние АД: 
— Rotor speed — угловая скорость вращения ротора, рад/с; 
— Stator current is_a — ток фазы А статора, Ампер; 
— Stator current is_b — ток фазы B статора, Ампер; 
— Stator current is_c — ток фазы C статора, Ампер; 
— Electromagnetic torque Te — электромагнитный момент ротора, Н∙м; 
— Rotor current iq — проекция тока ротора на ось  , Ампер; 
— Rotor current id — проекция тока ротора на ось  , Ампер; 
— Stator current is_q — проекция тока статора на ось  , Ампер; 
— Stator current is_d — проекция тока статора на ось  , Ампер. 
Losses-блок предназначен для измерения суммарных электрических (тепловых) потерь мощности и энергии в 

обмотках статора и ротора АД, расчет которых осуществляется в соответствии с выражениями [1, 10, 11]: 

     .
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α1 dt

t
PQriiriiP ЭЭЭ    (2) 

Здесь PЭ — суммарные электрические (тепловые) потери мощности; QЭ — суммарные потери энергии в об-
мотках статора и ротора АД. 

Integrator1 — блок для формирования сигнала Rotor Angle (угол поворота ротора АД, рад) путем интегриро-
вания угловой скорости вращения ротора. 

Load + vibration-блок — S-функция для формирования момента нагрузки на роторе АД в функции угловой 
скорости вращения ротора. 

При этом момент сопротивления на роторе АД задается в виде уравнения, например, «вентиляторной» 
нагрузки с дополнением пульсирующей составляющей момента в режиме торможения согласно системе уравнений: 
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Здесь Mc — статическая часть момента нагрузки на роторе АД, k — коэффициент трения; Мс1 — амплитуда 
пульсирующего момента сопротивления, обусловленного микровибрацией ротора АД, вызванной наличием высших 
гармоник в напряжении питания АД в режиме торможения; Ω1 — частота высшей гармоники напряжения питания 
АД, создающей пульсирующий момент сопротивления. 

Simulink-PS Converter — блок, преобразующий безразмерную математическую величину в размерную физи-
ческую величину (математического значения момента сопротивления на роторе АД в физическое значение в Н · м). 
Ideal Torque Source — блок, формирующий на выходе крутящий момент, пропорциональный значению физического 
сигнала на его входе. 

Solver Configuration — блок, задающий условия для решения уравнений, описывающих модель в 
Matlab + Simulink. 

Clock1 и Clock2 — блоки, формирующие текущее время процесса моделирования. 



ht
tp

://
ve

st
ni

k.
do

ns
tu

.ru

92

Вестник Донского государственного технического университета                                                2016, №1(84), 87-98 
 

 

To Workspace, To Workspace 1, To Workspace 2, To Workspace 3 — блоки, передающие в систему Matlab 
Workspace рассчитанные в результате моделирования значения угла поворота ротора АД и компонентов тока статора 
i1b, i1c, i1a соответственно. 

Load — блок, задающий начальное значение момента сопротивления ротора АД. 
Load1 — блок, задающий режим торможения АД под нагрузкой. 
Manual Swith — блок для переключения режимов торможения АД под нагрузкой и на холостом ходу. 
Scope 1, Scope 2, Scope 3, Scope 4, Scope 5 — блоки, которые графически отображают осциллограммы сигна-

лов: момента нагрузки ротора АД; фазных напряжений на обмотках статора; угловой скорости вращения ротора; тока 
фазы а ротора; электромагнитного момента на роторе АД; угла поворота ротора; суммарных электрических (тепло-
вых) потерь энергии и мощности в обмотках статора и ротора АД. 

Chart — блок, управляющий работой других блоков модели с учетом сигналов угловой частоты вращения ро-
тора   и текущего времени моделирования t, формирует следующие управляющие сигналы: 
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Диапазоны изменения характерных параметров уравнения (4) выбраны в соответствии с тахограммой 
  = f (S), приведенной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Тахограмма угловой скорости АД на расчетном участке торможения 

 
В процессе регулирования скорости и положения ИМ используются сигналы обратных связей по регулируе-

мым переменным, обеспечиваемые соответствующими измерительными устройствами с целью управления скоростью 
ИМ РО в функции пройденного пути. 

Для повышения производительности ТМ можно программно исключить промежуточные формирования ско-
рости движения (перемещения) ИМ РО (точки 1, 2, 3 тахограммы, рис. 4). Это связано с возможностями СУ по обес-
печению непрерывного изменения скорости АД в режиме, например, программного двухтокового динамического 
торможения при прохождении ИМ пути (a + b + c). Такой режим торможения АД в совокупности с работой АИН на 
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To Workspace, To Workspace 1, To Workspace 2, To Workspace 3 — блоки, передающие в систему Matlab 
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Диапазоны изменения характерных параметров уравнения (4) выбраны в соответствии с тахограммой 
  = f (S), приведенной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Тахограмма угловой скорости АД на расчетном участке торможения 

 
В процессе регулирования скорости и положения ИМ используются сигналы обратных связей по регулируе-

мым переменным, обеспечиваемые соответствующими измерительными устройствами с целью управления скоростью 
ИМ РО в функции пройденного пути. 

Для повышения производительности ТМ можно программно исключить промежуточные формирования ско-
рости движения (перемещения) ИМ РО (точки 1, 2, 3 тахограммы, рис. 4). Это связано с возможностями СУ по обес-
печению непрерывного изменения скорости АД в режиме, например, программного двухтокового динамического 
торможения при прохождении ИМ пути (a + b + c). Такой режим торможения АД в совокупности с работой АИН на 
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базе ПВШИМ позволяет реализовать допустимые ускорения (разгона — торможения) без ударов в кинематике ИМ 
ЧУЭП ТМ до точек 4, 5, когда такое торможение еще осуществимо [10]. 

С учетом длины участка (d + e + f ), соответствующего точкам 3, 4, 5, 6, 7, (линейная зависимость К 2), ско-
рость торможения можно определить согласно выражению [1, 6, 12]: 

 SПТДОП KJМ  Δα2Ω ,  (5) 

где ΩДОП — допустимая скорость торможения по условиям прочности конструкции исполнительного механизма, 
МТ = МТmax — максимальное значение динамического момента торможения; JП — момент инерции ИМ ЧУЭП, приве-
денный к валу АД. 

Приращение пути при постоянном тормозном моменте из (5) составит [1, 12]: 

 2
0

2
0 Ω

2
ΩΔα 


 b

M
KJ
Т

S
П .  (6) 

Здесь 0  — начальная скорость торможения, SK  — коэффициент пропорциональности между углом пово-
рота вала двигателя φв и перемещением (рад/рад, м/рад). 

Если принять ПJ  = const в (5) и (6), то ожидаемое значение Δα  связано с формированием тормозного момен-
та ТM  как параметра, зависимого от изменяющегося значения момента трения в подвижных звеньях ИМ в зоне малой 
и ползучей скорости движения ИМ. 

Известно [6], что тахограмма участка 3–7 движения ИМ существующих станочных систем в указанной зоне 
скорости может быть реализована по-разному — кривыми К1, К2, К3, зависимыми от инерционной составляющей 

ПJ (кривая К1), от момента трения и скорости в виде экспериментальной кривой К3 или линейной зависимости К2 
(для идеального случая). 

Неоднозначность момента торможения Мт в зоне 3–4–5–6–7 затрудняет точное определение значения Δα  по 
соотношению (6) из-за нестабильности момента трения Мтр и сопровождается снижением точности позиционирования 
ИМ РО. 

Для измерения длины участка g (точки 4–5) в СУ ЧУЭП дается оценка фактической скорости движения и по-
ложения РО посредством датчиков (инкрементальный энкодер DRS60 фирмы SICK; интерфейс — TTL/RS422; коли-
чество импульсов на один оборот — 8192). Это позволяет осуществить в модели программное регулирование ампли-
туды 7-й гармоники (участок 5–6), а на участке 6–7 — амплитуды 5-й гармоники с целью создания микровибраций 
ротора АД и получения эффекта вибрационной линеаризации [4] коэффициента трения на малое время в нелинейной 
механической системе. 

Введение дополнительной микровибрации в звене подвижности ИМ от АД позволяет уменьшить значение 
эффективного коэффициента трения (kэф<k) в транспортирующем звене подвижности, что подтверждают теоретиче-
ские [7] и экспериментальные исследования [13]. 

При моделировании режимов работы ЧУЭП использовались следующие значения параметров для блоков мо-
дели. 

1. Asynchronous machine (параметры АИР-50 А2). 
2. Код S-функции, реализуемой блоком Load + vibration: 
function load = setLoad(t,comandLoad,omega,torque) 
%#codegen 
wn = 315; % Nominalnaya ckorost 
tau_set = 20*torque/100; tau_friction = 3*torque/100; 
load =0; 
if (comandLoad == 1) 
 load = torque + tau_friction*omega*omega; 
end if(comandLoad == 2) 
 load = torque + tau_friction*omega*omega +  
 5*tau_set*sin(2*pi*250*t); 
 %load = tau_friction*omega*omega; 
End if(comandLoad == 3)load = 0; end 
3. Three-Phase Voltage Source: амплитудное значение напряжения — 179,61 В; фаза напряжения — 0 эл. град; 

частота напряжения — 50 Гц. 
4. Three-Phase Voltage Source: амплитудное значение напряжения — 0,2·24 В для 5-й или 0,13·24 В для 7-й 

гармоники питающего напряжения; фаза напряжения — 0 эл. град; частота напряжения — 250 Гц (5-я гармоника) или 
350 Гц (7-я гармоника). 
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5. Блок Bridge: R (сопротивление ) — 10 Ом. 
6. Блок Losses: Rr (активное сопротивление обмотки фазы ротора) — 25,69 Ом. 
7. Блок Losses: Rs (активное сопротивление обмотки фазы статора) — 37,15 Ом. 
8. Блок Losses: (Math Function 1, 2, 3, 4) function — square (u2). 
9. Блок Load: constant value (–0,0001 Н·м). 
10. Блок Step1: step time — 1; initial value — 0; final value — 1; sample time — 0. 
11) Блок Load1: constant value (–0,0001 Н·м). 
В остальных блоках схемы, изображенной на рис. 3, используются значения параметров по умолчанию. Время 

моделирования составляет 1,4 с. 
На рис. 5 приведены зависимости, полученные при моделировании электромеханических процессов в АД 

ЧУЭП для режима разгона (временной участок 1, t1 = 0,05 c) и поддержания скорости (временной участок 2, t2 = 0,35 c) 
с моментом нагружения, равным моменту трения звеньев ИМ, принятым равным Мс = Мт = 0,07 Н·м. 
 

 
Рис. 5. Угловая частота ротора (а), ток статора (б) и электромагнитный момент АД (в)  

в функции от времени (с подмодуляцией m = 4) 
 
Пуск АД сопровождается «бросками» формируемых значений: 

— максимального тока фазы статора Iсm =1,5 А; 
— максимального момента двигателя Мm. 

При этом частота вращения ротора увеличивается от 0 до Ω0 = 300 рад/c с перерегулированием σ не более 8 %. 
На временном участке 3 (t3 = 0,02 c) осуществляется наброс статического момента ΔМc = 0,155 Н·м в соответ-

ствии с выражением (3), что вызывает рост тока Iс и просадку частоты вращения вала АД с 300 рад/с до 245 рад/с. Со-
стояние такого режима АД сохраняется на временном интервале 4 (t4 = 0,48 с). 

На участке 5 (t5 = 0,06 с) с переходом на участок 6 приведены изменения контролируемых параметров АД, ко-
гда при t = 1 с моделируется процесс выключения АИН по формированию 3-фазного напряжения питания АД и кри-
вой выбега (при одновременном отключении момента трения) ИМ ТМ. 

Математическое моделирование с использованием разработанной модели (рис. 3) позволило уточнить влия-
ние пульсаций электромагнитного момента АД, создаваемого 5-й и 7-й гармониками питающего напряжения, на ко-
эффициент трения в звеньях подвижности ИМ при торможении ЧУЭП для различных значений момента инерции 
нагрузки, приведенных к ротору АД. Для этого на участке 6 при скорости Wв = 0,1· 0  движения ИМ (рис. 5) допол-
нительным генератором Three-Phase Voltage Source1 формировалось трехфазное напряжение амплитуды и частоты 
гармоник питания (Uп) АД: 
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11) Блок Load1: constant value (–0,0001 Н·м). 
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вой выбега (при одновременном отключении момента трения) ИМ ТМ. 
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— 5-й — 20 % от Uп, 250 Гц;  
— 7-й — 13 % от Uп, 350 Гц. 

Измерения угла поворота φ ротора осуществлялись от начального момента времени до полной остановки АД. 
Далее этот угол сравнивался c углом поворота φ0, измеряемым при отсутствии в напряжении питания АД 5-й или 7-й 
гармоник на участке торможения: 
Δφ = φ – φ0. (7) 

Измерения разности углов поворота Δφ проводились при JП нагрузки ЧУЭП, изменяемых от номинального 
значения Jн до десятикратного — 10·Jн, а также для случая торможения АД в режиме холостого хода и под нагрузкой. 
Полученные зависимости Δφ в функции от Jн (для случая питания АД напряжением 5-й или 7-й гармоники в режиме 
торможения под нагрузкой и на холостом ходу) представлены на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимости разностей угла поворота ротора АД при изменении гармонических составляющих тока статора 
 

Зависимости пронумерованы соответственно моделируемым режимам работы ЧУЭП: 
1 — при торможении без нагрузки (в режиме холостого хода) и пульсирующем электромагнитном моменте, создавае-
мом 5-й гармоникой; 
2 — при торможении с номинальной нагрузкой и пульсирующем электромагнитном моменте, создаваемом 5-й гармо-
никой; 
3 — при торможении без нагрузки (в режиме холостого хода) и пульсирующем электромагнитном моменте, создавае-
мом 7-й гармоникой; 
4 — при торможении с номинальной нагрузкой и пульсирующем электромагнитном моменте, создаваемом 7-й гармо-
никой. 

Анализ зависимостей 1, 2 (рис. 6) показывает, что наличие 5-й гармоники (амплитуда 20 %, ток статора Iс, ча-
стота 250 Гц) формирует дополнительный момент на валу АД, обеспечивающий эффект вибрационной линеаризации 
коэффициента трения в звеньях подвижности ИМ. Это подтверждается увеличением Δφ от 0,01 до 0,047 рад при из-
менении инерционной составляющей. Зависимости 3, 4 получены при моделировании режимов торможения АД в ана-
логичных условиях по задаваемым параметрам, но при наличии в токе Iс статора 7-й гармоники (амплитуда 13 %, ча-
стота 350 Гц). В этом случае введение дополнительной микровибрации момента на валу не является достаточным по 
уровню, чтобы обеспечить эффект вибрационной линеаризации коэффициента трения в звеньях подвижности ИМ. 
Наибольшее изменение параметра Δφ наблюдается в диапазоне от 0,00025 рад до 0,0055 рад в режиме торможения на 
холостом ходу и уменьшается при номинальной нагрузке (кривая 4). 

На рис. 7 приведены зависимости суммарных электрических (тепловых) потерь мощности и энергии в обмот-
ках статора и ротора АД, полученные в соответствии с уравнением (2) при включении измерительного блока Losses и 
режима подмодуляции выходного напряжения АИН. 
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Рис. 7. Суммарные тепловые электрические потери энергии в обмотках статора и ротора АД (а) и 
 суммарные тепловые электрические потери мощности (б) в функции времени (с подмодуляцией m = 4) 

 
Выводы. Анализ полученных в результате моделирования режимов АД ЧУЭП при работе в зоне малой и пол-

зучей скорости перемещения ИМ ТМ позволяет сделать следующие выводы. 
1. Случайное влияние сил трения в звеньях подвижности ТМ в зоне малой скорости перемещения ИМ можно 

уменьшить за счет регулирования амплитуды 5-й гармоники тока статора на стадии предоконечного торможения АД, 
создавая режим желаемой микровибрации вала АД. 

2. Эффект вибрационной линеаризации коэффициента трения в звеньях подвижности ИМ обеспечивается 
программным управлением АИН с ПВШИМ и ступенчатым изменением несущей частоты в режиме подмодуляции 
выходного напряжения АИН. 

3. Посредством коррекции угла поворота вала АД можно установить программируемый выбег ИМ при тор-
можении АД ЧУЭП и повысить точность позиционирования рабочего органа ТМ. 

4. Разработанная модель ЧУЭП в программном пакете Matlab + Simulink позволяет выполнить исследования 
по оценке суммарных электрических потерь в АД для предполагаемых режимов работы ЧУЭП с учетом и без учета 
5-й и 7-й гармоник тока статора. 
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Рис. 7. Суммарные тепловые электрические потери энергии в обмотках статора и ротора АД (а) и 
 суммарные тепловые электрические потери мощности (б) в функции времени (с подмодуляцией m = 4) 

 
Выводы. Анализ полученных в результате моделирования режимов АД ЧУЭП при работе в зоне малой и пол-

зучей скорости перемещения ИМ ТМ позволяет сделать следующие выводы. 
1. Случайное влияние сил трения в звеньях подвижности ТМ в зоне малой скорости перемещения ИМ можно 

уменьшить за счет регулирования амплитуды 5-й гармоники тока статора на стадии предоконечного торможения АД, 
создавая режим желаемой микровибрации вала АД. 

2. Эффект вибрационной линеаризации коэффициента трения в звеньях подвижности ИМ обеспечивается 
программным управлением АИН с ПВШИМ и ступенчатым изменением несущей частоты в режиме подмодуляции 
выходного напряжения АИН. 

3. Посредством коррекции угла поворота вала АД можно установить программируемый выбег ИМ при тор-
можении АД ЧУЭП и повысить точность позиционирования рабочего органа ТМ. 

4. Разработанная модель ЧУЭП в программном пакете Matlab + Simulink позволяет выполнить исследования 
по оценке суммарных электрических потерь в АД для предполагаемых режимов работы ЧУЭП с учетом и без учета 
5-й и 7-й гармоник тока статора. 
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При помощи расчетов методом теории функционала плотно-
сти систематически исследован процесс образования ком-
плексов азотсодержащих молекул с малыми кластерами меди 
Cun (n=1–7, 13). Показано, что молекулы R1N=Y (Y=CR2R3, 
NR2, O) перспективны для поиска присадок для кластеров 
меди, так как являются синтетически доступными, имеют 
возможность проявлять восстановительные свойства, прочно 
связываются с атомами меди и не искажают исходную струк-
туру кластера. Используя любой объемный заместитель R, 
можно блокировать доступ к большой площади поверхности 
кластера для агрессивных соединений. Комплексы кислорода 
на поверхности медного кластера существенно уступают в 
прочности структурам, образованным молекулами R1N=Y 
(Y=CR2R3, NR2, O). В зависимости от размера кластера сила 
взаимодействия изменяется синусоидально от минимума к 
максимуму. 

 The formation of complexes of nitrogenated molecules with a 
small copper cluster Cun (n=1-7, 13) is systematically studied 
through the calculations by the density functional theory method. 
It is shown that the molecules of R1N=Y (Y=CR2R3, NR2, O) are 
promising for searching agents for copper clusters, as they are 
synthetically-available, can exert reducing properties, are firmly 
bound to the copper atoms, and do not distort the original cluster 
structure. Using any bulky substituent R, it is possible to block 
access to a large surface area of the cluster for aggressive com-
pounds. Oxygen complexes on the surface of the copper cluster 
drastically fall short of the strength of the structures formed by 
molecules R1N=Y (Y=CR2R3, NR2, O). Depending on the cluster 
size, the interaction force varies in a sinusoidal manner from 
minimum to maximum. 

   
Ключевые слова: поверхность, нанокластер, медь, гибриди-
зация азота, механизм роста, теория функционала плотности, 
комплексообразование. 

 Keywords: surface, nanocluster, copper, hybridization of nitro-
gen, growth mechanism, density functional theory, complex for-
mation. 

 
Введение.  В последнее время большой интерес вызывают исследования структуры и новые области приме-

нения кластеров металлов группы меди [1–3]. Нанокластеры этих металлов перспективны как для использования в 
медицине в качестве маркеров или части молекулярной структуры медицинских препаратов, так и в химической тех-
нологии (селективный катализ), оптике, электронике и ряде других областей техники и технологии [4–7]. Примером 
такого использования является применение наночастиц меди в триботехнике (раздел трибологии, науки о трении и 
изнашивании). В частности, большой интерес представляет собой использование кластеров меди в качестве присадки 
к маслам и смазкам для улучшения их триботехнических характеристик [8–10].  

Свойства медных кластеров зависят от их размера и структуры, что в значительной мере определяется спосо-
бами их получения и хранения. Кроме этого, важнейшей проблемой при синтезе является высокая способность нано-

                                                 
* Работа выполнена при финансовой поддержке внутреннего гранта Южного федерального университета № 213.01–2014/005ВГ.    
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кластеров к агрегации и укрупнению, что приводит к необходимости поиска эффективных стабилизаторов. На данный 
момент существует ряд физических, химических и биологических методов получения металлических наносистем, но 
наиболее перспективными являются методы с минимальным числом стадий и компонентов [8]. Реакции химического 
восстановления наиболее перспективны ввиду их простоты, низкой стоимости и универсальности по сравнению с 
микробиологическими и физическими методами. При этом восстановителями нередко являются органические и неор-
ганические молекулы с активными азотными и кислородными центрами, которые и выступают в качестве стабилиза-
торов получаемых кластерных структур [11]. Таким образом, использование азотсодержащих соединений в качестве 
стабилизатора для наночастиц меди является перспективным. 

Ранее было доказано [12], что наиболее прочными контактами между поверностью кластера меди и элемен-
торганическими веществами отличаются соединения с азотным центром — аммиак и амины, при этом сила такого 
взаимодействия изменяется с размером кластера и при вариации среды. В связи с этим интересно изучить энергетику 
Cu–N взаимодействия в зависимости от размера кластера меди и электронного строения азотного центра.  

Целью исследования было изучение влияния типичных случаев локализации электронной плотности на азот-
ном центре на контакт с поверхностью кластеров меди в различных апротонных средах (вакуум, углеводород н-
гептан, двуатомный спирт-этиленгликоль) в рамках единого подхода.  

При этом критериями поиска перспективных стабилизаторов для кластеров меди будем считать синтетиче-
скую доступность, возможность модификации заместителей для создания максимальных стерических препятствий к 
поверхности кластера металла, свойства восстановителя и формирование наиболее прочных связей с медью (макси-
мальная энергия комплексообразования). 

