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Подставив в первое из уравнений состояния материала (1) входя-
щие величины ee ξσ , , получим 
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С учётом второго соотношения (2) повреждаемость 

α







α−

αϕ
ϕ

α
=ω && ctg

Ah

apCD
c
пр

c
A sin

sin

sin
11 .                               (6) 

Так как давление p  равномерно распределено по поверхности оболочки,  
для определения его величины во времени достаточно рассмотреть случай, 
когда 0=ϕ . Кроме того, именно в этом направлении идет более интенсив-
ное утонение толщины оболочки и накопление повреждаемости. При 

0→ϕ  уравнения (5) и (6) преобразуются как 
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Уравнения (7) и (8) можно записать в следующем виде: 
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Система уравнений (9) и (10) решается совместно методом итера-
ций. Решение этой системы при известном перемещении вершины купола 
от времени позволяет найти давление ( )tp , обеспечивающее заданное де-
формирование, и определить предельную высоту купола при деформиро-
вании оболочки, для чего нужно принять накопленную повреждаемость 

1=c
Aω . 
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Как и в предыдущем случае, если формоизменение оболочки опре-
деляется давлением p , необходимо воспользоваться системой уравнений 

(7) и (8), куда нужно подставить 
2

cos20
α

hh = . Решение этой системы 

осуществляется в общем случае так же, как было указано раньше. Рас-
смотрим вариант, когда constp = . Интегрируя уравнение (8) при началь-
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откуда следует 
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Из выражения (12) в момент разрушения определяется угол раство-

ра дуги *α , принимающего при 1=ωc
A  вид 
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При постоянном давлении уравнение (7) определяется следующим 
образом: 
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Безразмерное время разрушения ∗∗ = t
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Рассмотрим случай, когда constee ====== 1ξξ :  
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Путем подстановки первого уравнения состояния (1) во второе вы-
числяется накопление повреждаемости  
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Проинтегрируем это уравнение с начальными условиями 

0;0 === c
At ω :   
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Это выражение определяет ( )tc
A

c
A ω=ω . Изменение угла α  в зави-

симости от времени при начальных условиях 0,0 == αt : 
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Определив ( )tc
Aω  из выражения (17) и ( )tα , также подставив их в 

выражение (16), получим значение давления ( )tp , обеспечивающее де-
формирование при conste ==1ξ . 

Рассмотрим формоизменение оболочки из материала, подчиняюще-
гося кинетической теории ползучести и повреждаемости (2). 

Накопление повреждаемости c
eω  можно вычислить, подставив вы-

ражение eσ  из первого уравнения состояния (2) во второе. В результате 
получим 
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которое справедливо при 0=ϕ . 
Интегрируя это уравнение при начальных данных 

0,0,0 =α=ω= с
et , определим 
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При 1=c
eω  получим из уравнения (22)  угол *α  в момент разруше-

ния:  
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Давление ( )tp  может быть определено с использованием выраже-

ний (7) с заменой c
Aω  на c

eω  и (22). 
Рассмотрим случай, когда 1ee ξξ = . При этом интегрирование урав-

нения (21) с учетом начальных условий 0,0 ======== c
et ω  записывается в виде 
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Определим значение c
eω  по формуле (24), подставим в выражение 

(7), получим зависимость деформирующего давления p  от величины на-

копленных микроповреждений ( )tc
eω . Если, кроме этого, принять во вни-

мание, что 
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то выражение (7) даст зависимость давления от времени, обеспечивающее 

условие деформирования, при котором constc
e

c
e === 1ξξ .  

Далее рассматривается случай, когда constp = . Угол *α  в момент 
разрушения будет определяться по формуле (23), а величина накопленной 

повреждаемости c
eω  – по выражению (22). Безразмерное время разрушения 

определяется по формуле (15) с заменой в ней c
Aω  на c

eω  и использованием 
выражения (22). 

Пусть формоизменение задается перемещением вершины купола в 
зависимости от времени. В этом случае первое уравнение состояния сис-
темы (2) может быть преобразовано к виду (9) при 0=ϕ . 