Экспериментальная часть. В рамках исследования были рассмотрены кластеры Cun (n=1–7, 13). Для иссле-
дования влияния электронного строения азотного центра на процесс комплексообразования были использованы: про-
изводные аммиака — карбамовая кислота H2N–COOH и анилин H2N–Ph; молекулы с азотным центром в системе со-
пряжения — пиррол HNC4H4 и пиридин NC5H5; структуры азота с двойной связью — HN=CH2 (метанимин), HN=NH 
(диазен) и HN=O (нитроксил); атомы азота с тройной связью — тиоцианат лития NCS...Li, цианид лития NC...Li и азот 
N2. Для сравнения рассчитаны некоторые комплексы с молекулярным кислородом и водой. Расчеты проводились с 
полной оптимизацией всех параметров методом теории функционала плотности PBEPBE/Lanl2DZ [13–15] с использо-
ванием пакета программ Gaussian–09 [16]. Идентификация стационарных точек осуществлялась путем расчета матри-
цы силовых постоянных. Все приведенные далее структуры являются минимумами на соответствующих поверхностях 
потенциальной энергии (ППЭ). Энергия стабилизации комплексов, образованных кластерами металла оценивалась 
как разность полной энергии комплекса и суммы полных энергий индивидуальных молекул. При наличии нескольких 
изомеров комплексов в таблицу вносился результат для наиболее стабильной формы. Влияние среды учитывалось в 
неявном виде — при помощи процедуры SCRF. Для исследования влияния среды выбраны апротонные среды различ-
ной полярности — н-гептан и этиленгликоль, а также вакуум. 

Обсуждение и результаты. Расчеты методом PBEPBE/Lanl2DZ показывают, что для кластеров Cun (n=3–6) 
наибольшей стабильностью отличаются плоские изомеры, для которых основным структурным мотивом являются 
треугольные формы. В тоже время кластеры где n>6 стабилизируются лишь в 3D формах.  Так, на рис. 1 приведены 
три изомера Cu7, соответствующие минимуму на ППЭ и имеющие неплоское строение. 

Как показывают расчеты, результаты которых приведены в табл. 1 и на рис. 2, в газовой фазе все производные 
аммиака (карбамовая кислота и анилин) проигрывают по устойчивости своих комплексов с поверхностью кластеров 
меди, как воде, так и молекуле кислорода (~21–22ккал/моль). При этом, с ростом размера кластера, энергия стабили-
зации таких структур изменяется нелинейно, подобно синусоиде. 

 

Рис. 1. Геометрические характеристики минимумов, полученных при помощи расчетов 
методом PBEPBE/Lanl2DZ для структуры Cu7  

На рис. 1 все длины приведены в ангстремах, ∆E — энергия относительной устойчивости в ккал/моль. Нуле-
вое значение соответствует самому устойчивому изомеру. 

 E=0 E=5,21 E=22,33  
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кластеров к агрегации и укрупнению, что приводит к необходимости поиска эффективных стабилизаторов. На данный 
момент существует ряд физических, химических и биологических методов получения металлических наносистем, но 
наиболее перспективными являются методы с минимальным числом стадий и компонентов [8]. Реакции химического 
восстановления наиболее перспективны ввиду их простоты, низкой стоимости и универсальности по сравнению с 
микробиологическими и физическими методами. При этом восстановителями нередко являются органические и неор-
ганические молекулы с активными азотными и кислородными центрами, которые и выступают в качестве стабилиза-
торов получаемых кластерных структур [11]. Таким образом, использование азотсодержащих соединений в качестве 
стабилизатора для наночастиц меди является перспективным. 

Ранее было доказано [12], что наиболее прочными контактами между поверностью кластера меди и элемен-
торганическими веществами отличаются соединения с азотным центром — аммиак и амины, при этом сила такого 
взаимодействия изменяется с размером кластера и при вариации среды. В связи с этим интересно изучить энергетику 
Cu–N взаимодействия в зависимости от размера кластера меди и электронного строения азотного центра.  

Целью исследования было изучение влияния типичных случаев локализации электронной плотности на азот-
ном центре на контакт с поверхностью кластеров меди в различных апротонных средах (вакуум, углеводород н-
гептан, двуатомный спирт-этиленгликоль) в рамках единого подхода.  

При этом критериями поиска перспективных стабилизаторов для кластеров меди будем считать синтетиче-
скую доступность, возможность модификации заместителей для создания максимальных стерических препятствий к 
поверхности кластера металла, свойства восстановителя и формирование наиболее прочных связей с медью (макси-
мальная энергия комплексообразования). 

Экспериментальная часть. В рамках исследования были рассмотрены кластеры Cun (n=1–7, 13). Для иссле-
дования влияния электронного строения азотного центра на процесс комплексообразования были использованы: про-
изводные аммиака — карбамовая кислота H2N–COOH и анилин H2N–Ph; молекулы с азотным центром в системе со-
пряжения — пиррол HNC4H4 и пиридин NC5H5; структуры азота с двойной связью — HN=CH2 (метанимин), HN=NH 
(диазен) и HN=O (нитроксил); атомы азота с тройной связью — тиоцианат лития NCS...Li, цианид лития NC...Li и азот 
N2. Для сравнения рассчитаны некоторые комплексы с молекулярным кислородом и водой. Расчеты проводились с 
полной оптимизацией всех параметров методом теории функционала плотности PBEPBE/Lanl2DZ [13–15] с использо-
ванием пакета программ Gaussian–09 [16]. Идентификация стационарных точек осуществлялась путем расчета матри-
цы силовых постоянных. Все приведенные далее структуры являются минимумами на соответствующих поверхностях 
потенциальной энергии (ППЭ). Энергия стабилизации комплексов, образованных кластерами металла оценивалась 
как разность полной энергии комплекса и суммы полных энергий индивидуальных молекул. При наличии нескольких 
изомеров комплексов в таблицу вносился результат для наиболее стабильной формы. Влияние среды учитывалось в 
неявном виде — при помощи процедуры SCRF. Для исследования влияния среды выбраны апротонные среды различ-
ной полярности — н-гептан и этиленгликоль, а также вакуум. 

Обсуждение и результаты. Расчеты методом PBEPBE/Lanl2DZ показывают, что для кластеров Cun (n=3–6) 
наибольшей стабильностью отличаются плоские изомеры, для которых основным структурным мотивом являются 
треугольные формы. В тоже время кластеры где n>6 стабилизируются лишь в 3D формах.  Так, на рис. 1 приведены 
три изомера Cu7, соответствующие минимуму на ППЭ и имеющие неплоское строение. 

Как показывают расчеты, результаты которых приведены в табл. 1 и на рис. 2, в газовой фазе все производные 
аммиака (карбамовая кислота и анилин) проигрывают по устойчивости своих комплексов с поверхностью кластеров 
меди, как воде, так и молекуле кислорода (~21–22ккал/моль). При этом, с ростом размера кластера, энергия стабили-
зации таких структур изменяется нелинейно, подобно синусоиде. 

 

Рис. 1. Геометрические характеристики минимумов, полученных при помощи расчетов 
методом PBEPBE/Lanl2DZ для структуры Cu7  

На рис. 1 все длины приведены в ангстремах, ∆E — энергия относительной устойчивости в ккал/моль. Нуле-
вое значение соответствует самому устойчивому изомеру. 

 E=0 E=5,21 E=22,33  
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Таблица 1 
Энергии стабилизации комплексов, содержащих связь Cu–N, рассчитанные методом  

PBEPBE/Lanl2DZ (в ккал/моль) в условиях газовой фазы 
 

Молекула Cu1 Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 Cu6 Cu7 Cu13 
H2N–COOH 7,29 13,54 17,78 17,15     

NH2  

13,76 20,87 16,11 24,80     

N
H  

12,65 11,96 16,26 15,11     

N  

21,37 30,00 36,71 33,74 26,84    

HN=CH2 24,40 32,08 40,24 36,55 28,66 27,13 27,89  
HN=NH 31,02 33,16 46,05 40,18 31,75 27,28 30,57 36,71 
HN=O 46,92 38,04 58,89 48,90 43,37 33,07 39,47 52,28 

NCS...Li 16,82 32,81 42,65 39,27 31,58 
 NN  14,25 21,01 27,53 25,23 16,62 

NC...Li  23,36 33,83 47,06 37,15 31,04 

  
Рис. 2. Геометрические характеристики минимумов, полученных при помощи расчетов методом PBEPBE/Lanl2DZ 

 для комплексов карбамовой кислоты, анилина, пиридина и пиррола с кластером Cu3 
 
Переход к молекулам пиррола и пиридина, в которых атом азота включен в цепь сопряжения, повышает 

устойчивость получающихся комплексов с Cu–N-взаимодействием. Так, молекула пиридина связывается с поверхно-
стью медного кластера прочнее, чем молекулы воды или кислорода, и вполне может препятствовать их контакту с 
металлом, учитывая же существенный размер молекулы пиридина (радиус онзагеровской сферы для нее составляет 
3,68Å), ее локализация на одном атоме меди защищает еще несколько ближайших атомов кластера. 
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Наиболее стабильные комплексы на поверхности медного кластера дают молекулы, в которых азотный центр 
связан двойной связью с гетероатомом, при этом сила взаимодействия «кластер — молекула» растет с увеличением 
электроотрицательности заместителя в ряду HN=CH2 < HN=NH < HN=O. Некоторые из этих комплексов изображены 
на рис. 3. Следует отметить, что стабильность образованных структур значительно превышает силу контакта с по-
верхностью меди молекул кислорода или воды (на ~10–20 ккал/моль). Как и в случае молекулы пиридина, энергия 
контакта Cu–N изменяется нелинейно, возрастая до максимума в случае кластера Cu3 и далее уменьшаясь до миниму-
ма в случае комплексов с кластером Cu6. Следующая зона роста энергии Cu–N-взаимодействия начинается с семи-
атомного кластера меди (n=7). Для икосаэра Cu13 энергия Cu–N взаимодействия сопоставима по величине с таковой 
для трехатомных кластеров меди, при этом координация с поверхностью медного кластера идет исключительно по 
азотному центру молекулы, без участия непроделенных электронных пар заместителей.  
 

 
Рис. 3. Геометрические характеристики минимумов, полученных при помощи расчетов  

методом PBEPBE/Lanl2DZ для комплексов метанимина с кластерами Cun (n=1...6) 
  

Органические молекулы, в которых азот связан тройной связью, занимают промежуточное положение по силе 
стабилизации их комплексов с кластерами меди, при этом структуры Cun

...N2 с атмосферным азотом по всем пунктам 
проигрывает комплексам Cun

...O2, а токсичные соли цианида и тиоцианата лития показывают результаты близкие к 
ранее рассмотренным молекулам HN=Y (Y=CH2, NH, O), но более низкие по энергетике. Некоторые такого рода 
структуры приведены на рис. 4. Недостатком таких систем является их токсичность и возможность модификации 
только за счет противоиона, что дает немного вариантов, мало различающихся между собой. 

Таким образом молекулы, в которых азот связан двойной связью с кислородом в условиях газовой фазы, яв-
ляются перспективными структурными мотивами сложных молекулярных стабилизаторов кластеров меди, при этом 
токсичность молекул, полученных на их основе, будет достаточно низкой. 
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Наиболее стабильные комплексы на поверхности медного кластера дают молекулы, в которых азотный центр 
связан двойной связью с гетероатомом, при этом сила взаимодействия «кластер — молекула» растет с увеличением 
электроотрицательности заместителя в ряду HN=CH2 < HN=NH < HN=O. Некоторые из этих комплексов изображены 
на рис. 3. Следует отметить, что стабильность образованных структур значительно превышает силу контакта с по-
верхностью меди молекул кислорода или воды (на ~10–20 ккал/моль). Как и в случае молекулы пиридина, энергия 
контакта Cu–N изменяется нелинейно, возрастая до максимума в случае кластера Cu3 и далее уменьшаясь до миниму-
ма в случае комплексов с кластером Cu6. Следующая зона роста энергии Cu–N-взаимодействия начинается с семи-
атомного кластера меди (n=7). Для икосаэра Cu13 энергия Cu–N взаимодействия сопоставима по величине с таковой 
для трехатомных кластеров меди, при этом координация с поверхностью медного кластера идет исключительно по 
азотному центру молекулы, без участия непроделенных электронных пар заместителей.  
 

 
Рис. 3. Геометрические характеристики минимумов, полученных при помощи расчетов  

методом PBEPBE/Lanl2DZ для комплексов метанимина с кластерами Cun (n=1...6) 
  

Органические молекулы, в которых азот связан тройной связью, занимают промежуточное положение по силе 
стабилизации их комплексов с кластерами меди, при этом структуры Cun

...N2 с атмосферным азотом по всем пунктам 
проигрывает комплексам Cun

...O2, а токсичные соли цианида и тиоцианата лития показывают результаты близкие к 
ранее рассмотренным молекулам HN=Y (Y=CH2, NH, O), но более низкие по энергетике. Некоторые такого рода 
структуры приведены на рис. 4. Недостатком таких систем является их токсичность и возможность модификации 
только за счет противоиона, что дает немного вариантов, мало различающихся между собой. 

Таким образом молекулы, в которых азот связан двойной связью с кислородом в условиях газовой фазы, яв-
ляются перспективными структурными мотивами сложных молекулярных стабилизаторов кластеров меди, при этом 
токсичность молекул, полученных на их основе, будет достаточно низкой. 

Герасина Ю. С. и др. Стабилизаторы для функциональных медных наноматериалов 
 

 
Рис. 4. Геометрические характеристики минимумов, полученных при помощи расчетов  

методом PBEPBE/Lanl2DZ для комплексов азота, цианида и тиоцианата лития с кластером Cu3 
  

Переход к неполярной среде n–гептана ослабляет все Cu–N-взаимодействия (табл. 2), но ослабление по-
разному зависит как от размера кластера, так и от природы азотсодержащей молекулы. При этом все обнаруженные 
ранее тенденции сохраняются и наибольшей стабильностью отличаются структуры, где азотный центр связан двойной 
связью с гетероатомом, при этом максимальную эффективность по-прежнему показывает молекула нитроксила 
HN=O. Хотя молекулы диазена HN=NH и метанимина HN=СH2 ощутимо проигрывают ей в качестве молекулы-
стабилизатора в уловиях среды предельных углеводородов, они также являются перспективными моделями для поис-
ков присадок за счет большего количества центров для замещения. В условиях неполярной среды соли цианида лития 
и тиоцианата лития заметно ухудшают свои свойства по сравнению с молекулами HN=Y (Y=CH2, NH, O). 

Таблица 2 
Энергии стабилизации комплексов, содержащих связь Cu–N, рассчитанные методом  

PBEPBE/Lanl2DZ (в ккал/моль) в неполярной системе (н-гептан) 
 

Молекула Cu1 Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 Cu6 
H2N-COOH 7,33 13,70 17,63 16,13   

NH2  

13,97 21,33 25,92 23,93   

N
H  

12,43 11,75 15,55 13,61   

N  

19,64 29,88 35,54 32,35   

HN=CH2 17,42 33,27 37,79 35,41 29,16 24,45 
HN=NH 28,82 30,39 43,31 36,48 32,04 24,57 
HN=O 46,85 35,52 58,35 46,30 45,05  

NCS...Li 10,92 25,23 33,81 30,39   
N2 14,43 20,71 27,03 24,06   

NC...Li 17,42 33,27 37,79 35,41 31,34 29,69 
 

Изменение среды на полярную апротонную среду двуатомного спирта (этиленгликоль) приводит к усилению 
всех Cu–N-взаимодействий на поверхности медных кластеров с сохранением всех обнаруженных ранее закономерно-
стей и тенденций как по сравнению с газовой фазой, так и по сравнению со средой предельного углеводорода. Все 
соответствующие результаты приведены в табл. 3. 
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 Как показывают расчеты, в полярной среде многоатомных спиртов производные аммиака (карбамовая кисло-
та и анилин) существенно проигрывают в силе образованных ими Cu–N-комплексов азотсодержащим молекулами с 
эффектами сопряжения (пиридин, пиррол) и молекулам с тройными связями (тиоцианаты и цианиды щелочных ме-
таллов). При этом наиболее прочные связи по-прежнему регистрируются для молекул с двойными связями, с без-
условным лидером — молекулой нитроксила NH=O. 

Таблица 3 
Энергии стабилизации комплексов, содержащих связь Cu-N, рассчитанные методом  

PBEPBE/Lanl2DZ (в ккал/моль) в полярной апротонной системе (этиленгликоль) 
 

Молекула Cu1 Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 Cu6 

NH2  

14,61 21,79 25,66 24,44   

N
H  

12,47 11,37 14,49 13,38   

N  

21,44 29,28 33,78 32,09 26,17  

HN=CH2 23,50 31,59 37,01 34,89 28,65 27,22 
HN=NH 32,75 31,92 46,13 38,82 31,03 26,58 
HN=O 54,07 36,70 65,00 50,25 47,62 33,11 

NCS...Li 12,82  26,76 25,67   
N2 14,88 19,91  24,26   

NC...Li  32,36 31,13 34,93 29,65 28,53 
 
Выводы. Рассмотрев все основные случаи простейших азотсодержащих молекул, перспективных для исполь-

зования как стабилизаторов нанопорошка меди, авторы выбрали для дальнейших экспериментов нитроксил H–N=O, 
диазен H–N=N–H и метанимин H–N=СH2, которые являются синтетически доступными, прочно связывающимися с 
поверхностью кластера меди молекулами, также проявляющими восстановительные свойства и не нарушающими 
структуры кластера меди при координации. При этом, заменяя водородный атом на любой объемный заместитель, 
возможно блокировать доступ к большой площади поверхности кластера различных агрессивных соединений. Следу-
ет также отметить, что комплексы кислорода на поверхности медного кластера существенно уступают в прочности 
структурам, образованным молекулами HN=Y (Y=CH2, NH, O). Полученные данные позволяют оптимизировать син-
тез стабилизированных медных наночастиц для их дальнейшего применения в качестве функциональных наноматери-
алов триботехнического назначения. 
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 Как показывают расчеты, в полярной среде многоатомных спиртов производные аммиака (карбамовая кисло-
та и анилин) существенно проигрывают в силе образованных ими Cu–N-комплексов азотсодержащим молекулами с 
эффектами сопряжения (пиридин, пиррол) и молекулам с тройными связями (тиоцианаты и цианиды щелочных ме-
таллов). При этом наиболее прочные связи по-прежнему регистрируются для молекул с двойными связями, с без-
условным лидером — молекулой нитроксила NH=O. 

Таблица 3 
Энергии стабилизации комплексов, содержащих связь Cu-N, рассчитанные методом  

PBEPBE/Lanl2DZ (в ккал/моль) в полярной апротонной системе (этиленгликоль) 
 

Молекула Cu1 Cu2 Cu3 Cu4 Cu5 Cu6 

NH2  

14,61 21,79 25,66 24,44   

N
H  

12,47 11,37 14,49 13,38   

N  

21,44 29,28 33,78 32,09 26,17  

HN=CH2 23,50 31,59 37,01 34,89 28,65 27,22 
HN=NH 32,75 31,92 46,13 38,82 31,03 26,58 
HN=O 54,07 36,70 65,00 50,25 47,62 33,11 

NCS...Li 12,82  26,76 25,67   
N2 14,88 19,91  24,26   

NC...Li  32,36 31,13 34,93 29,65 28,53 
 
Выводы. Рассмотрев все основные случаи простейших азотсодержащих молекул, перспективных для исполь-

зования как стабилизаторов нанопорошка меди, авторы выбрали для дальнейших экспериментов нитроксил H–N=O, 
диазен H–N=N–H и метанимин H–N=СH2, которые являются синтетически доступными, прочно связывающимися с 
поверхностью кластера меди молекулами, также проявляющими восстановительные свойства и не нарушающими 
структуры кластера меди при координации. При этом, заменяя водородный атом на любой объемный заместитель, 
возможно блокировать доступ к большой площади поверхности кластера различных агрессивных соединений. Следу-
ет также отметить, что комплексы кислорода на поверхности медного кластера существенно уступают в прочности 
структурам, образованным молекулами HN=Y (Y=CH2, NH, O). Полученные данные позволяют оптимизировать син-
тез стабилизированных медных наночастиц для их дальнейшего применения в качестве функциональных наноматери-
алов триботехнического назначения. 
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Человеческий фактор в проблеме безопасности сварных объектов ответственного назначения* 

 
А. С. Коробцов1, В. Ф. Лукьянов2** 
1, 2Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 
Human factor in a safety problem of high-duty welded objects *** 
 
A. S. Korobtsov1, V. F. Lukyanov2** 
1, 2Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Цель данной работы — изучение роли человеческого факто-
ра в проблеме надежности ультразвукового контроля свар-
ных объектов ответственного назначения. Проанализирова-
ны основные объективные и субъективные факторы, опре-
деляющие надежность работы оператора человеко-
машинных систем. Показано, что субъективные факторы 
подразделяются на три основные подгруппы: уровень под-
готовленности, индивидуальные особенности и функцио-
нальное состояние человека-оператора. На основе профес-
сиографического подхода выявлены наиболее важные навы-
ки операторов ультразвукового контроля (УЗК) и разработа-
ны оригинальные тренажерные средства для их целенаправ-
ленного формирования. Для обучения и комплексной оцен-
ки квалификации операторов УЗК сварных соединений раз-
работано несколько модификаций компьютеризированного 
тренажера-экзаменатора. На основе проведенного анализа 
индивидуальных особенностей личности установлено, что в 
профессии оператора УЗК медико-биологическая структура 
человека играет важнейшую роль и обусловливает сразу 
несколько основных профессионально важных качеств. 
Экспериментально исследовано влияние функционального 
состояния операторов ультразвукового контроля на резуль-
таты профессиональной деятельности. 

 The work goal is to study the human factor role in a safety problem 

of the ultrasonic testing of high-duty welded objects. The key ob-

jective and subjective factors determining the human reliability of 

the man-machine systems are analyzed. It is shown that subjective 

factors are divided into three main subgroups: the level of training, 

individual characteristics and functional state of the human-

operator. On the basis of the job specification approach, the most 

important skills of the ultrasonic testing (UST) operators are de-

termined, and the original training facilities for their purposeful 

development are worked out. Some modifications of the computer-

ized simulator-examiner for training and the integrated proficiency 

assessment of the UST operators of the joint welds are developed. 

Based on the conducted analysis of the individual peculiarities of 

the personality, it is found that the medicobiologic structure of a 

person plays a crucial role and determines some basic professional-

ly important qualities for the UST operator occupation. The influ-

ence of the functional state of the ultrasonic testing operators on the 

results of the professional activities is investigated by experiment. 

   

Ключевые слова: сварные объекты, ультразвуковой кон-
троль, человеческий фактор, индивидуальные особенности, 
тренажеры, функциональное состояние. 

 Keywords: welded objects, ultrasonic testing, human factor, indi-
vidual characteristics, simulators, functional state. 
 

 
Введение. В настоящее время техногенная безопасность является проблемой мирового масштаба. На терри-

тории России насчитывается около 100 тыс. опасных производств и объектов. Из них около 1,5 тыс. — ядерные, 3 тыс. 
— химические и биологические объекты особо высокой опасности. Следует отметить, что в подавляющем большин-
стве случаев речь идет о сварных конструкциях. Так, в стране насчитывается более 40 тыс. резервуаров, 22 тыс. го-
родских мостов и путепроводов. В нефтяной и газовой промышленности эксплуатируются более 170 тыс. км маги-
стральных газопроводов и более 50 тыс. км магистральных нефтепроводов [1]. 