Уравнение, характеризующее накопленную повреждаемость, будет 
иметь вид  
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Из второго соотношения (4) может быть вычислена величина по-
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Путем решения системы уравнений (30) и (31) определяются вели-

чины p  и cp
Aω . Разрушение оболочки происходит в момент времени, когда 

1=cp
Aω . 

Рассмотрим случай, когда скорость деформации постоянна: 
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дующим образом: 
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В этом случае повреждаемость cp
Aω  будет определяться как  
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Система выражений (32) и (33) решается методом итераций и опре-
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Предположим теперь, что constp = , поэтому повреждаемость бу-
дет находиться согласно второму соотношению (3), на основании которого 
имеем  
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Окончательно получим следующее уравнение: 
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Угол раствора дуги средней линии в момент разрушения *α  опре-

деляется из уравнения (37) при 1=ωсрA : 
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Из соотношения (30) при постоянном давлении безразмерное время 
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Для материалов, подчиняющихся кинетической теории вязкопла-
стического течения и разрушения, повреждаемость находится из второго 
уравнения (4) так: 
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Принимается, что constcp
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Угол *α  в момент разрушения определяется из условия, что 1=ωe : 
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т.е. предельные возможности формоизменения не зависят от времени. 

Если подставить cp
eω  по формуле (42), то величину давления ( )tp  можно 

найти из выражения (30). 
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Пусть constp = . По формуле (42) определяется повреждаемость. 
Безразмерное время разрушения оболочки ∗t  при constp =  находится по 

формуле (39) с заменой  cp
Aω  на cp

eω . 
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В соответствии с энергетической теорией разрушения повреждаемость 
может быть определена согласно уравнению (31), которое преобразуется 
следующим образом: 
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Величины давления p  и повреждаемости cp
Aω  определяются реше-

нием системы уравнений (45) и (46). Моменту времени ∗t , когда 1=ωcp
A , 

соответствует разрушение оболочки. 
Если материал подчиняется деформационному критерию разруше-

ния, повреждаемость находится из уравнения (41), которое преобразуется к 
виду 
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Откуда следует, что 
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Время разрушения  ∗t  определяется из (48) при 1=ω cp
e . 

Работа выполнена в рамках базовой части государственного зада-
ния №2014/227 на выполнение научно-исследовательских работ Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации на 2014 – 2020 годы 
и гранта РФФИ № 16-08-00020. 
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УДК 621.983; 539.974 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ВЫСАДКИ КОНЦОВ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК  

В ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

А.А. Пасынков 
 

Представлены результаты теоретических исследований напряженного и де-
формированного состояния заготовок при горячей высадке концов труб при постоян-
ной регламентированной температуре и скоростях деформирования. Установлено 
влияние технологических параметров процесса и геометрических параметров заго-
товки на силовые режимы, напряженное и деформированное состояние. Исследование 
проводилось в среде программного комплекса Qform 2D/3D, основанного на базе мето-
да конечных элементов. Сравнение полученных данных с результатами экспериментов 
показывает удовлетворительную сходимость. 

Ключевые слова: высадка, Qform 2D/3D, изотермические условия, скорость 
деформирования, сила, напряжения. 

 
В данной статье представлено продолжение теоретических иссле-

дований, основанных на верхнеграничной теореме пластичности [1],  изо-
термической высадки концов труб из высокопрочных материалов при рег-
ламентированных скоростях штамповки. Схема рассматриваемой операции 
приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема высадки 
 
В данной работе в продолжение уже выполненных теоретических 

исследований выполнены исследования влияния технологических пара-
метров на силовые режимы операции высадки с нагревом фланцевых 
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утолщений на трубных заготовках в среде программного комплекса Qform 
2D/3D. Исследования выполнены для алюминиевого АМг6 ( МПаT 210=σ ; 

МПав 340=σ ; МПаП 750= ) и титанового ВТ6С ( МПаT 210=σ ; 
МПав 340=σ ; МПаП 750= ) сплавов. Расчеты выполнены при следующих 

геометрических характеристиках заготовки: 3=h  мм; 45;35;402 =d  мм; 
различных коэффициентах трения 150,µ = ; 4,0 ; 7,0  и скоростях деформи-
рования сммV /10...1= . 

На рис. 2 приведены 3D-модели заготовки и инструмента. Предпо-
лагалось, что деформирование производится на гидравлическом прессе си-
лой 50 МН при температурах деформирования 930 С°  для титанового 
сплава и 450 С°  алюминиевого сплава в изотермических условиях. 

 

 
 

Рис. 2. 3D-модели инструмента и заготовки: 
1 – заготовка; 2 – пуансон; 3 – матрица; 4 – оправка 

 
На рис. 3 – 4 представлены схемы распределения деформаций по се-

чению заготовки при изотермической высадке для сплава при различных 
сечениях заготовок и коэффициентах трения для алюминиевого АМг6  и 
титанового ВТ6С сплавов.  Из представленных схем видно, что интенсив-
ность деформаций падает с увеличением трения и возрастает с увеличени-
ем относительной толщины заготовки. Из анализа представленных схем 
можно сделать вывод о том, что максимальные деформации располагаются 
на угловых элементах  инструмента и на линии между ними. 
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15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

а 

     
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

б 

       
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

в 
Рис. 3. Распределение деформаций по сечению заготовки  

при изотермической высадке для сплава ВТ6с:  
а – 1,0=s ; б – 15,0=s ; в – 2,0=s  

      
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

а 

       
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

б 

       
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

в 
Рис. 4. Распределение деформаций по сечению заготовки  

при изотермической высадке для сплава АМг6:  
а – 1,0=s ; б – 15,0=s ; в – 2,0=s  
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На рис. 5 – 6 представлены схемы распределения интенсивностей 
напряжений по сечению заготовки при изотермической высадке для алю-
миниевого АМг6  и титанового ВТ6С сплавов.  Из представленных схем 
видно, что напряженное состояние заготовок максимально на внешней по-
верхности заготовке, в месте формирования "бочки". Установлено, что как 
с увеличением трения, так и с увеличением относительной толщины заго-
товки интенсивность напряжений возрастает. Впрочем, при заданных тех-
нологических параметрах напряжения не достают критической величины, 
приводящей к повреждению материала заготовки. 

 

      
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

а 

       
      15,0=µ       4,0=µ       7,0=µ    

б 
 

           
15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

в 
 

Рис. 5.  Схема к оценке интенсивности напряжений (МПа)  
в сечении заготовки при изотермической высадке для сплава ВТ6с 

 
Для более наглядного представления о влиянии технологических па-

раметров на протекание процесса формоизменения были построены зави-
симости изменения силы процесса от величины хода инструмента при раз-
личных значениях трения и относительных толщин заготовки (рис. 6 – 10). 
Нелинейных характер кривых на представленных графиках свидетельству-
ет о неравномерности структуры материалов заготовок. Для зависимостей, 
относящихся к заготовкам из титанового сплава, характерны большие зна-
чения силы деформирования. 
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15,0=µ          4,0=µ          7,0=µ  

а 

       
         15,0=µ    4,0=µ       7,0=µ  

б 
 
 

       
                                        15,0=µ          4,0=µ     7,0=µ  

в 
 

Рис. 6.  Схема к оценке интенсивности напряжений (МПа) в сечении 
заготовки при изотермической высадке для сплава АМг6м 

 
 

 
 

Рис. 7.  Зависимости изменения силы высадки от величины хода  
инструмента при ,150=s  для сплава ВТ6с:  

1 – 15,0=µ ; 2 – 4,0=µ ; 3 – 7,0=µ  
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Рис. 8.  Зависимости изменения силы высадки от величины хода  

инструмента при ,20=s  для сплава ВТ6с: 
1 - 15,0=µ ; 2 - 4,0=µ ; 3 - 7,0=µ  

 