Выполненные в разных организациях исследования реальной дефектности сварных конструкций ответствен-
ного назначения показали, что технологические дефекты отмечаются даже при высоком техническом уровне процесса 
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сварки. Так, при автоматической сварке сосудов давления на каждые 10 м шва в среднем приходится 3–4 дефекта, при 
ручной дуговой сварке их количество возрастает до 35. Согласно заключению Международного института сварки, 
этой причиной обусловлено около 40 % разрушений сосудов давления и трубопроводов. Проблема техногенной без-
опасности осложняется тем, что большая часть объектов ответственного назначения в нашей стране выработали пла-
новый ресурс на 50–70 %. 25 % общей протяженности нефтепроводов эксплуатируются свыше 30 лет, 33 % — от 20 
до 30 лет. Каждый год происходит 75–80 прорывов на магистральных нефтепроводах, что наносит огромный экологи-
ческий ущерб. Около 60 % котельного оборудования ТЭС отработало нормативные сроки. Порядка 40 % российских 
атомных подводных лодок находятся на вооружении более 30 лет [2]. 

Один из главных путей решения проблемы безопасности данных объектов — их техническая диагностика на 
основе методов неразрушающего контроля (НК). При этом в 70–80 % случаев при неразрушающем контроле исполь-
зуется УЗК. Однако выявляемость дефектов в ответственных объектах штатным УЗК находится в пределах 45–70 %. 
Об этом свидетельствуют результаты реализации международной программы PISC (Program of Inspection of Steel 
Components) [3] и данные российских исследований [4]. С 1997 года регулярно проводится Американо-Европейский 
семинар по надежности НК, на котором, в частности, была особо отмечена следующая проблема. Человеческий фак-
тор существенно снижает потенциальную надежность и эффективность системы контроля. Таким образом, очевидна 
необходимость соответствующих научных исследований и разработка мер, позволяющих снизить негативное влияние 
указанного фактора [5]. 

Основные составляющие человеческого фактора. На кафедре сварки Донского государственного техниче-
ского университета (ДГТУ) данный сложный и неоднозначно проявляемый фактор рассматривался с позиций различ-
ных научных дисциплин: управление качеством, общая и инженерная психология, эргономика, физиология, научная 
организация труда. 

Анализ состояния вопроса показал, что наибольший опыт в проблеме надежности систем «человек — 
машина» накоплен в инженерной психологии. В соответствии с положениями данной дисциплины, надежность 
оператора зависит от многих объективных и субъективных факторов, классификация которых представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Факторы, влияющие на эффективность работы оператора 

 
К объективным факторам относят в первую очередь внешние — это условия работы (температура, влажность, 

освещенность, радиоактивность, наличие помех, эргономика). К этой группе факторов относятся также 
организационные (режим труда и отдыха, отрезок рабочего дня) и эмоциогенные (значимый уровень ответственности, 
высокая вероятность аварийной ситуации и пр.). В качестве примеров аппаратурных факторов можно назвать 
чувствительность аппаратуры, применяемые методики и технологии, особенности изделия и т. п. 

Субъективные факторы, получившие на практике название «человеческий фактор», подразделяются на три 
основные подгруппы (самостоятельные, но взаимно влияющие друг на друга): уровень подготовки, индивидуальные 
особенности и функциональное состояние оператора (см. рис. 1). Очевидно, что в данном случае наиболее понятно 
влияние на результаты работы оператора уровня его подготовки (квалификация, опыт). Роль других подгрупп 
субъективных факторов (индивидуальные особенности работника и его состояние в процессе деятельности) остается 
недостаточно исследованной, хотя специалисты отмечают их существенное влияние на результаты работы [6]. 

На кафедре сварки ДГТУ были выполнены исследования роли человеческого фактора в проблеме надежности 
ультразвукового контроля сварных объектов. Ниже представлены основные результаты работы. 
 Уровень подготовки оператора УЗК. Надежность оператора в значительной степени зависит от уровня его 
профессиональных знаний, навыков, опыта. Успешность обучения операторов предопределяется наличием 
обоснованного перечня необходимых профессиональных навыков, набора соответствующих технических средств и 
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сварки. Так, при автоматической сварке сосудов давления на каждые 10 м шва в среднем приходится 3–4 дефекта, при 
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количественной оценки профессионального уровня. Перечень необходимых инструментальных и тренажерных 
средств научно обосновывается с помощью детального инженерно-психологического анализа деятельности оператора. 

Нами был проведен анализ деятельности оператора УЗК с учетом основных принципов и положений 
профессиографического подхода. При этом использовался метод экспертной оценки. Таким образом удалось выявить 
профессионально важные качества, знания и особенности базовых профессиональных навыков оператора (навык 
сканирования с определенной скоростью, шагом и амплитудой; навык нахождения максимума амплитуды эхо-
сигнала; навык определения формы, координат, протяженности дефектов). 

Анализ разработанных в нашей стране и за рубежом специальных тренажерных средств формирования и 
оценки навыков сканирования оператора УЗК, их достоинств и недостатков позволили сделать следующий вывод. 
Более перспективным и универсальным представляется создание тренажерной системы для формирования навыков 
сканирования на базе стандартного персонального компьютера и графического планшета — дигитайзера (рис. 2). 
Технический уровень и программное обеспечение (ПО) такого оборудования позволяют значительно расширить 
области целенаправленного формирования моторных навыков [7]. Кроме того, возможности данной тренажерной 
системы могут постоянно расширяться за счет модернизации ПО. 

 Действительная 
траектория сканирования 

Имитатор  
искателя 

Шаблон с эталонной  
траекторией 
сканирования 

Персональный  
компьютер 

 
Планшетный дигитайзер 

 
Рис. 2. Тренажерная система для выработки навыков сканирования  

 
Система размещается на стандартном письменном столе. Поверхность дигитайзера используется в качестве 

рабочей поверхности объекта контроля. Имитатором ультразвукового преобразователя служит аналог мыши для пер-
сонального компьютера, выполненный в виде искательной головки. Технические возможности системы позволяют с 
высокой точностью определять и вводить в компьютер координаты положения искателя на поверхности дигитайзера. 
При этом возможно не только следить за перемещением искателя, но и создавать различные проблемные ситуации. 

Разработано программное обеспечение тренажерной системы, которое состоит из ряда блоков, позволяющих: 
 — проводить регистрацию обучаемого; 
— рассчитывать основные параметры траектории сканирования; 
— визуализировать на экране траекторию сканирования с оптимальными параметрами; 
— фиксировать текущие параметры реализуемой траектории сканирования;  
— анализировать отклонения от идеальной траектории; 
— хранить и статистически обрабатывать полученную информацию. 

В частности для определения усилия прижатия в имитатор искателя помещен датчик давления, который поз-
воляет фиксировать величину прикладываемого усилия и передавать соответствующую информацию в компьютер. 

Система обеспечивает регистрацию скорости сканирования и визуализацию траектории по всей контролируе-
мой зоне. Программный интерфейс предусматривает наличие диалогового меню, позволяющего регулировать ампли-
туду и шаг сканирования, положение и размеры рабочей зоны. 

Данную тренажерную систему можно использовать для обучения, коррекции навыков и аттестации операто-
ров. На стадии обучения возможно целенаправленное формирование моторного навыка сканирования для разных си-
туаций: 
— с отражением на дисплее траектории сканирования; 
— вслепую (рабочая зона не видна обучаемому); 
— в условиях ограниченного времени, выделяемого на контроль изделия; 
— при сканировании в разных пространственных положениях. 
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В ходе экспериментов оценивались различные способы обучения. Показателем качества работы выступал 
процент охваченной при сканировании площади зоны контроля. Установлено, что обучение с использованием 
шаблона траектории сканирования на поверхности дигитайзера недостаточно эффективно. Отслеживание траектории 
вызывало у обучаемого определенные трудности, поскольку искатель закрывает значительную часть отслеживаемой 
траектории. Наблюдалось снижение точности отслеживания движения, неравномерный охват участка сканирования 
по высоте. Отмечалось увеличение скорости перемещения искателя, обусловленное, вероятно, тем, что при обучении 
с использованием шаблона происходит подмена целей обучения — главным становится сам процесс копирования. 
Обратные связи были выражены слабо. Данный вид обучения характеризовался высокой утомляемостью, высоким 
разбросом результатов, требовал длительных упражнений. 

При обучении способом «вслепую» движения обучаемых характеризовались частой сменой темпа, аритмич-
ностью, непостоянством амплитуды движений. Как правило, колебания параметров сканирования превышали требуе-
мый уровень. 

Установлено, что в процессе обучения самоконтроль оператора обеспечивает наилучший способ обучения, 
при котором можно корректировать свои действия, ориентируясь на изображение следа движения искателя на мони-
торе. В данном случае обратная связь позволяет оператору сопоставлять совершаемые моторные действия с представ-
ленными оптимальными параметрами траектории сканирования. На основании такого сопоставления на стадии обу-
чения все правильные и неправильные действия оцениваются и регулируются в реальном времени — т. е. целенаправ-
ленно формируется моторный навык сканирования. 

Для обучения и комплексной оценки квалификации операторов УЗК сварных соединений в ДГТУ разработан 
компьютеризированный тренажер-экзаменатор. Его оформление имеет несколько модификаций в зависимости от объ-
екта контроля и внешнего вида корпуса. В качестве объекта контроля в первых модификациях тренажера [8] исполь-
зовалось реальное сварное соединение, выполненное по штатной технологии и представляющее собой тело вращения 
в виде толстостенной трубы. В двух кольцевых сварных швах объекта контроля содержатся трещиноподобные дефек-
ты заданных размеров и местоположения, созданные по разработанным на кафедре технологиям [9]. Внешний вид 
одной из модификаций тренажера представлен на рис. 3 

 
Рис. 3. Внешний вид тренажера с объектом контроля в виде толстостенной трубы 

 
Другая модификация компьютеризированного тренажера представлена на рис. 4. Конструктивно тренажер 

выполнен в виде стола с плоскостью, наклоненной под углом 15. В крышке стола имеется окно в форме сегмента, 
открывающее доступ к объекту контроля. Дефектоскоп устанавливается на верхнюю крышку корпуса тренажера. 
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чения все правильные и неправильные действия оцениваются и регулируются в реальном времени — т. е. целенаправ-
ленно формируется моторный навык сканирования. 
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компьютеризированный тренажер-экзаменатор. Его оформление имеет несколько модификаций в зависимости от объ-
екта контроля и внешнего вида корпуса. В качестве объекта контроля в первых модификациях тренажера [8] исполь-
зовалось реальное сварное соединение, выполненное по штатной технологии и представляющее собой тело вращения 
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Рис. 4. Тренажер-экзаменатор ТЭД-3 с объектом контроля в виде плоского диска 
 

В экспериментах участвовали операторы различной квалификации. Каждый оператор работал на тренажере в 
течение недели по 6–8 часов в день. При этом стояла задача определить максимум амплитуды эхо-сигналов от 
различных по размеру искусственных дефектов, которые предъявлялись случайным образом. За время эксперимента 
операторы измеряли каждый дефект многократно (50–70 раз), что позволило провести статистический анализ 
полученных результатов. 

В первые дни работы имел место существенно больший разброс значений измерений (как правило, он зависит 
от квалификации, индивидуальных особенностей испытуемых, особенностей дефектов). Отмечено, что к концу 
эксперимента разброс уменьшался, а среднее значение измеренной максимальной амплитуды сигнала стремилось к 
некоторому характерному для данного дефекта относительно стабильному уровню. У ряда операторов были 
зафиксированы ошибки, связанные с невнимательностью, — так называемые промахи, которые носили случайный 
характер и зависели от индивидуальных особенностей испытуемых. Отмечен факт недобраковки в зоне измерений 
двух близко расположенных дефектов разных размеров. Статистическая обработка результатов измерений 
максимальной амплитуды эхо-сигналов показала, что независимо от квалификации операторов в так называемых 
областях малой вероятности имеет место отклонение от нормального закона распределения. 

Кроме того, эксперименты в очередной раз подтвердили, что при длительных перерывах в работе навыки 
забываются. Это происходит даже с высококвалифицированными операторами. Чтобы восстановить навыки и вновь 
продемонстрировать высокий профессиональный уровень, требуются тренировки. 

В рамках договорных обязательств комплексные тренажеры были изготовлены для AEA Technology (Рисли, 
Великобритания), ВНИИ АЭС (Москва), учебных центров по подготовке операторов УЗК. 

Индивидуальные особенности личности. В практической психологии под индивидуальными особенностями 
личности понимают ее психологические свойства и особенности, обычно называемые «чертами личности». Для удоб-
ства исследования и обобщения психологи рассматривают многообразие свойств личности в рамках ограниченного 
числа подструктур. 

Базовым уровнем личности является биологически обусловленная подструктура, в которую входят 
возрастные, половые свойства психики, врожденные свойства нервной системы и темперамент. Следующая 
подструктура объединяет индивидуальные психические и психофизиологические особенности человека — 
врожденные и приобретенные, наработанные. Отдельная подструктура личности — социальный опыт (приобретенные 
в социуме знания, умения, привычки). 

В биологически обусловленной подструктуре личности особая роль принадлежит типологическим свойствам 
нервной системы, которые характеризуются силой, динамикой, лабильностью и подвижностью нервных процессов. 
Данные свойства определяют: 
— легкость переключения с одного вида деятельности на другой, 
— скорость запоминания и вспоминания, 
— способность действовать при монотонии, 
— работоспособность в условиях утомления. 
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Тип нервной системы, в свою очередь, обусловливает темперамент. Под темпераментом обычно понимают 
индивидуальные динамические аспекты поведения, преимущественно врожденного характера. Следует отметить, что 
в некоторых видах деятельности достижение высокого профессионального уровня возможно только при ярко выра-
женных особенностях того или иного темперамента. 

Психические и психофизиологические процессы определяют такие особенности личности, как когнитивная 
(познавательная), моторно-двигательная, эмоционально-волевая. Значительное влияние на результаты работы опера-
тора оказывают такие свойства личности, как ответственность, самоконтроль, эмоциональная устойчивость. 

Таким образом, управление конкретной профессиональной деятельностью требует детального анализа 
индивидуальных данных человека. На этой основе могут быть сформулированы критерии профессионального отбора, 
разработаны оборудование и программное обеспечение, позволяющие целенаправленно формировать требуемые 
качества [10, 11]. 

Самым сложным и неисследованным вопросом надежности оператора УЗК является определение 
биологических и психологических критериев профотбора (в отличие от образовательных и медицинских критериев). 

На основе проведенного нами анализа установлено, что медико-биологическая структура личности в 
профессии оператора УЗК играет важнейшую роль и обусловливает сразу несколько основных профессионально 
важных качеств: педантизм, способность длительное время концентрировать внимание и совершать однообразные 
моторные движения, быстрая реакция, уверенность при принятии решений, эмоциональная устойчивость. 

Детальный анализ психологических и физиологических особенностей, необходимых для той или иной 
трудовой деятельности, позволил сформулировать гипотезу о зависимости профессиональной пригодности от 
биологически обусловленных структур личности. Итак, особенности проявления в производственной деятельности 
различных составляющих медико-биологической структуры личности были исследованы и сопоставлены с базовыми 
профессионально важными качествами операторов УЗК. В результаты были определены темпераменты и характеры, 
предпочтительные для данной работы. Для подтверждения гипотезы сформирован комплект психодиагностических и 
инструментальных средств и проведены психодиагностические исследования [12]. В течение пяти лет в 
экспериментах приняли участие 225 испытуемых. Среди них — представители и ярко выраженных, и так называемых 
смешанных типов темперамента. 

Зафиксировано, что от темперамента в значительной степени зависит реализация тех или иных 
профессионально важных качеств. Иными словами, можно утверждать, что профессиональное развитие в 
определенной области зависит от типа темперамента специалиста. 

Таким образом, формирование профессионально важных качеств операторов УЗК должно учитывать 
темперамент, который следует определить до начала обучения. Очевидно, что это позволит заранее выяснить, какие 
профессионально важные качества будут формироваться с наибольшими сложностями, и уделить им особое 
внимание. 

В ходе проведенных изысканий было установлено, что в наибольшей степени профессия оператора УЗК 
подходит лицам с флегматическим типом темперамента. Они продемонстрировали самую высокую степень 
соответствия профессии. При этом в отношении флегматиков не зафиксированы средняя и высокая степени 
несоответствия. 

Второе место по числу «соответствующих» заняли испытуемые с сангвиническим темпераментом, третье — 
меланхолики (при этом по числу «несоответствующих» они на втором месте). 

Анализ показал, что большинство холериков, принявших участие в исследованиях, посчитали себя «не 
соответствующими» профессии. Кроме того, выяснилось, что, получив данную специальность, значительная часть 
таких испытуемых стремились бы к смене профессиональной деятельности. 

Результаты исследований позволяют утверждать, что для работы в качестве оператора УЗК подходят не все 
темпераменты. Рассматриваемые степени профессиональной пригодности — желательная, допустимая, 
нежелательная. Выяснилось, что для оператора УЗК желательным темпераментом является флегматический, 
допустимыми — сангвинический и меланхолический, нежелательным — холерический. 

Функциональное состояние. Функциональное состояние влияет на результаты работы человека в 
конкретный момент времени при решении конкретных задач. Несмотря на актуальность, данная проблема явно 
недостаточно проработана в психологической науке, особенно в ее прикладных направлениях. Наблюдается 
колоссальный дисбаланс между теоретическими и экспериментальными исследованиями. 

Учитывая сложность проблемы, при разработке блок-схемы исследований был проанализирован имеющийся 
опыт исследования роли состояния в операторской деятельности. С позиций инженерной психологии 
классифицированы виды психических состояний оператора УЗК и выявлены неблагоприятные для профессиональной 
деятельности (монотония, утомление, напряженность и т. п.). В перечисленных случаях возрастает вероятность 
значимых ошибок из-за снижения зрительной чувствительности, дезинтеграции сложных навыков, снижения 
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профессионально важные качества будут формироваться с наибольшими сложностями, и уделить им особое 
внимание. 

В ходе проведенных изысканий было установлено, что в наибольшей степени профессия оператора УЗК 
подходит лицам с флегматическим типом темперамента. Они продемонстрировали самую высокую степень 
соответствия профессии. При этом в отношении флегматиков не зафиксированы средняя и высокая степени 
несоответствия. 

Второе место по числу «соответствующих» заняли испытуемые с сангвиническим темпераментом, третье — 
меланхолики (при этом по числу «несоответствующих» они на втором месте). 

Анализ показал, что большинство холериков, принявших участие в исследованиях, посчитали себя «не 
соответствующими» профессии. Кроме того, выяснилось, что, получив данную специальность, значительная часть 
таких испытуемых стремились бы к смене профессиональной деятельности. 

Результаты исследований позволяют утверждать, что для работы в качестве оператора УЗК подходят не все 
темпераменты. Рассматриваемые степени профессиональной пригодности — желательная, допустимая, 
нежелательная. Выяснилось, что для оператора УЗК желательным темпераментом является флегматический, 
допустимыми — сангвинический и меланхолический, нежелательным — холерический. 

Функциональное состояние. Функциональное состояние влияет на результаты работы человека в 
конкретный момент времени при решении конкретных задач. Несмотря на актуальность, данная проблема явно 
недостаточно проработана в психологической науке, особенно в ее прикладных направлениях. Наблюдается 
колоссальный дисбаланс между теоретическими и экспериментальными исследованиями. 

Учитывая сложность проблемы, при разработке блок-схемы исследований был проанализирован имеющийся 
опыт исследования роли состояния в операторской деятельности. С позиций инженерной психологии 
классифицированы виды психических состояний оператора УЗК и выявлены неблагоприятные для профессиональной 
деятельности (монотония, утомление, напряженность и т. п.). В перечисленных случаях возрастает вероятность 
значимых ошибок из-за снижения зрительной чувствительности, дезинтеграции сложных навыков, снижения 
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продуктивности мышления, замедления реакции. Рассмотрены наиболее значимые характеристики, адекватно 
отражающие функциональное состояние оператора УЗК, проанализированы существующие биологические, 
физиологические и психологические методы, выполнена количественная оценка. Полученные результаты позволяют 
сформировать набор психодиагностических средств, соответствующих задачам данного исследования. 

Эксперименты проводились в проблемной лаборатории ДГТУ и лаборатории неразрушающего контроля AEA 
Technology (Рисли, Великобритания) в рамках договора о совместном сотрудничестве. В исследованиях принимали 
участие британские и российские операторы УЗК — как молодые, так и имеющие значительный опыт контроля 
сварных соединений атомного энергетического оборудования. Эксперименты проводились по разным программам (от 
8 до 11 дней) по 5–12 часов в сутки [13]. В процессе ежедневных испытаний выполнялись такие виды работ, как 
настройка дефектоскопа (оценивалась точность нахождения максимума эхо-сигнала), контроль по стандартной 
технологии тест-образцов с внутренними дефектами. Кроме того, использовались специализированные тренажеры. 
Каждый день (как правило, утром, днем и вечером) проводилось диагностическое обследование операторов для 
оценки их функционального состояния. Оно оценивалось по психологическим и физиологическим показателям с 
использованием тестов: «САН» (самочувствие, активность, настроение), «Шкала самооценки» (личностная и 
реактивная тревожность), «Статический глазомер», «Перепутанные линии». При этом фиксировались такие 
показатели, как время латентного периода сенсорной реакции, частота сердечных сокращений и дыхания, среднее 
динамическое давление, температура тела, электрокардиограмма. 

В рамках исследований было отмечено, что у некоторых операторов показатели функционального состояния в 
течение дня характеризуются существенной нестабильностью. Зафиксирована тесная связь между показателями 
«самочувствие» и «реактивная тревожность». При сравнительном анализе результатов тестирований разных 
операторов выявлено существенное влияние индивидуальных особенностей на абсолютные значения времени 
реакции. Установлена зависимость результатов профессиональной деятельности оператора УЗК от фактора 
врабатываемости. Так, более дифференцированный анализ результатов экспериментов показал, что наибольшая 
погрешность измерений наблюдается в самом начале работы — приблизительно в течение первых тридцати минут. 
Этот факт был отмечен в подавляющем большинстве случаев — 88,9 %. 

Общий анализ исследований позволяет утверждать, что отсутствуют линейные математически описываемые 
взаимосвязи между функциональным состоянием операторов и результатами их профессиональной деятельности. Это 
объясняется сложностью и неоднозначностью влияния данного многоуровневого субъективного фактора на 
результаты неразрушающего контроля. Выявлено, что с понижением показателей функционального состояния 
операторов УЗК отмечается тенденция к повышению средней ошибки и существенному увеличению разброса 
показателей результатов производственной деятельности. Отмечено, что стабильность (нестабильность) 
функционального состояния операторов УЗК влияет на результаты контроля в целом и на точность настройки 
дефектоскопа. 

По-видимому, функциональное состояние человека следует рассматривать как степень психологической 
готовности реализовать свои профессиональные возможности. При этом очевидно, что нестабильность 
функционального состояния является фактором риска, предпосылкой к ухудшению результатов работы. В данном 
случае будут отмечаться снижение внимания, продуктивности мышления, зрительной чувствительности, 
дезинтеграция сложных навыков, нарушение тонкой координации. 

Полученные результаты явились вкладом российской стороны в реализацию европейской программы 
TACIS R 2.05, секция «Человеческий фактор». 

Выводы. Потенциальную надежность систем ультразвукового контроля сварных объектов ответственного 
назначения существенно снижает человеческий фактор — а именно уровень подготовки оператора, его индивидуаль-
ные особенности и функциональное состояние. Необходимые профессиональные навыки могут быть сформированы с 
помощью специальных тренажерных средств. Что касается индивидуальных особенностей, то важнейшую роль в 
профессии оператора УЗК играют медико-биологические данные, обусловливающие основные профессионально важ-
ные качества. Ухудшение показателей функционального состояния оператора следует рассматривать как фактор рис-
ка, предпосылку к снижению надежности системы контроля. 
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Целью работы являлось изучение основополагающих 
процессов формирования горячедеформированных 
порошковых сталей (ГДПС), а также сращивание материала 
частиц на уже имеющихся и вновь образующихся контактных 
поверхностях. Роль сращивания особенно велика при 
производстве материалов, работающих в нагруженных 
условиях. Очевидно, что какая бы ни была структура в объеме 
материала, окруженном бывшей поверхностью частицы 
порошка, до определенного уровня сращивания свойства 
порошкового материала будут определяться не 
морфологическими структурными особенностями, а качеством 
сращивания.  Поэтому исследование межчастичного 
сращивания при формировании ГДПС остается актуальной 
задачей порошкового материаловедения. Таким образом, 
дополнительная обработка давлением 
горячедеформированных порошковых сталей может быть 
предложена не только для формоизменения, но и для 
повышения уровня их механических свойств. 

 The work objective is to study the fundamental processes of 

forming hot-worked powder steels (HWPS) and bonding the 

particulate material on the existing and newly formed contact 

surfaces. The role of splicing is particularly great in the process 

of manufacturing materials under the strained conditions. 

Evidently, whatever the structure in the amount of the material 

surrounded by the former powder particle surface, the powder 

material properties will be determined not by the 

morphological structural features, but by the splice quality up 

to a defined level of splicing. Therefore, the study of 

interparticle splicing in the formation of HWPS is a crucial task 

of the materials technology. Thus, further processing of hot 

pressurized powder steels can be offered not only for forming, 

but to improve their mechanical properties as well. 

   
Ключевые слова: порошковая металлургия, горячая 
деформация, межчастичное сращивание, легирующие 
элементы. 

 

 Keywords: powder metallurgy, hot deformation, interparticle 
splicing, alloying elements. 
 

 
Введение. Сравнение свойств горячедеформированных и экструдированных порошковых материалов 

идентичного химического состава показывает, что последние обладают более высоким уровнем механических свойств 
[1–3]. Это различие может быть объяснено различной степенью завершения межчастичного сращивания. В работах по 
исследованию межчастичного сращивания основное внимание уделялось условиям, при которых происходит 
формирование внутрикристаллитного сращивания на технологических стадиях получения горячедеформированных 
порошковых материалов (ГДПМ)[4,5]. Однако последние результаты механических испытаний ГДПМ из железного 
порошка при пониженной температуре показали, что существует зависимость между степенью завершения 
сращивания и температурой горячей допрессовки [6]. 

Поэтому исследование возможности повышения свойств ГДПС представляет определенный практический 
интерес. Одним из способов достижения этой цели является дополнительная ограниченная объемная пластическая 
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деформация. Для того, чтобы использовать аналитическое описание процесса уплотнения и развития контактной 
поверхности, полученное для сферической формы металлических частиц, экспериментальная часть исследования 
выполнялась с применением в качестве исходного материала железного порошка марки Atomet 4601 [7].    

Экспериментальная часть. Образцы изготовлялись по следующей технологии: статическое холодное 
прессование (интервал значений исходной пористости 12–40 %), горячая допрессовка при температурах 950–1150С 
(остаточная пористость0,5%), объемная деформация в закрытом штампе в том же интервале температур. Из 
призматических прессовок вытачивались образцы с рабочей частью диаметром 5 мм для испытаний на статическое 
растяжение при комнатной температуре (ГОСТ 1497) и при охлаждении до –120С. Во втором случае использовали 
методику испытаний, описанную в [8]. Криостат заполнялся смесью жидкого азота и петролеумного эфира. В 
процессе хрупкого низкотемпературного разрушения не происходит образования шейки, сопровождающее 
разрушение при комнатной температуре, что повышает точность определения площади контактного сечения.  
 Результаты низкотемпературного разрушения представлены на рис. 1. Значения низкотемпературного 
предела прочности практически не зависят от значения исходной пористости, которая варьировалась в отмеченном 
выше интервале. Механические свойства при комнатной температуре определялись на образцах с исходной 
пористостью 30%, являющейся оптимальной для используемой марки порошка [9].  
Обращает на себя внимание тот факт, что с повышением температуры горячей допрессовки низкотемпературный 
предел прочности увеличивается, и при 1150С его значение составляет 850 МПа независимо от исходной пористости.  

 

 
 

Рис.1. Зависимость предела прочности ГДПМ при 20С (1) и 20С (2), относительного удлинения (3), 
 относительного сужения (4) и контактного сечения с незавершенным сращиванием (5) от температуры горячей допрессовки  

 
С повышением температуры горячей допрессовки наблюдается повышение как прочности, так и пластичности ГДПС 
(линии 2–4). Максимум механических свойств достигается при 1150С. Это обстоятельство позволяет рассматривать 
образец, полученный при этой температуре, в качестве эталона, характеризующего завершение процесса 
формирования внутрикристаллитного сращивания на всей контактной поверхности. Факт ярко выраженной 
зависимости низкотемпературного предела прочности ГДПС от температуры горячей допрессовки может быть 
объяснен следующим образом. Образцы получены в условиях горячего уплотнения в закрытой матрице и имеют 
одинаковую остаточную пористость до 0,5%. Так как в данных условиях уплотнения площадь контактного сечения 
является функцией пористости и совпадает по величине с площадью номинального поперечного сечения, то 
отмеченное отличие ГДПС в значениях предела прочности связано с незавершенностью межчастичного сращивания 
на определенном участке контактной поверхности, выпадающей из несущего внешнее нагружение сечения. 
Сопоставление значений низкотемпературного предела прочности у ГДПС, полученного при различных температурах 
горячей допрессовки, и эталона позволяет количественно определить относительную долю контактного сечения с 
незавершенным сращиванием (i

0) (рис.1, линия 5). 
i

0=1– вi/э, 
где вi — низкотемпературный предел прочности ГДПС; 
э — низкотемпературный предел прочности эталона. 

Наличие в структуре ГДПС участков контактной поверхности с незавершенным сращиванием следует 
рассматривать как элемент, облегчающий разрушение и, следовательно, играющий роль концентратора напряжений. 
Повышение уровня механических свойств ГДПС возможно путем устранения отмеченного структурного элемента в 
результате дополнительной обработки давлением порошкового образца [10].  Для проведения этой операции 
горячедеформированные образцы подвергались механической обработки для создания необходимого бокового зазора 
между ними и стенками матрицы и затем деформировались в горячем состоянии объемной штамповкой. Степень 
дополнительной горячей деформации определялась зазором между матрицей и образцом. Результаты исследования 
показаны на рис. 2. 
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Рис.2. Зависимость механических свойств ГДПС от степени дополнительной пластической  
деформации: 1, 2 — -120С (1); 3,4 — 20С; 1,2,3 — в; 4 —  

 
Кривая 1 относится к ГДПС, горячая допрессовка которого проводилась при 1100С, кривые 2–4 

соответствуют ГДПС, полученному при 950С. Дополнительная объемная деформация проводилась при 1000С.  
Обсуждение и результаты. Скачкообразное увеличение прочности и пластичности материала, наблюдаемое 

при степени деформации 2,5%, свидетельствует о завершении сращивания. При этой степени деформации 
низкотемпературный предел прочности достигает эталонное значение, которое на меняется при дальнейшем 
деформировании. Отмеченное значение степени дополнительной пластической деформации может быть истолковано 
как критическая величина, характеризующая минимальную степень деформирования, достаточную для завершения 
сращивания на всей контактной поверхности. Эта величина является функцией температуры горячей допрессовки, с 
повышением которой она монотонно уменьшается. Так при проведении горячей допрессовки пористой заготовки при 
1100С критическая степень деформации составляет 1,5%. 

Выводы.  Таким образом, дополнительная обработка давлением горячедеформированных порошковых сталей 
может быть предложена не только для формоизменения, но и для повышения уровня их механических свойств.  
Степень пластической деформации зависит от относительной площади контакного сечения с незавершенным при 
горячей допрессовки межчастичным сращиванием.   
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Цель данной работы — установить, каким образом кон-
структивно-геометрические параметры сверл влияют на ка-
чество обработанных отверстий, производительность и ди-
намику процесса механической обработки высокопрочного 
полимерного композиционного материала — стеклопласти-
ка, армированного титановой фольгой. В особо нагруженных 
полимерных композитных конструкциях используются паке-
ты усиления из титановой фольги, размещаемые между сло-
ями армирующей стекло- или углеленты. Обработка в не-
сколько переходов и использование остро заточенного ин-
струмента обеспечивают требуемую точность размеров, 
макро- и микрогеометрию поверхности отверстий, позволя-
ют избежать расслоений материала. Исследован процесс 
сверления слоистых стеклопластиков при различных схемах 
заточки сверл из быстрорежущей стали. Полученные данные 
позволяют определить оптимальные тип инструмента и ре-
жим обработки, учитывая зависимость высотных параметров 
шероховатости, характера и величины расслоений в местах 
входа (выхода) сверла. С использованием разработанной 
компьютеризированной системы измерения крутящего мо-
мента определена виброактивность процесса сверления и ее 
связь с показателями качества. Разработаны предложения по 
усовершенствованию технологии обработки отверстий в 
стеклопластиковых лонжеронах несущих и рулевых винтов 
вертолетов. 

 The work objective is to study the impact of the drill design 
value and geometrics on the quality of the processed holes, the 
efficiency, and the machining dynamics of the high-strength 
polymer composite — fiberglass plastic reinforced by titanium 
foil. Packs of the reinforcing layers made from the titanium foil 
or carbon fiber tapes are often used in the highly-loaded poly-
mer composite structures. Processing in several operations and 
the application of sharp-ground tools provide the required di-
mensional accuracy, the surface macro- and microgeometry of 
the hole, and allow avoiding the delamination. The process of 
drilling fiberglass laminates under different patterns of HSS 
drills sharpening is studied. The data obtained allow determin-
ing the optimum type of instrument and operation mode taking 
into account the dependence of the high-altitude roughness 
parameters, the nature and amount of delamination in the entry 
(exit point) of the drill. The vibroactivity of the drilling process 
and its relationship with the quality metrics are studied using 
the computer-aided torque-sensing system. Some proposals for 
improving the hole-making technology applying to the glass-
fiber spars of the main and tail helicopter rotors are developed. 

   
Ключевые слова: армированный стеклопластик, расслое-
ния, двойная заточка сверла, виброактивность, крутящий 
момент, сверление стеклопластика. 

 Keywords: glass fiber reinforced plastic (GFRP), delamination, 
double-angle drill sharpening, vibroactivity, torque effect, fi-
berglass drilling. 
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Введение. На современном этапе развития производства отмечается все более активное использование поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) в наукоемких отраслях — таких, как: авиастроение, кораблестроение, 
ракетно-космическая промышленность, автомобилестроение, энергетика, медицина и т. д. Как известно, выпуск ком-
понентов ПКМ, а также соответствующих деталей и агрегатов предусматривают наличие в стране мощной научной и 
производственной базы. Значительный технологический и коммерческий потенциал ПКМ объясняется такими их 
свойствами, как: 
— высокие удельные прочность, жесткость и модуль упругости; 
— хорошая демпфирующая способность и коррозионная стойкость; 
— усталостная прочность и низкий коэффициент теплового расширения. 

Отличные прочностные характеристики и низкая удельная плотность композитов по сравнению с металлами 
позволяют уменьшить массу готовой детали без потери жесткости и надежности, а также получить изделия с задан-
ными физико-механическими свойствами. 

По данным National Aeronautics and Space Administration (NASA), в аэрокосмической отрасли чаще всего ис-
пользуются композиты на основе термореактивных смол — такие, как: стеклопластики на основе эпоксидных связу-
ющих: Hexcel F-161; GE-101; Ferro 2209; G-11; E-720; полиамид-стекловолокно; эпоксиорганопластик (с волокном 
«Кевлар-49») марки F-164; полиамид-кевлар Skybond 703; эпоксиуглепластик HY-E-134 и ряд других [1]. Следует от-
метить, что в наиболее нагруженных элементах конструкции чаще всего применяются комбинированные материалы 
— полимерные композиты, армированные металлом. В самолете Boeing 787 Dreamliner доля полимеров составляет 
порядка 50 %. В частности, фюзеляж полностью выполнен из композиционных материалов с использованием много-
слойных структур композит-металл, а средняя секция крыла — из пакетов алюминий-углепластик-алюминий [2]. 

В данной работе исследовался стеклопластик ВПС-7, армированный титановой фольгой и применяемый для 
изготовления лонжерона лопасти несущего винта (ЛНВ) вертолета Ми-28. Лонжерон изготавливается методом сухой 
спиральной намотки 12 слоев стеклолент на металлическую оправку с последующим отверждением в пресс-форме. 

В комлевой части лонжерона с третьего по девятый слой устанавливают комбинированные пакеты усиления, 
состоящие из титановой фольги ОТ4-0-0,1×220 и кордножгутовой высокомодульной стеклоткани (рис. 1). 

 
       а)           б) 

Рис. 1. Комбинированные пакеты усиления в комлевой части лонжерона:  
схема укладки пакетов (а); схема расположения слоев титана и стеклопластика в пакете (б) 

 
Технологический процесс изготовления ЛНВ предусматривает получение посадочных отверстий Ø33Н7 в 

комле лонжерона под втулку несущего винта. Маршрут обработки состоит из операций сверления, двух этапов рас-
сверливания, расфрезеровывания, двух этапов зенкерования и трех этапов развертывания. Соотношение глубины 
сверления к диаметру сверла составляет 2:1. Несмотря на это, обработка ведется циклом глубокого сверления — вы-
вод сверла из отверстия после врезания на каждые 2 мм. Данное технологическое решение и протяженный маршрут 
механообработки с большим числом переходов направлены на минимизацию таких дефектов как расслоения и прижо-
ги. ЛНВ вертолета — особо ответственный узел, испытывающий большие динамические знакопеременные нагрузки и 
вибрации. К эксплуатационной надежности узла предъявляются высокие требования — наличие дефектов не допускается. 

Проблемы обеспечения качества отверстий в полимерных композитах после операций сверления. Од-
ной из важных задач изготовления изделий из ПКМ является получение соединений композит-металл и композит-
композит с использованием крепежных элементов через отверстия, обработанные осевым инструментом. Трудность 
обеспечения качества и производительности механической обработки отверстий обусловлена тем, что жесткость ин-
струмента ограничена размерами отверстия и осложнен отвод стружки из зоны резания. Композиты являются особой 
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По данным National Aeronautics and Space Administration (NASA), в аэрокосмической отрасли чаще всего ис-
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метить, что в наиболее нагруженных элементах конструкции чаще всего применяются комбинированные материалы 
— полимерные композиты, армированные металлом. В самолете Boeing 787 Dreamliner доля полимеров составляет 
порядка 50 %. В частности, фюзеляж полностью выполнен из композиционных материалов с использованием много-
слойных структур композит-металл, а средняя секция крыла — из пакетов алюминий-углепластик-алюминий [2]. 

В данной работе исследовался стеклопластик ВПС-7, армированный титановой фольгой и применяемый для 
изготовления лонжерона лопасти несущего винта (ЛНВ) вертолета Ми-28. Лонжерон изготавливается методом сухой 
спиральной намотки 12 слоев стеклолент на металлическую оправку с последующим отверждением в пресс-форме. 

В комлевой части лонжерона с третьего по девятый слой устанавливают комбинированные пакеты усиления, 
состоящие из титановой фольги ОТ4-0-0,1×220 и кордножгутовой высокомодульной стеклоткани (рис. 1). 
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Рис. 1. Комбинированные пакеты усиления в комлевой части лонжерона:  
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вод сверла из отверстия после врезания на каждые 2 мм. Данное технологическое решение и протяженный маршрут 
механообработки с большим числом переходов направлены на минимизацию таких дефектов как расслоения и прижо-
ги. ЛНВ вертолета — особо ответственный узел, испытывающий большие динамические знакопеременные нагрузки и 
вибрации. К эксплуатационной надежности узла предъявляются высокие требования — наличие дефектов не допускается. 

Проблемы обеспечения качества отверстий в полимерных композитах после операций сверления. Од-
ной из важных задач изготовления изделий из ПКМ является получение соединений композит-металл и композит-
композит с использованием крепежных элементов через отверстия, обработанные осевым инструментом. Трудность 
обеспечения качества и производительности механической обработки отверстий обусловлена тем, что жесткость ин-
струмента ограничена размерами отверстия и осложнен отвод стружки из зоны резания. Композиты являются особой 
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группой анизотропных материалов со специфическими свойствами. Поэтому перенос закономерностей механической 
обработки металлов на полимеры не имеет успеха. 

Сверление отверстий в слоистых армированных ПКМ сопровождается большим количеством технологиче-
ских проблем, в числе которых невозможность использования смазочно-охлаждающей жидкости, усадка отверстий, 
повышенный износ режущего инструмента, сложность получения отверстий высокого качества ввиду низкой адгези-
онной связи наполнителя со связующими поверхностями [3]. Характерными дефектами, сопровождающими процесс 
сверления полимерных композитов, являются расслоения, разлохмачивания, сколы в местах входа (выхода) сверла, 
оплавления полимерной матрицы и появление прижогов на обработанных поверхностях [4–6]. 

Расслоения снижают усталостную прочность, прочность на сжатие, интенсифицируют влагопоглощение, 
снижая эксплуатационную надежность изделия. В работе [7] показано преобладание разлохмачиваний на входе в от-
верстие и расслоений на выходе. Авторы работ [8–11] отмечают, что на образование расслоений оказывают влияние 
режимы обработки, причем подача в большей степени, чем скорость резания. Увеличение подачи приводит к возрас-
танию силовых составляющих процесса резания, под действием которых происходит проминание не срезанных слоев 
композита. 

В [12] описана обработка отверстия спиральными сверлами в двухслойном пакете углепластик-титан. Толщи-
на слоя композита составляла 5 мм, титана — 4 мм. Автором отмечено скачкообразное возрастание осевой силы реза-
ния (до 400 %) при переходе режущей кромки сверла со слоя композита на слой металла. 

Характеристика процесса сверления отверстий в полимерных композиционных материалах во многом опре-
деляется свойствами наполнителя. Имеющие высокую твердость и истирающую способность стекловолокна вызыва-
ют повышенный абразивный износ и округление режущих кромок. Износ увеличивает контактные силы трения по 
задней поверхности сверла, что влечет повышение температуры в зоне резания и образование расслоений. Отмечено 
преобладает абразивного износа над всеми остальными видами [3, 13]. 

В [13] выявлены только два этапа износа режущего инструмента: период приработки и период установивше-
гося износа. Период катастрофического износа, характерный для металлов, отсутствует. Аналогичные выводы сдела-
ны в работе [3], где автор предлагает использовать технологический критерий износа — инструмент сменяется, когда 
величина дефекта приближается к максимально допустимым значениям. 

В работах [2, 12] применялись двух-, трехслойные пакеты композит-металл с достаточно большой толщиной 
слоев (более 5 мм). Полимер располагался либо между металлическими пластинами, либо сверху. При данной схеме 
армирования слои металла выполняют роли технологических подкладок, рекомендованных к использованию в работе 
[3] и обеспечивающих снижение расслоений. 

Сверление отверстий в лонжероне ЛНВ наталкивается на специфические трудности. Слои титана и стекло-
пластика имеют малую толщину — 0,1 и 0,2 мм соответственно. Поэтому в процессе резания одновременно участву-
ют два различных материала с взаимно исключающими требованиями к обработке. 

Операции обработки отверстий в композитах выполняются на заключительных этапах технологического цик-
ла изделия — подготовка к сборке и сборка. 

Значительное повышение себестоимости готовой продукции и технологии обработки обусловливается труд-
ностями обеспечения качества отверстий в слоистых полимерных композитах — в частности, такими, как: 
— необходимость занижения режимов обработки; 
— использование большого числа переходов с целью минимизации дефектов; 
— определенная вероятность брака дорогостоящих деталей; 
— повышенный износ инструмента. 

Анализ работ, посвященных обработке композитов с металлами, показал, что процессы сверления комбини-
рованных многослойных стеклопластик-титановых композиций, практически не изучены. Таким образом, представ-
ляются актуальными исследования, направленные на повышение качества и производительности таких структур. 

Экспериментальные исследования стружкообразования и качества обработанных отверстий. В экспе-
риментах использовались сверла Ø15 мм из быстрорежущей стали Р6М5 с различной заточкой угла при вершине 2φ: 
стандартное спиральное (2φ = 118º), сверло с двойной заточкой (СДЗ) 1-го типа (2φ = 140º, 2φ1 = 90º) и СДЗ 2-го типа 
(2φ = 70º, 2φ1 = 35º). 

На рис. 2 представлены снимки стружкообразования при различных геометриях инструмента. Обработка ве-
лась на проход без использования смазочно-охлаждающей жидкости и цикла ввода (вывода) инструмента из зоны ре-
зания. 
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                        а)    б)           в)  

Рис. 2. Характер образования стружки при сверлении (V = 7,5 м/мин, S = 0,2 мм/об):  
стандартным сверлом (а); СДЗ 1-го типа (б); СДЗ 2-го типа (в) 

 
Наблюдения показывают, что в стружечных канавках стандартного сверла располагаются плотные пакеты 

стружки, тогда как у сверла с двойной заточкой 1-го типа пакетирование практически отсутствует. СДЗ 2-го типа по-
казало промежуточный результат — пакетирование наблюдается на определенных режимах обработки. Двойная за-
точка 1-го типа позволяет увести стружечный слой от обработанной поверхности и направить ко дну стружечной ка-
навки, увеличив вектор скорости в направлении к оси сверла, что облегчает ее транспортировку из зоны резания. 

Расслоения при обработке стеклопластика имеют правильную форму, близкую к окружности. Поэтому вели-
чина расслоений определена как разница между максимальным поврежденным радиусом и номинальным радиусом 
отверстия. Измерения (табл. 1) выполнены с помощью микроскопа Бринелля. 

Таблица 1 
Величина расслоений в местах входа/выхода отверстия 

Режимы обработки Расслоения, мм 

V, м/мин S, мм/об Стандартное сверло СДЗ 1-го типа СДЗ 2-го типа 
Вход Выход Вход Выход Вход Выход 

7,5 0,2 
1,05 
1,0 
1,1 

0,7 
0,9 
0,8 

0,5 
0,4 
0,3 

0,5 
0,4 
0,5 

0,6 
0,7 

0,65 

0,7 
0,55 
0,7 

7,5 0,6 
1,2 
1,4 
1,6 

0,9 
0,9 
1,0 

0,6 
1,0 
1,2 

0,6 
0,9 
0,8 

0,75 
0,85 
0,7 

0,5 
0,35 
0,8 

7,5 0,8 
1,25 
1,6 

1,75 

1,4 
1,3 
1,4 

0,8 
1,4 
1,3 

1,0 
1,1 
0,6 

0,95 
1,0 
0,9 

0,5 
0,5 
0,7 

12 0,2 
0,8 
0,8 
0,8 

0,7 
0,8 
0,7 

0,35 
0,6 
0,5 

0,6 
0,4 
0,5 

0,7 
0,8 
0,8 

0,6 
0,6 
0,8 

12 0,6 
1,3 
1,0 
1,2 

0,8 
0,6 
0,9 

0,7 
1,0 
1,1 

0,8 
0,7 
0,4 

1,0 
1,0 

0,95 

0,6 
0,4 

0,55 

12 0,8 
1,6 
1,6 
1,9 

1,2 
1,0 
1,2 

1,0 
1,4 
1,3 

1,0 
1,1 
1,2 

1,1 
1,05 
1,0 

0,5 
0,6 
0,7 

19 0,2 
1,0 
0,8 
0,9 

0,8 
0,7 
0,6 

0,55 
0,35 
0,45 

0,5 
0,4 
0,5 

0,5 
0,4 
0,7 

0,8 
0,4 
0,6 

19 0,6 
1,25 
1,3 
1,4 

0,6 
0,7 

0,85 

0,8 
1,2 
1,0 

0,8 
1,0 

0,75 

0,8 
0,95 
1,2 

0,9 
0,65 
0,7 

19 0,8 
1,6 
1,5 

1,45 

1,4 
1,0 
1,1 

0,8 
1,1 
1,3 

1,0 
1,0 
1,1 

1,05 
1,2 
1,2 

0,2 
0,6 
0,8 
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                        а)    б)           в)  

Рис. 2. Характер образования стружки при сверлении (V = 7,5 м/мин, S = 0,2 мм/об):  
стандартным сверлом (а); СДЗ 1-го типа (б); СДЗ 2-го типа (в) 

 
Наблюдения показывают, что в стружечных канавках стандартного сверла располагаются плотные пакеты 

стружки, тогда как у сверла с двойной заточкой 1-го типа пакетирование практически отсутствует. СДЗ 2-го типа по-
казало промежуточный результат — пакетирование наблюдается на определенных режимах обработки. Двойная за-
точка 1-го типа позволяет увести стружечный слой от обработанной поверхности и направить ко дну стружечной ка-
навки, увеличив вектор скорости в направлении к оси сверла, что облегчает ее транспортировку из зоны резания. 

Расслоения при обработке стеклопластика имеют правильную форму, близкую к окружности. Поэтому вели-
чина расслоений определена как разница между максимальным поврежденным радиусом и номинальным радиусом 
отверстия. Измерения (табл. 1) выполнены с помощью микроскопа Бринелля. 

Таблица 1 
Величина расслоений в местах входа/выхода отверстия 

Режимы обработки Расслоения, мм 

V, м/мин S, мм/об Стандартное сверло СДЗ 1-го типа СДЗ 2-го типа 
Вход Выход Вход Выход Вход Выход 

7,5 0,2 
1,05 
1,0 
1,1 

0,7 
0,9 
0,8 

0,5 
0,4 
0,3 

0,5 
0,4 
0,5 

0,6 
0,7 

0,65 

0,7 
0,55 
0,7 

7,5 0,6 
1,2 
1,4 
1,6 

0,9 
0,9 
1,0 

0,6 
1,0 
1,2 

0,6 
0,9 
0,8 

0,75 
0,85 
0,7 

0,5 
0,35 
0,8 

7,5 0,8 
1,25 
1,6 

1,75 

1,4 
1,3 
1,4 

0,8 
1,4 
1,3 

1,0 
1,1 
0,6 

0,95 
1,0 
0,9 

0,5 
0,5 
0,7 

12 0,2 
0,8 
0,8 
0,8 

0,7 
0,8 
0,7 

0,35 
0,6 
0,5 

0,6 
0,4 
0,5 

0,7 
0,8 
0,8 

0,6 
0,6 
0,8 

12 0,6 
1,3 
1,0 
1,2 

0,8 
0,6 
0,9 

0,7 
1,0 
1,1 

0,8 
0,7 
0,4 

1,0 
1,0 

0,95 

0,6 
0,4 

0,55 

12 0,8 
1,6 
1,6 
1,9 

1,2 
1,0 
1,2 

1,0 
1,4 
1,3 

1,0 
1,1 
1,2 

1,1 
1,05 
1,0 

0,5 
0,6 
0,7 

19 0,2 
1,0 
0,8 
0,9 

0,8 
0,7 
0,6 

0,55 
0,35 
0,45 

0,5 
0,4 
0,5 

0,5 
0,4 
0,7 

0,8 
0,4 
0,6 

19 0,6 
1,25 
1,3 
1,4 

0,6 
0,7 

0,85 

0,8 
1,2 
1,0 

0,8 
1,0 

0,75 

0,8 
0,95 
1,2 

0,9 
0,65 
0,7 

19 0,8 
1,6 
1,5 

1,45 

1,4 
1,0 
1,1 

0,8 
1,1 
1,3 

1,0 
1,0 
1,1 

1,05 
1,2 
1,2 

0,2 
0,6 
0,8 
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Анализ экспериментальных данных показал зависимость качества отверстий от характера стружкообразова-
ния. У СДЗ 1-го типа пакетирование стружки практически отсутствует, что обеспечивает снижение величины рассло-
ений до 60 % в сравнении со стандартной геометрией и до 40 % в сравнении с заточкой 2-го типа. Из табл. можем ви-
деть возрастание величины расслоений с возрастанием подачи, что подтверждено в работах [8–11]. Оптимальные ре-
жимы обработки армированного стеклопластика — V = 7,5 ÷ 12 м/мин, S = 0,2 мм/об. Увеличение скорости резания до 
19 м/мин вызывает образование прижогов на обрабатываемой поверхности. 

Экспериментальное исследование виброактивности процесса сверления. Для контроля величины крутя-
щего момента и его вывода на экран ЭВМ было спроектировано и изготовлено устройство регистрации и записи, ра-
ботающее следующим образом. После проведения калибровки прибора образец закрепляется в ложементе, соединен-
ном с плитой основания через подшипник качения. После начала сверления под действием крутящего момента ложе-
мент с образцом начинают колебаться вокруг вертикальной оси и упруго деформировать закрепленную в основании 
балку с расположенными на ней тензометрическими датчиками, преобразующими упругие деформации балки в элек-
трический сигнал. Сигнал через предварительный усилитель ZET411 поступает на аналогово-цифровой преобразова-
тель ZET210 и выводится на экран ЭВМ в виде цифровой и графической (рис. 3) информации. 
 

 
Рис. 3. Измеренные колебания крутящего момента в процессе резания 

 
Обработка данных виброактивности процесса сверления. Чтобы исключить из рассмотрения холостой 

ход, по диаграмме определяются моменты начала врезания и выхода сверла. После ввода этих данных спектральному 
анализу подвергается только часть реализации, соответствующая процессу резания. 

Спектральный анализ вибраций выполнен средствами программного модуля Welch spectral estimator с уров-
нем доверительной вероятности 0,95 в среде MATLAB [14]. Расположение пиков на оси частот соответствовало не-
скольким первым гармоникам возбуждающего сигнала, частота которого была равна частоте вращения шпинделя, а 
мощность пиков характеризовала интенсивность колебаний технологической системы на каждой из частот спектра. 
Фильтрация данных проведена с помощью полиномиального сглаживающего фильтра Савицкого — Голея, заданного 
функцией sgolayfilt. Данный фильтр осуществляет полиномиальную аппроксимацию отдельных кадров входного сиг-
нала по критерию минимума квадратичной ошибки, что применяется для «сглаживания» зашумленных сигналов с 
широким спектром. 

После получения двух спектральных линий производится раскрытие структуры hpsd, в которой содержатся 
значения частоты и два столбца интенсивностей спектральных линий. 

Каждый столбец интенсивностей вместе со столбцом частот рассматривается как функция, заданная таблич-
но. Чтобы определить расположение пиков на частотной оси, производится последовательный просмотр значений 
интенсивности вибраций, и найденная экстремальная точка определяется как пик. Для более точного определения 
резонансной частоты каждого пика его вершина аппроксимируется многочленом второго порядка, и для него вычис-
ляются положение экстремума и само экстремальное значение. 
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Когда найдены все пики, определяются их границы на уровне 0,707 для последующего вычисления полосы 
пропускания, добротности Q и интегральной мощности пика внутри этих границ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Определение интегральной мощности пика 
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где f0 — резонансная частота; 21 fff   — ширина полосы. 
С помощью отслеживания амплитуды и частоты колебаний крутящего момента осуществлялся поиск опти-

мальных режимов обработки и конструктивно-геометрических параметров инструмента. На рис. 5 представлены спек-
тральные линии крутящего момента с уровнем доверительной вероятности 0,95, где кривые I и II — верхний и ниж-
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Шевцов Н.С и др. Повышение производительности обработки и качества отверстий 
 

 
в) 

Рис. 5. Спектральный анализ колебаний крутящего момента: стандартное сверло (а);  
СДЗ 1-го типа (б); СДЗ 2-го типа (в) 

 
Результаты вибрационного мониторинга показали, что амплитуда колебаний у СДЗ 1-го типа в 1,5–2 раза ни-

же в сравнении с СДЗ 2-го типа и стандартным, что говорит о более стабильном процессе резания. Данный факт пол-
ностью подтверждается значительным снижением пакетирования и величины расслоений. 

Выводы. Для исключения дефектов сверления слоистых композитов металл-стеклопластик были исследова-
ны 3 типа сверл, различающихся конструктивно-геометрическими параметрами режущей части. 

Сверло с двойной заточкой 1-го типа показало лучшие результаты с точки зрения виброактивности процесса 
сверления: амплитуда колебаний крутящего момента ниже в сравнении с заточкой 2-го типа и стандартным сверлом 
на 40–50 %. В связи с этим процесс резания более стабилен, происходит качественное улучшение стружкообразования 
— пакетирование практически отсутствует. Улучшенный отвод стружки позволяет снизить величину расслоений на 
60 % в сравнении со стандартным сверлом и на 40 % в сравнении с заточкой 2-го типа. Применение модифицирован-
ной геометрии режущей части инструмента позволяет отказаться от цикла глубокого сверления без потери качества и 
таким образом добиться снижения машинного времени предварительной обработки посадочных отверстий в комле 
лонжерона с 6 минут до 1,5 минуты. 
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Экспериментальные исследования коэффициентов потерь энергии  
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Experimental study on energy dissipation factors of wheelset node oscillations *** 
 
V. A. Bondarenko1, S. F. Podust2** 

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

 
Колесные пары, непосредственно воспринимающие силовое 
воздействие от взаимодействия колес с рельсами, являются 
интенсивными источниками шума при движении транспорт-
ных средств, например, мостовых кранов и железнодорожного 
подвижного состава. Несмотря на различия конструктивного 
исполнения и функционального назначения, расчет виброаку-
стических характеристик может быть выполнен с единых по-
зиций. Следует отметить, что точность расчета уровней звуко-
вого давления и вибраций в значительной степени определя-
ется точностью задания частотно-зависимых коэффициентов 
потерь колебательной энергии. Теоретические исследования 
этой физико-механической величины представляет значитель-
ные трудности. Поэтому для инженерных расчетов уровней 
звукового давления и вибраций целесообразно использовать 
регрессионные зависимости, полученные на основе математи-
ческой обработки экспериментальных величин коэффициен-
тов потерь узла колесной пары и аппроксимация зависимостей 
степенными полиномами различных степеней. 

 Wheelsets directly subjected to a force impact under the interac-
tion of wheels and rails are intense noisemakers when moving, 
including overhead cranes and railway rolling stock. Despite the 
design and functional differences, the calculation of vibroacous-
tic characteristics can be made from the unified positions. It 
should be noted that the calculation accuracy of the sound pres-
sure levels and vibrations is in large part determined by the preci-
sion of setting the frequency-dependent loss factors of the vibra-
tion energy. Theoretical studies of this physical and mechanical 
value are rather complicated. Therefore, the regression curves 
obtained on the basis of the mathematical treatment of the exper-
imental coefficient values of the wheelset assembly losses and 
the approximation dependencies by the exponential polynomials 
of various degrees should be used for the engineering analysis of 
the sound pressure levels and vibrations.  

   
Ключевые слова: коэффициенты потерь, энергия колебаний, 
колесные пары. 

 Keywords: loss ratios, vibration energy, wheelsets. 

 
Введение. Исследованию шума и вибрации подвижного состава посвящены работы [1—11]. Расчет вибраций 

узлов колесных пар технологических машин различного функционального назначения (электровозы, тепловозы, мо-

стовые краны и т. д.) основан на использовании методов энергетического баланса [12]. Для этого необходимо знать 

значения коэффициентов потерь колебательной энергии, являющимися частотно-зависимыми величинами. В лабора-

торных условиях проводилась серия экспериментов по определению коэффициентов потерь колебательной энергии 

узлов колесных пар. Схемы установки данных узлов представлены на рис. 1. Колесная пара устанавливалась в центрах 

на массивной плите. 

                                                 
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
** E-mail: bva_rek@rgups.ru 
*** The research is done within the frame of the independent R&D. 
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Рис. 1. Схема установки для определения коэффициентов потерь колебательной энергии колесной пары: 
а) колеса; б) оси колесной пары: 

1 — генератор сигналов возбуждения; 2 — анализатор; 3 — вычислительный комплекс; 4 и 5 — усилители сигналов;  
6 — исследуемый элемент; 7 — вибродатчик; 8 — виброизолирующие стойки; 9 — возбудитель колебаний 

 
Результаты измерений, представленные на рис. 2, показали, что при общей закономерности характера частот-

но-зависимых коэффициентов потерь колебательной энергии их величины для узлов колесных пар существенно отли-
чаются от известных данных для пластинчато-стержневых конструкций [13]. Поэтому полученные результаты пред-
ставляют собой интерес для расчетов спектров вибрации и шума основных звукоизлучающих элементов общей аку-
стической системы узлов колесных пар. 

 
Рис. 2. Коэффициенты потерь колебательной энергии узлов колесных пар и режущего инструмента 

 
Для обоснования рациональных параметров конструкции системы шумозащиты рассчитывался количествен-

ный вклад основных источников шума (обрабатываемых колес, оси колесной пары) в формирование спектров шума в 
рабочей зоне оператора. Как показали теоретические исследования, точность расчета уровней звукового давления со-
ставляющих спектра в значительной мере зависит от величин частотно-зависимых коэффициентов потерь колебатель-

f, Гц 

  
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ставляют собой интерес для расчетов спектров вибрации и шума основных звукоизлучающих элементов общей аку-
стической системы узлов колесных пар. 

 
Рис. 2. Коэффициенты потерь колебательной энергии узлов колесных пар и режущего инструмента 

 
Для обоснования рациональных параметров конструкции системы шумозащиты рассчитывался количествен-

ный вклад основных источников шума (обрабатываемых колес, оси колесной пары) в формирование спектров шума в 
рабочей зоне оператора. Как показали теоретические исследования, точность расчета уровней звукового давления со-
ставляющих спектра в значительной мере зависит от величин частотно-зависимых коэффициентов потерь колебатель-
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  
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ной энергии. Для этих целей по экспериментальным данным, приведенным на рис. 3, получены регрессионные зави-
симости коэффициентов потерь колебательной энергии колес, оси колесных пар. 

Регрессионный анализ позволяет аппроксимировать кривые, построенные по экспериментальным данным, 
или таблично заданные функции методом наименьших квадратов. Метод наименьших квадратов позволяет получить 
наиболее точные значения параметров эмпирической зависимости и, в соответствии с этим, максимально приблизить 
теоретические результаты расчетов к фактическим.  

 
Рис. 3. Частотная зависимость коэффициентов потерь колебательной энергии 

 
Как правило, этот метод используется для нахождения линейной зависимости. Однако, метод наименьших 

квадратов и процедура подбора прямой регрессии полностью переносятся и на случай нахождения криволинейной 
зависимости при условии, когда уравнение кривой может быть после некоторых преобразований сведено к линейному 
тренду. В практике криволинейного выравнивания широко распространены два вида преобразований: натуральный 
логарифм (ln) и обратное преобразование (1/х). При этом возможно преобразование как зависимой переменной у, так 
и независимой х или одновременно и той, и другой (Таблица 1). 

Таблица 1 
Кривые, сводящиеся к уравнению прямой преобразованием исходных данных 

 

Название кривой Уравнение Преобразование 
Экспоненциальная xaeay 1

0  
yln  

Степенная  xay 0  
yln  
xX ln  

Гиперболическая I типа 
x
aay 1

0 
 x

X 1


 

Гиперболическая II типа 
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y
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1




 
y
1
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Гиперболическая III типа 
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

 

y
1



 

x
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

 

Логарифмическая xaay ln10   

 
xX ln  

 

S-образная x
aa

ey
1

0 
  

yln  

x
X 1
  

Обратнологарифмическая 
xaa

y
ln

1

10 


 
y
1



 
xX ln
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Кроме этого, метод наименьших квадратов позволяет определить эмпирическую зависимость и в виде поли-
нома (многочлена) любой степени т. При выборе наилучшей кривой оценивается такой параметр, как среднеквадра-
тичное отклонение (СКО), который показывает степень приближения эмпирической кривой к исходной и поэтому 
должен быть минимальным: 

    ,1 2

0
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

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n

i
iimm yxP

mn  (1) 

где n — количество исходных данных; т — степень аппроксимирующего полинома; Рт(хi) — значение эмпирической 
функции; уi — значение исходной функции. 

Так как многочлен   m
mm xaxaxaaxP  ...2

210  определяется своими коэффициентами, то фактически 
нужно подобрать набор коэффициентов maaa ,...,, 10 , минимизирующий функцию 
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Используя необходимое условие экстремума mkФ ,...,1,0,0
ak



 получаем нормальную систему метода 

наименьших квадратов: 
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Полученная система есть система алгебраических уравнений относительно неизвестных a1, a2,…,am, решение 
которой даст коэффициенты эмпирических зависимостей. 

При аппроксимации таблично заданной функции полиномом его степень заранее неизвестна, поэтому возни-
кает проблема выбора оптимальной степени аппроксимирующего многочлена. Вычислим для каждого полинома ве-
личину  ma1 . За оптимальное значение степени полинома предлагается принять то значение т, начиная с которого 

величина ma  стабилизируется или начинает возрастать. 
Для определения аналитических зависимостей коэффициентов потерь от частоты необходимо аппроксимиро-

вать каждую кривую отдельно. Проведем расчет коэффициентов уравнений регрессии для всех вышеперечисленных 
функций последовательно для оси колесной пары и колеса. 

Ось колесной пары. Исходные данные коэффициента потерь колебательной энергии оси колесной пары 
представлены на рис. 3. Регрессионный анализ проводим аналогично фрезе, результаты сводим в табл. 2, а также 
представляем на рис. 4, 5. 

Таблица 2 
Зависимости коэффициента потерь колебательной энергии для оси колесной пары 

 

Название кривой Уравнение СКО 
Экспоненциальная fe

5107,23103,4
  5,971E–04 

Степенная 071,00064,0  f  3,218E–04 

Гиперболическая I типа f
057,00038,0 

 
3,086E–04 

Гиперболическая II типа 
f0061,079,234

1




 
6,007E–04 

Гиперболическая III типа 
f

f
72,26662,2982 


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Логарифмическая  fln00031,00061,0 
 3,461E–04 

S-образная fe
93,1258,5 

  
3,389E–04 

Обратнологарифмическая  fln51,1607,143
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3,066E–04 
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Кроме этого, метод наименьших квадратов позволяет определить эмпирическую зависимость и в виде поли-
нома (многочлена) любой степени т. При выборе наилучшей кривой оценивается такой параметр, как среднеквадра-
тичное отклонение (СКО), который показывает степень приближения эмпирической кривой к исходной и поэтому 
должен быть минимальным: 
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где n — количество исходных данных; т — степень аппроксимирующего полинома; Рт(хi) — значение эмпирической 
функции; уi — значение исходной функции. 
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Полученная система есть система алгебраических уравнений относительно неизвестных a1, a2,…,am, решение 
которой даст коэффициенты эмпирических зависимостей. 

При аппроксимации таблично заданной функции полиномом его степень заранее неизвестна, поэтому возни-
кает проблема выбора оптимальной степени аппроксимирующего многочлена. Вычислим для каждого полинома ве-
личину  ma1 . За оптимальное значение степени полинома предлагается принять то значение т, начиная с которого 

величина ma  стабилизируется или начинает возрастать. 
Для определения аналитических зависимостей коэффициентов потерь от частоты необходимо аппроксимиро-

вать каждую кривую отдельно. Проведем расчет коэффициентов уравнений регрессии для всех вышеперечисленных 
функций последовательно для оси колесной пары и колеса. 

Ось колесной пары. Исходные данные коэффициента потерь колебательной энергии оси колесной пары 
представлены на рис. 3. Регрессионный анализ проводим аналогично фрезе, результаты сводим в табл. 2, а также 
представляем на рис. 4, 5. 

Таблица 2 
Зависимости коэффициента потерь колебательной энергии для оси колесной пары 

 

Название кривой Уравнение СКО 
Экспоненциальная fe

5107,23103,4
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Рис. 4. Графики коэффициента потерь колебательной энергии оси колесной пары и аппроксимирующих кривых 

 
Таблица 3 

Аппроксимация коэффициента потерь колебательной энергии для оси колесной пары 
полиномами различных степеней 

 

Степень полинома Уравнение СКО  ma  

1 flg0007,0006,0   3,70E–04 

2    2lg0005,0lg004,001,0 ff 
 

2,04E–04 

3      32 lg00029,0lg0018,0lg003,0005,0 fff 
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Рис. 5. Результаты аппроксимации коэффициента потерь оси колесной пары полиномами 

Для коэффициента потерь колебательной энергии оси колесной пары по значениям СКО наиболее прибли-
женным является полином шестой степени: 

  
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  (4) 
Колесо.  Исходные данные коэффициента потерь колебательной энергии колеса представлены на рис. 3. Регрессион-
ный анализ проводим аналогичным образом, результаты сводим в табл. 4 и 5, а также представляем на рис. 6, 7. 

 
Таблица 4 

Зависимости коэффициента потерь колебательной энергии для колеса 
 

Название кривой Уравнение СКО 
Экспоненциальная fe

5105,331098,3
  5,942E-04 

Степенная 084,00063,0  f  2,733E-04 

Гиперболическая I типа 
f
061,00034,0 

 
2,623E-04 

Гиперболическая II типа 
f009,094,254

1




 
5,972E-04 

Гиперболическая III типа 
f

f
49,29723,3775 



 
3,671E-04 

Логарифмическая  fln00033,00059,0 
 3,074E-04 

S-образная fe
11,15695,5 

  
3,059E-04 

Обратнологарифмическая  fln42,2171,137
1




 

2,511E-04 

 

 
Рис. 6. Графики коэффициента потерь колебательной энергии колеса и аппроксимирующих кривых 

 
Таблица 5 

 
Аппроксимация коэффициента потерь колебательной энергии для колеса полиномами различных степеней 

 

Степень полинома Уравнение СКО 
1 flg0008,0006,0   3,29E-04 

2    2lg0005,0lg004,0009,0 ff 
 

1,20E-04 

3      32 lg0002,0lg0007,0lg0004,0007,0 fff 
 

1,11E-04 

4        432 lg0004,0lg004,0lg017,0lg028,001,0 ffff 

 

1,14E-05 
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Колесо.  Исходные данные коэффициента потерь колебательной энергии колеса представлены на рис. 3. Регрессион-
ный анализ проводим аналогичным образом, результаты сводим в табл. 4 и 5, а также представляем на рис. 6, 7. 
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1 flg0008,0006,0   3,29E-04 

2    2lg0005,0lg004,0009,0 ff 
 

1,20E-04 

3      32 lg0002,0lg0007,0lg0004,0007,0 fff 
 

1,11E-04 

4        432 lg0004,0lg004,0lg017,0lg028,001,0 ffff 

 

1,14E-05 

Гц 

  
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5 
       

 5
432

lg00001,0

lg0005,0lg005,0lg019,0lg029,0011,0

f

ffff





 

1,31E-05 

6 
       

   65

432

lg0001,0lg002,0

lg012,0lg046,0lg096,0lg106,0042,0

ff

ffff





 

7,88E-06 

7 
       

     765

432

lg00001,0lg0004,0lg004,0

lg022,0lg07,0lg133,0lg136,0052,0

fff

ffff




 1,54E-05 

 

 
Рис. 7. Результаты аппроксимации коэффициента потерь колеса полиномами 

 
Для коэффициента потерь колебательной энергии колеса по значениям СКО наиболее приближенным являет-

ся полином шестой степени: 

            65432 lg0001,0lg002,0lg012,0lg046,0lg096,0lg106,0042,0 ffffff   (5) 
Расчетные спектры шума представлены на рис. 8. 

 
Рис. 8. Расчетные спектры шума 

 
Выводы. Излучение звука колес в широком частотном диапазоне 500–8000 Гц превышает санитарные нормы 

на 3–10 дБ. В седьмой, восьмой и девятой октавах превышение санитарных норм уровня звукового давления состав-
ляет 8–10 дБ, что на 2–3 дБ больше, чем в случае оси колесной пары. Разница расчетных и экспериментальных данных 
по величинам превышения уровней звукового давления над предельно допустимыми значениями составляет 2–2,5 дБ, 
что является вполне приемлемым для технических расчетов уровней шума и вибрации. 
 

 
 
 
 

f, Гц 

L, дБ 

Гц 

  
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Исследование параметров магнитного поля в рабочей камере индуктора* 
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Study on magnetic field parameters in the inductor working chamber *** 

 

N. V. Limarenko1, V. P. Zharov2, U. V. Panov3, B. G. Shapoval4** 
1,2,3,4 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Рассмотрен индуктор, позволяющий использовать магнитное 
поле в технологических процессах сельского хозяйства. Ис-
следованы интенсивность, направленность и однородность 
магнитного поля в рабочей камере индуктора. Использовались 
методы инструментального, прямого и косвенного измерения, 
статистической обработки данных, методы аналого-цифрового 
преобразования данных. Представлена методика измерения 
векторной характеристики электромагнитного поля – магнит-
ной индукции, оценивающей качество протекания технологи-
ческого процесса в рабочей камере индуктора. Разработана 
кибернетическая модель экспериментального исследования, 
по оценке качества функционирования индуктора. Определе-
ны распределения радиальной и осевой составляющих маг-
нитной индукции в рабочей камере, выявлен участок с наибо-
лее однородной величиной и направлением вектора магнит-
ной индукции, образующий рабочую зону индуктора. Выяв-
лена наиболее значимая составляющая вектора магнитной 
индукции для данного технологического процесса и типа ин-
дуктора. Полученные результаты важны при проектировании 
новых конструкций индукторов. 

 The inductor which allows the usage of the magnetic field in the 
agriculture technological processes is considered. The measuring 
technique of the electromagnetic field vector characterization – 
magnetic induction that evaluates the quality of the technological 
process in the inductor chamber – is offered. Intensity, directivity, 
and uniformity of the magnetic field in the inductor working cham-
ber are investigated. The techniques of the instrumental, direct and 
indirect measurements, and statistical data processing, as well as 
methods of analog-to-digital data conversion are used. A cybernetic 
model of the experimental research to assess the inductor perfor-
mance quality is developed. The distribution of the radial and axial 
components of the magnetic induction in the working chamber is 
determined; the area with the most uniform magnitude and the mag-
netic-field direction which forms the inductor working area is identi-
fied. The most significant component of the magnetic induction 
vector for this process and the type of inductor is revealed. The re-
sults obtained are important for the development of new inductor 
constructions. 

   
Ключевые слова: индуктор; рабочая камера индуктора; маг-
нитная индукция; интенсивность; направленность. 

 
 

Keywords: inductor, inductor working chamber, magnetic induc-
tion, intensity, directivity. 

 
Введение. В сельском хозяйстве множество технологических процессов включают операцию обеззаражива-

ния. Такие процессы связаны, главным образом, с обеззараживанием сточных вод, сельскохозяйственных отходов и 
типичны для животноводства, птицеводства и рыбоводства. 

Поскольку результаты технологических процессов, включающих операцию обеззараживания, определяются 
характером электромагнитного поля, создаваемого индуктором, то исследование соответствующих свойств индуктора 
крайне актуально.  

Несмотря на определённые успехи в исследовании вопроса применения эффектов электромагнетизма в сель-
ском хозяйстве (Логвиненко Д. Д. [1], Вершинин Н. П. [2] и их последователи), завершённой теории индукторов до 
настоящего времени нет. Известно, что характеристики магнитного поля (МП) определяются свойствами индуктора и 
оказывают большое влияние на качество и длительность протекающего в нём технологического процесса [3, 4, 5]. Од-
нако вопрос исследования свойств рабочей камеры индуктора, позволяющий выделить зону наиболее активного воз-
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Рассмотрен индуктор, позволяющий использовать магнитное 
поле в технологических процессах сельского хозяйства. Ис-
следованы интенсивность, направленность и однородность 
магнитного поля в рабочей камере индуктора. Использовались 
методы инструментального, прямого и косвенного измерения, 
статистической обработки данных, методы аналого-цифрового 
преобразования данных. Представлена методика измерения 
векторной характеристики электромагнитного поля – магнит-
ной индукции, оценивающей качество протекания технологи-
ческого процесса в рабочей камере индуктора. Разработана 
кибернетическая модель экспериментального исследования, 
по оценке качества функционирования индуктора. Определе-
ны распределения радиальной и осевой составляющих маг-
нитной индукции в рабочей камере, выявлен участок с наибо-
лее однородной величиной и направлением вектора магнит-
ной индукции, образующий рабочую зону индуктора. Выяв-
лена наиболее значимая составляющая вектора магнитной 
индукции для данного технологического процесса и типа ин-
дуктора. Полученные результаты важны при проектировании 
новых конструкций индукторов. 

 The inductor which allows the usage of the magnetic field in the 
agriculture technological processes is considered. The measuring 
technique of the electromagnetic field vector characterization – 
magnetic induction that evaluates the quality of the technological 
process in the inductor chamber – is offered. Intensity, directivity, 
and uniformity of the magnetic field in the inductor working cham-
ber are investigated. The techniques of the instrumental, direct and 
indirect measurements, and statistical data processing, as well as 
methods of analog-to-digital data conversion are used. A cybernetic 
model of the experimental research to assess the inductor perfor-
mance quality is developed. The distribution of the radial and axial 
components of the magnetic induction in the working chamber is 
determined; the area with the most uniform magnitude and the mag-
netic-field direction which forms the inductor working area is identi-
fied. The most significant component of the magnetic induction 
vector for this process and the type of inductor is revealed. The re-
sults obtained are important for the development of new inductor 
constructions. 

   
Ключевые слова: индуктор; рабочая камера индуктора; маг-
нитная индукция; интенсивность; направленность. 

 
 

Keywords: inductor, inductor working chamber, magnetic induc-
tion, intensity, directivity. 

 
Введение. В сельском хозяйстве множество технологических процессов включают операцию обеззаражива-

ния. Такие процессы связаны, главным образом, с обеззараживанием сточных вод, сельскохозяйственных отходов и 
типичны для животноводства, птицеводства и рыбоводства. 
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крайне актуально.  

Несмотря на определённые успехи в исследовании вопроса применения эффектов электромагнетизма в сель-
ском хозяйстве (Логвиненко Д. Д. [1], Вершинин Н. П. [2] и их последователи), завершённой теории индукторов до 
настоящего времени нет. Известно, что характеристики магнитного поля (МП) определяются свойствами индуктора и 
оказывают большое влияние на качество и длительность протекающего в нём технологического процесса [3, 4, 5]. Од-
нако вопрос исследования свойств рабочей камеры индуктора, позволяющий выделить зону наиболее активного воз-
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действия МП на технологический материал, до настоящего времени изучен недостаточно. Также неизвестны матема-
тические модели, позволяющие адекватно определить параметры МП в рабочей камере.  

Поэтому экспериментальное исследование параметров МП в рабочей камере индуктора является актуальным 
вопросом, решение которого и составляет цель данной работы. 

Экспериментальные исследования. Рассмотрен индуктор конструкции Вершинина Н. П. [6], схема которого 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема индуктора: 

1 — рабочая камера; 2 — обмотки; 3 — корпус 
 

Индуктор представляет собой статор, генерирующий вращающееся переменное электромагнитное поле. Со-
стоит он из корпуса 3, внутри которого расположен цилиндрический сердечник 2 из ферромагнитного материала с 
электрообмотками, смещёнными друг относительно друга на угол 120˚ в пространстве, в отверстии которого вставле-
на труба 1 из парамагнитного материала.  

МП определяется его интенсивностью, направленностью и однородностью. Для характеристики интенсивно-
сти воздействия магнитного поля используются следующие физические величины: магнитный поток, напряжённость, 
магнитная индукция. 

Наиболее информативной характеристикой МП является магнитная индукция (МИ) — векторная величина В


 
в Тл, являющаяся силовой характеристикой магнитного поля в точке. 

Представительно определяется средневыпрямленное значение МИ, которое позволяет минимизировать си-
стематическую погрешность, поскольку исследуемое устройство работает с синусоидальным напряжением. Соответ-
ственно, в качестве параметров, характеризующих МП в рабочей камере индуктора, принимаются средневыпрямлен-
ные значения радиальной р

mB  и осевой о
mB  составляющих МИ. 

Анализ литературных источников [1–9] и результаты предварительных исследований свидетельствуют, что 
величина МИ в рабочей камере индуктора зависит от:  

— координаты точки измерения МИ; 
— уровня активной мощности в электрической цепи индуктора (далее активная мощность); 
В данном исследовании индуктор питается трёхфазным током промышленной частоты. 
Кибернетическая модель системы, отображающая связи объекта исследования с параметрами, факторами и 

условиями, представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Блок-схема кибернетической модели системы. Варьируемые факторы: 
l  — расстояние от края индуктора, см; h — расстояние от центральной продольной оси индуктора, см; P — активная 

мощность, кВт. Условия: f — частота колебаний электрического тока, Гц. Параметры: Р
mВ и O

mВ — средневыпрямленные 
значения радиальной  и осевой составляющих МИ 
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Измерение значений МИ производилось портативным универсальным миллитесламетром ТПУ с датчиками Хол-
ла. Относительная погрешность измерений не превышала 3%. 

Измерение МИ производилось по следующей методике. В рабочей камере индуктора в необходимом месте вдоль 
продольной оси измерения МИ закреплялась направляющая в виде трубы с высокой магнитной проницаемостью, что 
обеспечивало фиксированное перемещение датчика вдоль продольной оси. 

Точка измерения МИ размещалась на трёх различных расстояниях от центральной продольной оси индуктора и 
перемещалась вдоль неё в пределах рабочей камеры.  

Конструктивное исполнение индуктора позволяет устанавливать три уровня активной мощности.  
За счёт нестабильности напряжения электрического тока в подводящей сети происходило некоторое изменение 

уровня активной мощности, которое не превышало 2%. Такая случайная погрешность устранялась серией опытов. 
Для определения активной мощности фиксировались текущие значения фазового напряжения и силы тока в элек-

трической цепи индуктора, а также косинус угла сдвига фаз напряжения и тока — соs φ.  
Измерение значений контролируемых параметров и их первичная обработка осуществлялись с использованием 

контрольно-измерительного комплекса (КИК), созданного авторами, и представленного на рис. 3. Все средства изме-
рения, использованные в процессе исследования, сертифицированы и поверены. 

 

 
 

Рис.3. Блок-схема КИК: 1–1; 1–2; 1–3 — датчики измерения фазового напряжения электрического тока 
 на входе индуктора UФ в В; 2–1; 2–2; 2–3 — датчики измерения фазовой силы электрического тока  
на входе индуктора IФ в А;  3 — датчик измерения частоты колебания электрического тока f в Гц;  

4 — датчик измерения магнитной индукции Вm в мТл; АЦП — аналого-цифровой преобразователь; К — компьютер 
 
План эксперимента представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
План эксперимента 

№ опыта 
Значения активной 

мощности, кВт 
Ось измерения Составляющая МИ 

1 5 0-0 Радиальная 
2 5 0-0 Осевая 
3 5 1-1 Радиальная 
4 5 1-1 Осевая 
5 5 2-2 Радиальная 
6 5 2-2 Осевая 
7 3 0-0 Радиальная 
8 3 0-0 Осевая 
9 3 1-1 Радиальная 
10 3 1-1 Осевая 
11 3 2-2 Радиальная 
12 3 2-2 Осевая 
13 2 0-0 Радиальная 
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Таблица 1 
План эксперимента 
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мощности, кВт 
Ось измерения Составляющая МИ 

1 5 0-0 Радиальная 
2 5 0-0 Осевая 
3 5 1-1 Радиальная 
4 5 1-1 Осевая 
5 5 2-2 Радиальная 
6 5 2-2 Осевая 
7 3 0-0 Радиальная 
8 3 0-0 Осевая 
9 3 1-1 Радиальная 
10 3 1-1 Осевая 
11 3 2-2 Радиальная 
12 3 2-2 Осевая 
13 2 0-0 Радиальная 

 
К 

А 
Ц 
П 

Лимаренко Н.В. и др. Исследование параметров магнитного поля в рабочей камере  
 

14 2 0-0 Осевая 
15 2 1-1 Радиальная 
16 2 1-1 Осевая 
17 2 2-2 Радиальная 
18 2 2-2 Осевая 

 
Для уменьшения систематических ошибок применялась рандомизация. Каждый опыт дублировался три раза. 

Статистическая обработка экспериментальных данных осуществлялась в автоматизированном режиме с использова-
нием программных комплексов Statistica 6.0. 
Обсуждения и результаты. Анализ результатов опытов, частично представленных на рис. 4, позволил установить: 

— значения радиальной и осевой составляющих МИ в рабочей камере индуктора не являются постоянными 
величинами; 

— радиальная составляющая МИ на участке 0–25 равна, или приблизительно равна, нулю. На участке 25–40 
резко возрастает до максимума. На участке 40–90 остаётся постоянной. На участке 90–115 резко убывает, а на участке 
115–130 равна, или приблизительно равна, нулю;  

— максимальные значения МИ на участке 40–90 обусловлены конструктивной особенностью индукто-
ра, а именно — наличием на этом участке ферромагнитного сердечника. Анализ вышеизложенных фактов позволил 
выделить зону наиболее активного воздействия магнитного поля, которая может быть принята за рабочую зону ин-
дуктора; 

— возрастание и убывание значений МИ на участках 25–40 и 90–115 обусловлено краевыми эффектами, воз-
никающими на концах сердечника; 

—значения осевой составляющей МИ изменяется, примерно, аналогично изменениям радиальной составляю-
щей МИ.  

— средние значения радиальной составляющей на участке 40–90 равны 61,6 мТл, а осевой — 3,9 мТл, что со-
ставляет всего 6,3 % от значения радиальной составляющей. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты опытов 
 
Анализ результатов опытов, частично представленных на рис. 5, позволил установить, что удаление координаты 

измерения относительно центральной продольной оси индуктора (рис.1) не оказывает существенного влияния на зна-

чения МИ.   
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Рис. 5. Результаты опытов 

 
Проверка полученных значений оценок дисперсий МИ на участке 40–90 для всех опытов на однородность по 

критерию Кохрена показала, что при выбранном уровне значимости α = 0,05 расчетное значение Gр меньше критиче-
ского значения Gк [10], следовательно, гипотеза об однородности МП в рабочей зоне индуктора справедлива. 

Анализ результатов опытов, частично представленных на рис.6, позволил установить, что с увеличением уровня 
активной мощности значения МИ в рабочей камере возрастают до магнитного насыщения материала сердечника. 

 
Рис. 6. Результаты опытов 

 
Выводы. 
На основании проведенного анализа можно сделать следующие заключения: 
— магнитная индукция в рабочей зоне (на участке индуктора 40–90) однородна; 
— значения радиальной составляющей МИ значительно превосходят значения осевой составляющей. 
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критерию Кохрена показала, что при выбранном уровне значимости α = 0,05 расчетное значение Gр меньше критиче-
ского значения Gк [10], следовательно, гипотеза об однородности МП в рабочей зоне индуктора справедлива. 

Анализ результатов опытов, частично представленных на рис.6, позволил установить, что с увеличением уровня 
активной мощности значения МИ в рабочей камере возрастают до магнитного насыщения материала сердечника. 

 
Рис. 6. Результаты опытов 

 
Выводы. 
На основании проведенного анализа можно сделать следующие заключения: 
— магнитная индукция в рабочей зоне (на участке индуктора 40–90) однородна; 
— значения радиальной составляющей МИ значительно превосходят значения осевой составляющей. 

Лимаренко Н.В. и др. Исследование параметров магнитного поля в рабочей камере  
 

Проведенное исследование позволило оценить влияние собственных свойств индуктора на интенсивность МП 
и перейти к дальнейшим исследованиям влияния МП на технологический материал. Полученные результаты важны 
как при проектировании новых индукторов, так и для повышения эффективности уже эксплуатируемых устройств. 
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Автоматическая система взаимно инвариантного векторного управления переменными   
технологического состояния аппарата приготовления раствора* 
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Automatic system of mutually invariant vector control of mixer technology state variables***  
 
R. A. Neydorf 1, М. N. Mohsen2** 

1, 2Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 
Целью данной работы является повышение эффективности 
автоматизации технологических процессов химической про-
мышленности и родственных ей отраслей. Рассматривается 
типичный для отрасли процесс приготовления раствора и ре-
шается задача разработки векторного закона управления, эф-
фективного как в плане интенсивности или быстродействия, 
так и в плане взаимной инвариантности процессов управления 
различными технологическими переменными. Для решения 
этой задачи использован подход к синтезу законов управления 
на основе желаемых характеристик синтезируемой системы 
управления. При построении желаемой математической моде-
ли управляемого аппарата приготовления раствора задейство-
вана математическая модель квазиоптимального по быстро-
действию управления. В результате синтеза сформулирован 
достаточно сложный нелинейный векторный закон управле-
ния, который, однако, обеспечивает все свойства, заложенные 
в парадигму его построения и реализации. Выполнено имита-
ционное моделирование многоконтурной системы автомати-
ческого управления с реализацией синтезированных законов и 
исследование построенной модели. Это позволило полностью 
подтвердить абсолютную автономность управления уровнем 
раствора выходного потока в аппарате, а также его концен-
трацией. Кроме того, доказана независимость управляемых 
переменных от изменения нагрузки — расхода приготавлива-
емого раствора. Полученные данные могут быть использова-
ны на химических и родственных им производствах (пище-
вых, нефтеперерабатывающих и др.). Материалы и результаты 
представленных исследований показывают, что для эффек-
тивного синтеза векторных законов управления нелинейными 
многосвязными объектами метод эталонных математических 
моделей может использоваться в сочетании с парадигмой ква-
зиоптимизации быстродействия этих законов. 

 The work objective is to improve the automation efficiency of the 
technological processes of the chemical industry and the related 
industries. A typical for the industry solution preparation process 
is considered; and the task of developing a vector control law, 
effective in terms of both intensity or speed and cross-invariance 
of the management processes of various technological variables, 
is solved. To cope with this task, the approach to the control laws 
synthesis based on the desired characteristics of the synthesized 
control system is taken. A mathematical model of the quasi-
optimal speed control is used to construct the desired mathemati-
cal model of the controlled machine for the solution preparation. 
The synthesis is resulted in a rather complex non-linear vector 
control law which, however, provides all the properties inherent 
in the paradigm of its creation and implementation. Simulation 
modeling of a multistage automatic control system with the im-
plementation of the synthesized laws is carried out, as well as the 
research of the constructed model. This allows fully confirm an 
absolute control autonomy of the outflow solution level in the 
unit and of its concentration. Besides, the independence of the 
controlled variables from the changing load — flow fluid prepa-
ration – is established. The results obtained are intended for the 
implementation in the chemical technology and the related indus-
tries (food processing, oil refining, etc.). The materials and the 
research results presented show that for an effective synthesis of 
the vector control laws of nonlinear multiply connected objects, 
the method of reference mathematical models can be applied 
along with the quasi-optimization speed performance of these 
laws. 

   
Ключевые слова: технологический процесс, аппарат, приго-
товление раствора, математическая модель, переменная состо-
яния, закон управления, автономность, многосвязность, быст-
родействие. 
 

 

 Keywords: technological process, apparatus, solution prepara-
tion, mathematical model, state variable, control law, autonomy. 
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Введение. Наряду с совершенствованием технологии автоматизация производства является ключевой состав-
ляющей развития любой промышленности: химической, микробиологической, пищевой и др. При автоматизации 
промышленных производств объектом автоматизации является обычно не отдельный технологический процесс или 
аппарат, а некий технологический модуль, комплекс или линия со сложными взаимосвязями между его агрегатами, 
коммуникациями, потоками и пр. Современные системы автоматизации таких комплексов должны обладать широки-
ми функциональными возможностями, новыми техническими характеристиками. Выполнение указанных требований 
позволяет обеспечить высокую надежность (живучесть) элементов управления, их информативность, функциональ-
ность, быстродействие, комфортность работы оператора и пр. [1–3]. 

Однако все перечисленные качества автоматизированных систем управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) характеризуют не только  средства и системы централизованного управления. Корни этих свойств — в так 
называемых локальных системах автоматического управления (ЛСАУ) [4–6]. Это обусловлено рядом причин. Во-
первых, именно ЛСАУ ориентированы на работу с первичной информацией о состоянии технологического процесса. 
Во-вторых, они непосредственно воздействуют на исполнительные механизмы регулирующих органов управления 
процессом. Таким образом, именно на нижнем уровне — уровне локальных САУ формируются фундаментальные 
свойства АСУ ТП. К ним относится, прежде всего, быстродействие управления: очевидно, что никакая системная 
надстройка не повысит скорость медленно функционирующей системы, непосредственно воздействующей на объект. 
Постановка задачи. В настоящей статье ставится задача исследовать возможности синтеза САУ локального уровня, 
обеспечивающие близкое к максимальному быстродействие управления технологическим процессом. 
Математическая модель аппарата приготовления раствора (АПР). Аппарат представляет собой технологическую ем-
кость, которая оборудована трубопроводами подачи смешиваемых потоков и отвода смеси, а также эффективной ме-
шалкой. В емкость подаются растворитель с расходом 0G  и раствор некоторого вещества высокой концентрации 0C  с 

расходом CG , как показано на рис. 1. Управление таким аппаратом сводится к поддержанию заданной выходной кон-

центрации C  приготавливаемого раствора и его уровня в аппарате при заданной общей производительности G . 

 
Рис. 1. Расчетная схема аппарата приготовления раствора 

 
Достаточно адекватная математическая модель (ММ) такого аппарата как объекта управления (ОУ) может 

быть получена на основании закона сохранения количества вещества, применяемого как ко всем компонентам процес-
са в общем потоке, так и к отдельным его компонентам [7–9]. 

По закону сохранения количества вещества общее количество раствора в аппарате в условиях нестационарно-
сти процесса будет подчиняться следующему уравнению баланса:  
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По закону сохранения количества вещества общее количество раствора в аппарате в условиях нестационарно-
сти процесса будет подчиняться следующему уравнению баланса:  
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  0 ,t сd M G G G dt     (1) 

где M  — количество раствора в аппарате, которое с учетом нестационарности M  считается функцией времени; td  

— дифференциал переменной по независимому аргументу t  — времени. 
По этому же закону количество вещества, находящегося в аппарате в растворенном виде, также будет подчи-

няться составленному для него в отдельности уравнению баланса неустановившегося процесса:  

  0( ) ,t Cd C M C G C G dt       (2) 

где 0C , C  — массовая концентрация. 

Концентрация всего раствора в аппарате и концентрация выходного потока обозначаются одинаково — C . 

Это обосновано гипотезой об «идеальном смешении» [7], опирающейся на предположение о высокой эффективности 

мешалки. Преобразуя выражения (1) и (2), получим дифференциальные уравнения (ДУ): 

  0 ,C
dM G G G
dt

    (3)  

 0 .C
dM dCC M C G C G
dt dt

      (4) 

Преобразование (4) подстановкой в него (3) позволяет получить корректный вид этого ДУ: 

  0 0 .C
dCM C C G C G
dt

       (5) 

В свете задачи управления технологическим процессом смешения переменными состояния (ПС) объекта сле-

дует считать уровень в емкости 1

об
H x  и выходную концентрацию 2

об
C x , где символом «

об
 » отмечено «равенство 

по обозначению». Управляющими воздействиями процесса формирования концентрации на выходе АПР будут 

1

об

CG u  и 0 2

об
G u . Естественными возмущающими воздействиями для АПР являются технологическая нагрузка на 

аппарат — потребляемый технологической линией расход приготовленного раствора ( 1

об
G v ) и концентрация исполь-

зуемого сырья ( 0 2

об
C v ). 

Таким образом, для получения рабочей ММ аппарата смешения как ОУ необходимо выразить величину H  

через другие технологические параметры и переменные [7–10]. Это можно сделать через несложную зависимость 

массы раствора M  от его объема V  и плотности ρ , которая, в свою очередь, зависит от концентрации C  и темпера-

туры T : 

   1ρ ρ , HM V H S C T k H       , (6) 

где 1
0ρHk S   , считая в условиях стабилизации концентрации C  и температуры T    0ρ , ρC T const  . 

Тогда ММ АПР как ОУ в выбранных ПС будет представлена системой ДУ в форме Коши следующего вида:  

 1 1 2 1,H H Hx k u k u k v       (7) 

  2 1 2
2 1 2

1 1
.H H

x u vx k u u k
x x


        (8) 

Анализ системы ДУ (7, 8) показывает, что первое ДУ (7) является линейным и определяет для канала управ-

ления уровнем свойство астатизма первого порядка. Однако второе ДУ (8) является существенно нелинейным. Поэто-

му динамические свойства АПР исследованы с использованием схемы имитационного моделирования, приведенной 

на рис. 2, а. Эта схема послужила также моделью при исследовании динамических свойств системы автоматического 

управления АПР.  
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а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Схемы имитационного моделирования: АПР как объекта управления (а); САУ АПР (б) 
 
Очевидно, что процедура синтеза законов управления АПР при существенной нелинейности составляющей 

(8) его ММ неординарна и требует индивидуальных исследований. Это особенно актуально в связи с очевидными 
ограничениями на величины управляющих потоков CG  и 0G , существующими в реальных технологических схемах 

при высоких требованиях к точности поддержания концентрации и быстродействию подавления ошибок управления. 
Последнее обусловлено необходимостью поддержания максимальной производительности АПР в рамках реальных 
конструктивных и технологических ограничений [5, 8, 11]. 

Синтез двумерного закона квазиоптимального управления АПР. В предыдущем разделе получена ММ 
АПР в виде системы ДУ (7) и (8), характеризующейся сложным взаимодействием переменных состояния, управляю-
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Рис. 2. Схемы имитационного моделирования: АПР как объекта управления (а); САУ АПР (б) 
 
Очевидно, что процедура синтеза законов управления АПР при существенной нелинейности составляющей 

(8) его ММ неординарна и требует индивидуальных исследований. Это особенно актуально в связи с очевидными 
ограничениями на величины управляющих потоков CG  и 0G , существующими в реальных технологических схемах 

при высоких требованиях к точности поддержания концентрации и быстродействию подавления ошибок управления. 
Последнее обусловлено необходимостью поддержания максимальной производительности АПР в рамках реальных 
конструктивных и технологических ограничений [5, 8, 11]. 

Синтез двумерного закона квазиоптимального управления АПР. В предыдущем разделе получена ММ 
АПР в виде системы ДУ (7) и (8), характеризующейся сложным взаимодействием переменных состояния, управляю-

Нейдорф Р.А. и др. Автоматическая система взаимно инвариантного векторного управления переменными 
 
щих и возмущающих воздействий. Поскольку управлению подлежат две ПС, управление должно быть также двумер-
ным, т.е. векторным. Для синтеза такого управления с учетом сформулированной выше постановки задачи можно 
воспользоваться подходами, предложенными для различных приложений в работах [5, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Анализ 
представленных источников позволяет выделить два подхода. Суть первого из них состоит в формировании закона 
управления объектом на основе желаемой (или эталонной) ММ проектируемой САУ. Суть второго подхода состоит в 
формировании форсированного закона изменения производных ПС эталонной ММ САУ с гарантированным ограни-
чением по амплитуде. Так, в соответствии с парадигмой этого подхода можно задаться системой желаемых ДУ [15, 
16], причем в виде, предложенном в [13, 14]: 

 

 
 

1 2

2 1 22 2
1 2

μ .
μ ε

m

x x
a

x z x x
z x x



             

;

  (9) 

Однако такое решение неприменимо к объекту, описываемому ММ (7), (8), т. к. ПС 1x  и 2x  имеют карди-

нально отличающиеся размерности. Приведение их к единой размерности требует применения размерного коэффици-
ента, величина которого не определена. Кроме того, математическая структура системы (9) не содержит совершенно 
необходимой в случае управления АПР переменной — задания по уровню 1z . Поэтому в данном случае неэффектив-

но преобразование базовой ММ 2-го порядка в ММ открытой системы с внешним управлением по аналогии с [14] 
построением макропеременной, играющей в схеме роль условной комбинированной ошибки регулирования в виде 

   μ 1 2 1 2 2μx z x x z x x   , , , где 2μ  — коэффициент согласования ПС. 

В связи с этими особенностями ММ ОУ целесообразно отказаться от исходной парадигмы подхода к синтезу 
квазиоптимального по быстродействию управления для объектов второго порядка, сформулированной в [13, 14]. Ана-
лиз уравнений (7–8) показывает, что можно задаться системой желаемых ДУ, распадающихся на два независимых 
нелинейных уравнения первого порядка вида, предложенного еще в [11, 12]: 

  
 

1 1
1 2 2

1 1 1ε

H
md z x

x
z x

 


 
,  (10) 

  
 

2 2
2 2 2

2 2 2ε

C
md z x

x
z x

 


 
,  (11) 

где H
md , C

md  — технологические ограничения на скорость изменения уровня и концентрации соответственно; 1z  — 

задание по уровню; 2z  — задание по концентрации; 1  и 2  — так называемая степень квазиоптимальности управле-

ния [12, 13]. 
Это тем более целесообразно, что обе ПС (и уровень 1x , и концентрация 2x ) технологически независимы и 

быстродействие управления каждой из них желательно с точки зрения максимальной производительности АПР. 
Отождествление правых частей уравнений (7) и (10) позволяет получить следующее промежуточное уравне-

ние, связывающее оба технологически обусловленных управления с технологически обусловленной переменной со-
стояния — уровнем 1x , технологически заданным его значением 1z  и производительностью АПР 1v : 

 
 

 
1 1

1 2 12 2
1 1 1

H
m

H

z xd
u u v

k z x 


   

 
.  (12) 

Аналогично отождествление правых частей уравнений (8) и (11) позволяет получить другое промежуточное 
уравнение, связывающее оба технологически обусловленных управления с технологически обусловленной перемен-
ной состояния — концентрацией 2x , технологически заданным его значением 2z  и концентрацией сырьевого потока 

2v : 

 
 

 
2 21 2 1

1 2 2 22 2 2 2 2ε

C
m

H

z xdu v xu u
x k x z x


    

 
.  (13) 
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Приравнивая правые части (12) и (13), можно выразить управление 1u  (сырьевой поток) в следующем виде: 

  
 

 
 

1 1 2 2
1 2 1 1 22 22 22 1 1 1 2 2 2

1

ε ε

H C
m m

H H

z x z xd d
u x x v x

v k kz x z x

                 

.  (14) 

Подстановка (14) в (12) позволяет получить выражение для второго управления 2u  (потока растворителя): 

 
 

 
 

 
1 1 2 22 1 2

2 12 22 22 2 21 1 1 2 2 2

1 1
ε ε

H C
m m

H H

z x z xd dx x xu v
k v k v vz x z x

    
            

      
. (15) 

Выражения (14) и (15) задают векторный закон управления (ЗУ) для АПР по каналам задания уровня и кон-
центрации. Схема имитационного моделирования САУ АПР приведена на рис. 2, б. На этой схеме модель самого АПР 
представлена блоком (Subsystem) MM RPS. 

Существенная нелинейность и структурная громоздкость векторного управления АПР 1

2

u
u

u
 

  
 

, сформиро-

ванного в соответствии с парадигмой, заданной уравнениями (10–11), оправдывается тремя факторами. 

1. Управление обеими переменными состояния (уровнем 1

об
H x  и концентрацией готового раствора 2

об
C x ) 

осуществляется обоими управляющими воздействиями (сырьевым потоком раствора высокой концентрации 

1

об

CG u  и потоком растворителя 0 2

об
G u ). Таким образом обеспечивается максимальное использование ре-

сурса управления (это важно в связи с существенным ограничением величины потока в реальном трубопро-
воде с реальным регулирующим органом). 

2. Обе переменные технологического состояния 1x  и 2x  регулируются независимо друг от друга, т. е. процесс 

регулирования уровня не оказывает влияния на процесс стабилизации концентрации, и наоборот. 
3. Обе переменные технологического состояния 1x  и 2x  регулируются и стабилизируются независимо от 

нагрузки на АПР 1

об
G v , которая представляет собой производительность аппарата, обеспечивающего рас-

твором стабильной концентрации последующие аппараты технологической цепочки. 
Эти свойства иллюстрируются рисунками 3, 4 и 5. 
На верхнем скриншоте рис. 3 показана последовательная смена задания (Scope z 1) на уровень в АПР. На сле-

дующих двух скриншотах проиллюстрированы управляющие воздействия (Scope u 1, u 2), обеспечивающие смену 
уровня. Видно, что выход на новый уровень обеспечивается параллельным изменением смешиваемых потоков. По-
этому четвертый скриншот (Scope x1) показывает переходный процесс интенсивного изменения уровня, длящийся не 
более 2 минут, а последний (Scope x2) подтверждает обеспечение неизменности концентрации, т. к. векторный ЗУ 

1

2

u
u

u
 

  
 

 обеспечивает изменение потоков в пропорции, обусловленной заданной концентрацией. 

На рис. 4 верхний скриншот (Scope z 2) показывает последовательную смену задания на концентрацию при-
готавливаемого раствора. Второй и третий скриншоты (Scope u 1, u 2) иллюстрируют соответствующие изменения 
управляющих воздействий. Четвертый скриншот (Scope x 1) подтверждает, что уровень при управлении концентраци-
ей остается неизменным (управление обеспечивает одинаковые и противоположные по знаку изменения входных по-
токов). Последний скриншот (Scope x 2) демонстрирует переходный процесс изменения концентрации, также доста-
точно интенсивный. 

Таким образом, имитационное моделирование процессов управления функционированием АПР по различным 
каналам подтвердило функциональность и эффективность исходной парадигмы автономного, квазиоптимального по 
быстродействию и согласованного управления технологическими переменными состояния. 

На рис. 5 продемонстрирован эффект от введения в векторный ЗУ переменной 1v - (Scope v 1). Управляющие 
воздействия 1u  и 2u на экранах (Scope u 1) и (Scope u 2) меняются синхронно с нагрузкой 1v  и обеспечивают незави-
симость технологического состояния аппарата от его производительности. Это иллюстрируют осциллограммы на 
экранах Scope x1 и Scope x2. Полученные в ходе аналитических исследований и преобразований, а также в ходе ими-
тационного моделирования автоматической системы взаимно инвариантного векторного управления технологическим 
состоянием аппарата приготовления раствора результаты позволили сделать изложенные ниже выводы. 
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Приравнивая правые части (12) и (13), можно выразить управление 1u  (сырьевой поток) в следующем виде: 

  
 

 
 

1 1 2 2
1 2 1 1 22 22 22 1 1 1 2 2 2

1

ε ε

H C
m m

H H

z x z xd d
u x x v x

v k kz x z x

                 

.  (14) 

Подстановка (14) в (12) позволяет получить выражение для второго управления 2u  (потока растворителя): 

 
 

 
 

 
1 1 2 22 1 2

2 12 22 22 2 21 1 1 2 2 2

1 1
ε ε

H C
m m

H H

z x z xd dx x xu v
k v k v vz x z x

    
            

      
. (15) 

Выражения (14) и (15) задают векторный закон управления (ЗУ) для АПР по каналам задания уровня и кон-
центрации. Схема имитационного моделирования САУ АПР приведена на рис. 2, б. На этой схеме модель самого АПР 
представлена блоком (Subsystem) MM RPS. 

Существенная нелинейность и структурная громоздкость векторного управления АПР 1

2

u
u

u
 

  
 

, сформиро-

ванного в соответствии с парадигмой, заданной уравнениями (10–11), оправдывается тремя факторами. 

1. Управление обеими переменными состояния (уровнем 1

об
H x  и концентрацией готового раствора 2

об
C x ) 

осуществляется обоими управляющими воздействиями (сырьевым потоком раствора высокой концентрации 

1

об

CG u  и потоком растворителя 0 2

об
G u ). Таким образом обеспечивается максимальное использование ре-

сурса управления (это важно в связи с существенным ограничением величины потока в реальном трубопро-
воде с реальным регулирующим органом). 

2. Обе переменные технологического состояния 1x  и 2x  регулируются независимо друг от друга, т. е. процесс 

регулирования уровня не оказывает влияния на процесс стабилизации концентрации, и наоборот. 
3. Обе переменные технологического состояния 1x  и 2x  регулируются и стабилизируются независимо от 

нагрузки на АПР 1

об
G v , которая представляет собой производительность аппарата, обеспечивающего рас-

твором стабильной концентрации последующие аппараты технологической цепочки. 
Эти свойства иллюстрируются рисунками 3, 4 и 5. 
На верхнем скриншоте рис. 3 показана последовательная смена задания (Scope z 1) на уровень в АПР. На сле-

дующих двух скриншотах проиллюстрированы управляющие воздействия (Scope u 1, u 2), обеспечивающие смену 
уровня. Видно, что выход на новый уровень обеспечивается параллельным изменением смешиваемых потоков. По-
этому четвертый скриншот (Scope x1) показывает переходный процесс интенсивного изменения уровня, длящийся не 
более 2 минут, а последний (Scope x2) подтверждает обеспечение неизменности концентрации, т. к. векторный ЗУ 

1

2

u
u

u
 

  
 

 обеспечивает изменение потоков в пропорции, обусловленной заданной концентрацией. 

На рис. 4 верхний скриншот (Scope z 2) показывает последовательную смену задания на концентрацию при-
готавливаемого раствора. Второй и третий скриншоты (Scope u 1, u 2) иллюстрируют соответствующие изменения 
управляющих воздействий. Четвертый скриншот (Scope x 1) подтверждает, что уровень при управлении концентраци-
ей остается неизменным (управление обеспечивает одинаковые и противоположные по знаку изменения входных по-
токов). Последний скриншот (Scope x 2) демонстрирует переходный процесс изменения концентрации, также доста-
точно интенсивный. 

Таким образом, имитационное моделирование процессов управления функционированием АПР по различным 
каналам подтвердило функциональность и эффективность исходной парадигмы автономного, квазиоптимального по 
быстродействию и согласованного управления технологическими переменными состояния. 

На рис. 5 продемонстрирован эффект от введения в векторный ЗУ переменной 1v - (Scope v 1). Управляющие 
воздействия 1u  и 2u на экранах (Scope u 1) и (Scope u 2) меняются синхронно с нагрузкой 1v  и обеспечивают незави-
симость технологического состояния аппарата от его производительности. Это иллюстрируют осциллограммы на 
экранах Scope x1 и Scope x2. Полученные в ходе аналитических исследований и преобразований, а также в ходе ими-
тационного моделирования автоматической системы взаимно инвариантного векторного управления технологическим 
состоянием аппарата приготовления раствора результаты позволили сделать изложенные ниже выводы. 
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Рис. 3. Переходные процессы изменения уровня в АПР 
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Рис. 4. Переходные процессы изменения концентрации в АПР 
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Рис. 4. Переходные процессы изменения концентрации в АПР 
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Рис. 5. Переходные процессы при изменении производительности АПР 
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Выводы. 
1. Полученный в ходе проведенной работы векторный двухвходовый закон управления показал высокую эф-

фективность решения задачи управления основными переменными технологического состояния аппарата приготовле-
ния раствора. Удалось достичь следующих результатов: 

— более полное, по сравнению с одноконтурными системами регулирования, использование ресурса управ-
ления за счет одновременного и согласованного воздействия на управляемую переменную по каналам всех влияющих 
входов; 

— обеспечение независимости контуров управления переменными технологического состояния аппарата при-
готовления раствора — как друг от друга, так и от внешних возмущений. 

2. Сочетание идеологии синтеза законов управления на основе желаемых или эталонных математических мо-
делей проектируемых систем с идеологией квазиоптимизации быстродействия управления можно считать перспек-
тивным подходом к задачам построения систем векторного управления многосвязными нелинейными объектами для 
обеспечения взаимной независимости и высокой интенсивности управления их переменными состояния. 
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Выводы. 
1. Полученный в ходе проведенной работы векторный двухвходовый закон управления показал высокую эф-

фективность решения задачи управления основными переменными технологического состояния аппарата приготовле-
ния раствора. Удалось достичь следующих результатов: 

— более полное, по сравнению с одноконтурными системами регулирования, использование ресурса управ-
ления за счет одновременного и согласованного воздействия на управляемую переменную по каналам всех влияющих 
входов; 

— обеспечение независимости контуров управления переменными технологического состояния аппарата при-
готовления раствора — как друг от друга, так и от внешних возмущений. 

2. Сочетание идеологии синтеза законов управления на основе желаемых или эталонных математических мо-
делей проектируемых систем с идеологией квазиоптимизации быстродействия управления можно считать перспек-
тивным подходом к задачам построения систем векторного управления многосвязными нелинейными объектами для 
обеспечения взаимной независимости и высокой интенсивности управления их переменными состояния. 
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Представлена математическая модель процесса смешивания 
кормов в порционном циркуляционном наклонном одношне-
ковом смесителе. Модель включает в себя систему уравнений 
изменения концентрации контрольного ингредиента в харак-
терных зонах смесителя. Для решения системы уравнений 
рассмотрено состояние кормового материала в период начала 
загрузки смесителя и начала обрушения. Приведены схема и 
математические выражения сил, действующих на корм в про-
цессе загрузки. В результате решения уравнений получена 
зависимость для определения высоты слоя корма от геометри-
ческих параметров бункера смесителя и физико-механических 
свойств кормового материала. Показана схема сил, действую-
щих на кормовой материал в начале процесса обрушения. С 
учетом зависимости, полученной для первого состояния кор-
ма, определена величина высоты слоя обрушиваемого матери-
ала. Определено, что из первоначальной зоны условного вы-
теснения формируется две зоны. Одна — зона идеального 
вытеснения в направлении транспортирования корма снизу 
вверх и вторая — зона идеального вытеснения в направлении 
обрушения корма сверху вниз. Площади поперечного сечения 
данных зон могут быть определены на основе выведенных 
уравнений.  

 A mathematical model of the feed mixing in a tilted single-screw 
circulating batch mixer is presented. The model includes a sys-
tem of equations of control component concentration change in 
the representative zones of the mixer. The feed material state at 
the mixer loading start-up and hulling onset is considered for 
solving a system of equations. A flow pattern and mathematical 
expressions of the forces affecting the feed during the charging 
process are given. As a consequence of the equations solution, 
the dependence for determining the height of the feed layer on 
the mixer hopper geometrics and the physical and mechanical-
and physical properties of the feed material is obtained. A flow 
pattern of the forces affecting the feed material at the hulling 
onset is shown. The layer height value of the hulled material is 
determined with account of the dependence obtained for the first 
state of feed. It is determined that two zones are formed from the 
area of the original conditional displacement. The first one is a 
plug-flow zone of the bottom-up feed transportation, and the 
second one is a plug-flow zone in the direction of the downward 
feed hulling. The cross-sectional area of these zones can be de-
termined on the basis of the derived equations. 

   
Ключевые слова: смеситель, шнек, кормовой материал, угол 
наклона, зона условного вытеснения, зона идеального смеши-
вания, высота слоя, коэффициенты внутреннего и внешнего 
трения. 
 

 

 Keywords: mixer, auger, feed material, tilt angle, conditional 
displacement area, area of ideal mixing, layer height, coefficients 
of internal and external friction. 

 
Введение. Многолетними и многочисленными исследованиями, проведенными в СКНИИМЭСХ, была доказана 

целесообразность использования в технологических линиях приготовления кормов для различных видов животных порци-
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Хлыстунов В. Ф. и др. Параметры сечения потоков циркуляции смешиваемых кормов 
 

 

онных циркуляционных смесителей кормов со шнековыми рабочими органами [1–3]. В них нормируемый показатель каче-
ства процесса достигается на стадии конвективного смешивания, осуществляемого, в отличие от диффузионного смеши-
вания, со значительно большей интенсивностью. Таким образом, эти смесители в несколько раз более производительны, 
чем смесители перераспределения или внедрения [4,5]. 

Одной из перспективных моделей циркуляционных смесителей является модель с наклонным бункером, внутри 
которого установлены один или два шнековых рабочих органа [6,7]. При этом наблюдается снижение энергоемкости про-
цесса вследствие того, что принудительная подача смешиваемого материала на верхнем горизонтальном уровне заменяет-
ся гравитационным его осыпанием из верхней части бункера.  
Обоснование математической модели. Как показали предварительные исследования одновального порционного циркуля-
ционного наклонного смесителя (ОПЦНС), в нем возникают несколько ярко выраженных потоков циркуляции смешивае-
мых кормовых ингредиентов (рис.1) [7]. 

При описании процесса конвективного смешивания в таких смесителях для интерпретации в виде полного ориен-
тированного графа циркуляции потоков используют математическую модель в виде системы уравнений изменения концен-
трации контрольного ингредиента (индикатора) в характерных зонах [1]. Процедуру смешивания в рассматриваемом сме-
сителе можно представить следующим образом. В период загрузки кормовых ингредиентов (рис.1а) наблюдается заполне-
ние межшнекового пространства шнека и движение слоя материала над ним (в межшнековом просвете) [1]. Тем самым 
формируется зона условного транспортирования 31. В момент осыпания корма на стыке основной и отбойной навивки 
шнека (граница зоны 23), он, за счет взаимодействия материала подаваемого основной навивкой и отбойным витком, рас-
положенным в верхней части бункера, выталкивается вверх, формируя зону идеального смешивания 23. Затем начинается 
обрушение кормового материала, сформированного частью его из зон 31 и 23 (рис.1б). 
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Рис.1. Состояние кормового материала в период начала 
загрузки смесителя (а)  и начала обрушения (б) 
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При графовой интепретации порционных циркуляционных смесителей (по В. Ф. Хлыстунову) каждую характер-
ную их зону представляют ребром полного ориентированного графа, которое принято обозначать индексом, состоящим из 
двух цифр. Первая из них — это вершина графа, откуда материал начинает двигаться, а вторая — зона, куда материал по-
ступает. На этом рисунке 12 и 23 являются зонами идеального смешивания, а зона 31— идеального вытеснения. 

На рис. 1а и 1б показана одна и та же зона. В период загрузки бункера формируется только одна зона — 31 
(рис.1а). В стационарном режиме сформированы все зоны, характеризующие процесс в рассматриваемом смесителе 
(рис.1б). 

Математическое описание процессов, протекающих в порционном циркуляционном смесителе можно представить 
для зоны идеального смешивания следующими образом: 

  1

1

d (i)
ki kiij k

ij ij d (i)
ki

k

C (t) QdC (t)
T C (t)

dt Q









  


,  (1) 

где Сij(t), Сki(t) — соответственно текущее значение концентрации индикатора на ребре  ij и на стоке j к вершине i;Qki — 
объемная производительность k-ого  стыка к вершине i; d(i) — полустепень захода вершины i; Tij — постоянная времени 
зоны ij. 

Аналогично для зоны идеального вытеснения:  
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В этих формулах объемную производительность потоков определяют как 
 ki ki kiQ V S  ,  (3) 

где Vki — линейная скорость k-ого потока в направлении i-ого стока, м/с; Ski — площадь поперечного сечения k-го потока 
корма в направлении i-го стока, м2. 
Математическая модель процесса смешивания в порционном смесителе. В рассматриваемом случае необходимо опре-
делить параметры сечений зон 12 и 31. Последняя складывается из диаметра шнека и слоя материала над ним. В момент 
загрузки это H. 

Из рассмотрения первого состояние материала (рис. 2а) можно записать следующее неравенство:  
 1 2a осF F F F   , (4) 

где Fa — cила трения от действия материала над шнеком на нижележащий материал, Н; F1, F2 — соответственно сила тре-
ния о правую и левую стенки бункера, Н; Fос — сила осыпания движущегося материала над шнеком, Н. 

Пользуясь методическим подходом [1], получили  

  1 cosa мF g D H L k f          (5) 

Поскольку угол наклона стенок бункера в данном случае одинаков, то  
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2
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tgF F g H L f
f tg
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 
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 (6)  

  1 sin .ос мF g D H L k f         (7) 

Здесь  D — диаметр шнека, м;  fм, fк — соответственно коэффициенты внутреннего и внешнего трения кормосмеси (о стенки 
бункера); α — угол наклона боковой стенки бункера к вертикали, град; θ — угол наклона бункера смесителя к горизонту, 
град; k — безразмерный эмпирический коэффициент доли зазоров между шнеком и  кожухом от диаметра шнека, м; Н — 
высота слоя материала над шнеком в момент начала его транспортирования, м; γ — средняя насыпная плотность кормового 
материала, кг/м3; g — ускорение свободного падения. 
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При графовой интепретации порционных циркуляционных смесителей (по В. Ф. Хлыстунову) каждую характер-
ную их зону представляют ребром полного ориентированного графа, которое принято обозначать индексом, состоящим из 
двух цифр. Первая из них — это вершина графа, откуда материал начинает двигаться, а вторая — зона, куда материал по-
ступает. На этом рисунке 12 и 23 являются зонами идеального смешивания, а зона 31— идеального вытеснения. 

На рис. 1а и 1б показана одна и та же зона. В период загрузки бункера формируется только одна зона — 31 
(рис.1а). В стационарном режиме сформированы все зоны, характеризующие процесс в рассматриваемом смесителе 
(рис.1б). 

Математическое описание процессов, протекающих в порционном циркуляционном смесителе можно представить 
для зоны идеального смешивания следующими образом: 
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где Сij(t), Сki(t) — соответственно текущее значение концентрации индикатора на ребре  ij и на стоке j к вершине i;Qki — 
объемная производительность k-ого  стыка к вершине i; d(i) — полустепень захода вершины i; Tij — постоянная времени 
зоны ij. 

Аналогично для зоны идеального вытеснения:  
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В этих формулах объемную производительность потоков определяют как 
 ki ki kiQ V S  ,  (3) 

где Vki — линейная скорость k-ого потока в направлении i-ого стока, м/с; Ski — площадь поперечного сечения k-го потока 
корма в направлении i-го стока, м2. 
Математическая модель процесса смешивания в порционном смесителе. В рассматриваемом случае необходимо опре-
делить параметры сечений зон 12 и 31. Последняя складывается из диаметра шнека и слоя материала над ним. В момент 
загрузки это H. 

Из рассмотрения первого состояние материала (рис. 2а) можно записать следующее неравенство:  
 1 2a осF F F F   , (4) 

где Fa — cила трения от действия материала над шнеком на нижележащий материал, Н; F1, F2 — соответственно сила тре-
ния о правую и левую стенки бункера, Н; Fос — сила осыпания движущегося материала над шнеком, Н. 

Пользуясь методическим подходом [1], получили  

  1 cosa мF g D H L k f          (5) 

Поскольку угол наклона стенок бункера в данном случае одинаков, то  
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Здесь  D — диаметр шнека, м;  fм, fк — соответственно коэффициенты внутреннего и внешнего трения кормосмеси (о стенки 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на материал в зоне межшнекового 
просвета (а) и в зоне осыпания (б) 

 
Решая совместно уравнения (4–7), получаем 
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Из рассмотрения второго состояния (рис. 2б), можно записать следующее неравенство: 
  / /

1 2 1 2ос aF F F F F F      (9) 
Формулы для сил, входящих в (9), будут аналогичны (5–7). Однако вместо Н следует записать h, т.е. величину вы-

соты слоя обрушиваемого материала (высоту зоны идеального смешивания 12). Тогда неравенство (9) примет следующий 
вид 
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Подставив в (10) высоту слоя Н из выражения (8), после соответствующих преобразований получили выражение 
вида: 
 2 0Ah Bh C   ,  (11) 
где 

 
 

cosк
к

tgA 1 f
cos f tg

 
 

 
   

  
,  (12) 

  1 cosмB D k f    , (13)  

 
   22 1 cos sin cos2

мD k f
C

A
    

 . (14) 

Решение квадратичного уравнения провели применительно к кормосмеси для свиней, физико-механические свой-
ства которой были выявлены в результате ранее проведенных исследований [8,9] и представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для расчета 

Обозначение Значение 
Угол наклона бункера к горизонту θ,  град 20 
Угол наклона стенки бункера α, град 35 
Коэффициент трения  кормосмеси о поверхность бункера, fк 0,34 
Коэффициент внутреннего трения кормосмеси,  fм 0,6 
Безразмерный эмпирический коэффициент доли зазоров между шнеком и  кожухом, k 0,1 

 
Заключение. По результатам расчетов получили следующие зависимости: 

 – высота слоя материала выбранной кормосмеси над шнеком в момент его выталкивания в соответствии с выражением (8) 
должна находиться в пределах 
 0,678H D , (15) 
 – высота слоя обрушиваемого материала должна соответствовать неравенству 
 0,47h D . (16) 

Полученные зависимости позволяют объяснить сущность процесса смешивания в смесителе рассматриваемо-
го типа. При этом из первоначальной зоны 31 условного вытеснения формируется две зоны. Первая — зона идеально-
го смешивания в направлении транспортирования корма снизу вверх с высотой сечения H–h, вторая — зона идеально-
го вытеснения в направлении обрушения корма сверху вниз с высотой сечения h. 
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Целью настоящей работы являлось изучение метрологиче-
ских аспектов метода акустической эмиссии (АЭ) приме-
нительно к мониторингу скорости разложения пероксида 
водорода. Проведен выбор измеряемого параметра АЭ, 
определяющего метрологические свойства метода в целом. 
Установлено, что процесс разложения пероксида водорода 
вызывает волны напряжения в локальном объеме жидко-
сти. Это приводит к образованию акустических сигналов, 
позволяющих надежно контролировать процесс методом 
АЭ. Проанализирована метрологическая оценка метода, 
реализуемая в два этапа. Определена важность первого 
этапа, позволяющего проводить качественные относитель-
ные АЭ-исследования. Выполненные эксперименты под-
твердили факт высокой чувствительности предложенного 
способа. Таким образом, можно проводить эффективные 
относительные исследования сравниваемых процессов по 
параметрам АЭ. Акустико-эмиссионные данные показы-
вают, что инструментальные и методические погрешности 
метода АЭ в целом могут быть существенными при несо-
блюдении идентичных условий, и этот факт может быть 
ориентиром для дальнейших исследований.  

 The work objective is to study the metrological aspects of the 
acoustic emission (AE) method as applied to the monitoring of 
the hydrogen peroxide decay rate. The AE changing parameter 
that determines the method metrological properties as a whole 
is selected. It is established that the process of the hydrogen 
peroxide decomposition causes stress waves in the local liquid 
volume. This leads to the formation of the acoustic signals that 
allow firmly control this process through the AE method. The 
metrological evaluation of the method implemented in two 
stages is analyzed. The significance of the first stage allowing 
for the quality relative AE-research is identified. The experi-
ments performed have confirmed high sensitivity of the pro-
posed method. Thus, it is possible to carry out effective relative 
studies of the compared processes according to the AE parame-
ters. The acoustic emission data show that instrumental and 
methodological errors of the AE method in general can be sig-
nificant in case of the counter conditions, and this fact can be a 
benchmark for future research. 

   
Ключевые слова: акустическая эмиссия, химические ре-
акции в жидкости, пероксид водорода, метрологическая 
оценка, суммарный счет акустических сигналов, система-
тические и случайные погрешности. 

 Keywords: acoustic emission, chemical reactions in liquid, 

hydrogen peroxide, metrological evaluation, total count 

of acoustic signals, systematic and random errors. 

 
Введение. Сравнительно недавно зарегистрировано и описано явление акустической эмиссии (АЭ) для ряда 

физико-химических и химических процессов в жидкости [1–3]. Опубликована также теоретическая проработка досто-
верности регистрации явления АЭ в жидкости [4–6]. Таким образом, показана возможность и перспективность ис-
пользования данного явления для исследования разнообразных физико-химических процессов, в том числе связанных 
с образованием газовой фазы в жидкости. Выделение растворенных газов в жидкости, химический распад системы c 
образованием газовой фазы приводят к индуцированию акустических сигналов в ультразвуковом диапазоне частот. 

Образование пузырька выделяемого газа (в данном случае — кислорода) проходит различные стадии, что вы-
зывает волны напряжения в локальном объеме жидкости. В силу повторяемости данного явления, образующиеся аку-
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стические сигналы имеют достаточную энергию, превышающую порог восприятия акустического тракта ультразвуко-
вых пьезодатчиков, что позволяет надежно контролировать процесс [7]. 

В то же время остается открытым вопрос о сходимости и воспроизводимости предлагаемого метода при раз-
ложении пероксида водорода. Безусловно, данное обстоятельство представляет интерес с точки зрения возможности 
использования метода АЭ (физического) для количественного химического анализа. В данном случае решающим фак-
тором служит метрологическая оценка рассматриваемого метода. 

Количественный химический анализ, целью которого является измерение концентрации различных веществ в 
объектах, представляет собой отдельную область метрологии [8]. Прежде всего следует отметить, что конечной ста-
дией количественного химического анализа практически всегда является прямое измерение какой-либо не химиче-
ской, а физической величины: массы в гравиметрическом методе, оптических величин в спектральных методах или 
электромагнитных величин. Однако это измерение обычно не является определяющим с точки зрения общей погреш-
ности результата анализа. В наибольшей степени общая погрешность зависит от стадии перевода полученных значе-
ний физических величин в требуемую химическую величину (концентрацию, количество молей). С учетом этого об-
стоятельства результат количественного химического анализа рассчитывают с использованием эмпирически опреде-
ляемой градуировочной зависимости, связывающей аналитический сигнал (результат измерения той или иной физи-
ческой величины) с концентрацией или количеством вещества. Следовательно, количественный химический анализ на 
самом деле представляет собой косвенное измерение. Аналогичная процедура является обязательной и для метода 
АЭ, если он используется при количественном химическом анализе в процессе разложения пероксида водорода. 

Таким образом, метрологическая оценка метода АЭ применительно к определению химических величин 
(концентрации и количества вещества) состоит из двух независимых этапов работ. 

1. Определение (с последующим устранением) основных причин возникновения систематических и случай-
ных погрешностей измерений сигналов акустической эмиссии, сопровождающих процесс разложения пероксида во-
дорода. Этот этап является основным, поскольку без определения и устранения погрешностей измерений сигналов 
акустической эмиссии второй этап может стать бессмысленным. Чаще всего достаточно проводить относительные 
измерения параметров АЭ процесса. При этом во втором этапе нет необходимости. 

2. Получение градуировочной зависимости, связывающей аналитический сигнал (параметр АЭ) с концентра-
цией, изменением концентрации или количеством вещества, а также метрологическая оценка такой зависимости. 

Итак, целью настоящей работы является исследование первого этапа метрологической оценки метода АО — 
изучение метрологических аспектов данного метода при измерении сигналов акустической эмиссии применительно к 
мониторингу скорости разложения пероксида водорода. 

Основная часть. Очевидно, что выбор измеряемого параметра АЭ определяет метрологические свойства ме-
тода в целом. Следует отметить, что информативный параметр АЭ-контроля определяется его целью. В первую оче-
редь учитывается связь параметра АЭ и параметров процесса сольватации. При этом необходимо выбирать измеряе-
мую величину, дающую максимум информации, удобную для выделения и обработки, устойчивую по отношению к 
возмущающим факторам. Под устойчивостью параметра сигнала АЭ следует понимать его способность сохранять 
статистическое распределение измеряемой величины неизменным или изменяющимся в допустимых пределах при 
определенных изменениях условий, влияющих на измерения. Таким образом, наиболее целесообразно в данном слу-
чае применять статистические закономерности распределения во временной области параметров АЭ: энергия, ампли-
туда сигналов, активность, суммарный счет импульсов. 

Методика и метрология регистрации сигналов АЭ, сопровождающих физико-химические процессы в жидко-
сти, ранее рассмотрена только применительно к процессам сольватации твердых веществ [9–11]. При этом особое 
внимание в данных работах уделяется феноменологии процесса и динамике изменения при сольватации различных 
параметров АЭ. 

Ранее были рассмотрены основные причины возникновения погрешностей при проведении акустико-
эмиссионных измерений [10]. Погрешность может зависеть от условий проведения измерений, методики (методиче-
ская систематическая погрешность), применяемых технических средств (инструментальная систематическая погреш-
ность). К последним можно отнести, в частности, непостоянные характеристики пьезодатчика, переменные характе-
ристики веществ. При использовании акустико-эмиссионных комплексов погрешности могут быть связаны с про-
граммной обработкой акустического сигнала. Кроме того, важный фактор возникновения инструментальной система-
тической погрешности — акустические характеристики материала емкости. Также появляется задача обеспечения 
стабильного акустического контакта «емкость — пьезодатчик». При этом имеют значение такие параметры, как фор-
ма емкости, месторасположение зоны катализа в емкости, обеспечение неизменных температурных условий и т. д. 

Кроме систематической погрешности следует иметь в виду возможные грубые погрешности измерений (про-

махи). Их наличие искажает iх  (значение активности АЭ в момент времени it ), σ (разброс значений активности 

АЭ), а также доверительный интервал. Очевидно, что совершенно необходимо исключить такие промахи. С этой це-
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лью был произведен расчет по критериям Романовского и σ3 . Доверительная вероятность — 0,95. Очищенные от 
грубых промахов экспериментальные данные по активности АЭ представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Изменение активности АЭ при разложении пероксида водорода 

 
Следует заметить, что исключение случайных погрешностей при измерении сигналов АЭ невозможно в 

принципе, в том числе и при измерении процессов, имеющих место в жидкой среде. Для снижения их влияния и по-
лучения более достоверных результатов измерения проводятся многократно, результаты наблюдений обрабатывают-
ся, и за опорное значение принимается общее среднее значение (математическое ожидание). Для расчета опорного 
значения используется уравнение изменения значений активности АЭ в зависимости от времени. Получение этого 
уравнения представляет собой самостоятельную задачу, решаемую в несколько этапов. На первом этапе очищенные 
от грубых промахов параметры активности АЭ формируют кривую суммарного счета импульсов АЭ. В работах [5, 6] 
указывается, что процесс разложения пероксида водорода сопровождается импульсами АЭ, и кривая изменения сум-
марного счета импульсов АЭ может быть описана уравнением общего вида. 

Скорость разложения пероксида водорода в каждый момент времени прямо пропорциональна его неразло-
жившемуся количеству. Скорость разложения пероксида водорода измеряется его количеством, распавшимся в еди-
ницу времени. За малый промежуток времени Δt, истекший с некоторого момента времени t, количество разложив-
шейся перекиси водорода равно kmΔt, где m — масса неразложившейся перекиси водорода в данный момент, k — ко-
эффициент пропорциональности. Это же количество, взятое с отрицательным знаком (масса убывает), равно измене-
нию массы за время Δt: 
 tkmm   (1) 

Обе части равенства (1) делим на Δt и переходим к пределу при Δt →0. 
Тогда: 

 
km

dt
dm

t
mLim 

 . (2) 

Таким образом, равенство (2) представляет дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными. 
Разделим переменные, после чего выполним интегрирование и получим: 

 ktett  0  (3) 

Коэффициент k можно определить из известных данных [11]: за промежуток времени, равный одному часу, 
при применении катализатора диоксида марганца из 3 % раствора разлагается 70 % пероксида водорода. Таким обра-
зом, при t = 60 мин т = 0,7т0. Искомая функция: 

 tett 05945.0
0

  (4) 

Количество разложившегося пероксида водорода в процентном выражении, соответственно, будет выражать-
ся функцией: 
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Динамика процесса разложения пероксида водорода после добавления катализатора представлена на рис. 2. 
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лью был произведен расчет по критериям Романовского и σ3 . Доверительная вероятность — 0,95. Очищенные от 
грубых промахов экспериментальные данные по активности АЭ представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Изменение активности АЭ при разложении пероксида водорода 
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km

dt
dm

t
mLim 

 . (2) 

Таким образом, равенство (2) представляет дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными. 
Разделим переменные, после чего выполним интегрирование и получим: 
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зом, при t = 60 мин т = 0,7т0. Искомая функция: 
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Рис. 2. Расчетная кривая изменения количества оставшегося в растворе  

пероксида водорода после добавления катализатора 

 

Важным метрологическим параметром является чувствительность метода. Проведенные эксперименты под-
твердили факт высокой чувствительности предложенного способа. При разложении пероксида водорода с добавлени-
ем в качестве катализатора серебра (10 мг на 400 мл 3-процентного раствора пероксида водорода) процесс выделения 
газообразного кислорода наблюдается в течение 48 часов. Выявление изменений в процессе на протяжении всего 30 
минут в этом случае представляет собой сложную задачу (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение суммы импульсов АЭ в начальной стадии процесса 

 
Однако даже в случае видимой линейности изменения количества сигналов детальные исследования все рав-

но выявляют экспоненциальную картину нарастания суммарного счета АЭ (табл 1). 
Таблица 1 

Изменение количества импульсов АЭ в начальной стадии процесса по 5-минутным интервалам 

Время эксперимента, мин 
Количество импульсов АЭ 

Суммарное За 5 минут наблюдения 
5 9719 9719 

10 19435 9716 
15 29053 9618 
20 38573 9520 
25 48032 9459 
30 57426 9394 

 
Полученные данные могут быть представлены графически (рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение количества импульсов АЭ 

 
Рис. 4 иллюстрирует экспоненциальный характер уменьшения активности сигналов АЭ. Это, в свою очередь, 

означает постепенное уменьшение скорости разложения пероксида водорода за счет снижения его концентрации в 
растворе. Следовательно, чувствительность метода АЭ достаточно высока, поскольку метод достоверно отражает 
изменение концентрации на 1/48 × 1/12 = 1/576 измеряемой величины. Весь интервал измерения составляет 48 часов, 
или 576 5-минутных интервалов, а 5 минут — это 1/12 часа. Метод АЭ показывает, что за 5-минутный интервал 
достоверно наблюдается изменение суммы импульсов АЭ. В том случае, если начальную концентрацию принять за 
100 %, относительная чувствительность метода АЭ окажется равной 100 % × 1/576 = 0,17 %. 

Как указывалось выше, количество регистрируемых импульсов в целом соответствует количеству газовых пу-
зырьков. Однако даже в случае неизменности количества регистрируемых сигналов метод АЭ позволяет идентифици-
ровать практически каждый единичный акт движения газовых пузырьков. Так, в частности установлено, что варьиру-
ется длительность сигналов, их амплитуда, количество осцилляций и время нарастания (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Вариации времени нарастания сигналов АЭ 

 
В то же время установлено, что наряду с высокой информативностью и чувствительностью метрологически 

важным обстоятельством предложенного метода могут стать недостаточные сходимость и воспроизводимость метода 
АЭ. Акустико-эмиссионное определение суммарного количества импульсов показывает, что при несоблюдении иден-
тичности условий инструментальные и методические погрешности метода АЭ могут быть существенны — они дости-
гают 10 %. 

Выводы. Проведенное исследование показало возможность и перспективность использования метода АЭ для 
измерения сигналов акустической эмиссии применительно к мониторингу скорости разложения пероксида водорода, 
особенно при относительных исследованиях. Эксперименты подтвердили высокую чувствительность предложенного 
способа. Акустико-эмиссионные данные свидетельствуют, что возможности метода позволяют регистрировать изме-
нения скорости разложения пероксида водорода на уровне 0,17 % от максимального значения концентраций. В то же 
время установлено, что погрешности могут достигать значительных величин, и данную проблему следует рассматри-
вать как возможную задачу для дальнейших исследований. 
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