 
Рис. 9.  Зависимости изменения силы высадки от величины хода  

инструмента при ,150=s  для сплава АМг6:  
1 - 15,0=µ ; 2 - 4,0=µ ; 3 - 7,0=µ   

 

 
Рис. 10.  Зависимости изменения силы высадки от величины хода  

инструмента при ,20=s  для сплава АМг6:  
1 - 15,0=µ ; 2 - 4,0=µ ; 3 - 7,0=µ  
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Из анализа представленных зависимостей было установлено, что 
своих максимальных величин силы достигают в конце хода пуансона. Так 
же было выявлено, что как с увеличением трения, так и с увеличением от-
носительной толщины заготовки сила возрастает. 

На рис. 10 – 11 представлены зависимости изменения силы от ко-
эффициента трения. Установлено что с увеличением трения сила возрастает. 

 

 
Рис. 11.  Зависимости изменения силы высадки от трения  

для сплава ВТ6с 
 

 
Рис. 12.  Зависимости изменения силы высадки от трения  

для сплава АМг6 
 

Для точной оценки напряженно-деформированного состояния в 
толщине заготовки были выбраны три точки, схема расположения которых 
приведена на рис. 13. Для оценки степени деформации и интенсивности 
напряжений в этих точках были построены зависимости, приведенные на 
рис. 13 – 15. Из анализа этих графиков было установлено, что степень де-
формации достигает наибольших значений в точке 2. В точках 1 и 3 она 
практически равна. В точке 3 напряжения достигают своих максимальных 
значений. В точках 1 и 2 они отличаются, но незначительно.  
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Рис. 13.  Схема высадки с точками в сечении 

 

 
Рис. 14.  Зависимости изменения степени деформации от времени  
деформирования для сплава АМг6: 1 – в точке 1P ; 2 – в точке 2P ;  

3 – в точке 3P  

 
Рис. 15. Зависимости изменения интенсивности напряжений  
от времени деформирования для сплава АМг6: 1 – в точке 1P ;  

2 – в точке 2P ; 3 – в точке 3P  
 
Сравнение данных, предоставленных в данной статье, с данными, 

основанными на верхнеграничной теореме пластичности, говорит о доста-
точной степени сходства [2 – 4]. Закономерности изменения зависимостей 
технологических параметров в данных исследованиях совпадают с экспе-
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риментальными и теоретическими, основанными на верхнеграничной тео-
реме пластичности, что говорит о допустимости использования программ-
ного комплекса Qform 2D/3D для исследования объемных процессов 
штамповки в изотермических условиях. 

Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № 15-48-
03234_р_центр_а и РФФИ № 14-08-00066 а. 
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К ОЦЕНКЕ СИЛОВЫХ РЕЖИМОВ ОПЕРАЦИИ  
ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ВЫТЯЖКИ КВАДРАТНЫХ КОРОБОК  
ИЗ ВЫСОКОПРОЧНЫХ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Ю.В. Бессмертная, Б.С. Яковлев, А.Н. Малышев  

 
На базе уравнений для определения максимального значения силы были иссле-

дованы силовые режимы процесса изотермической вытяжки низких квадратных ко-
робок из листовой трансверсально-изотропной заготовки по схеме «круг – квадрат» в 
зависимости от скорости перемещения пуансона, условий трения на контактных по-
верхностях рабочего инструмента и заготовки, величины давления прижима. Уста-
новленно влияние анизотропии на силу рассматриваемой операции. 

Ключевые слова: изотермическая вытяжка; низкие коробчатые детали, ани-
зотропия, сила, мощности. 

 
Одним из технически трудно реализуемых процессов листовой 

штамповки можно считать вытяжку деталей коробчатых форм. Вследствие 
труднопредсказуемого характера течения материала, подвергаемого де-
формации, технологические вычисления требуемых форм заготовок и опе-
раций вытяжки, кинематики, напряженного состояния, силовых парамет-
ров затруднительны. В промышленности при разработке технологических 
процессов штамповки обычно применяют рекомендации и данные, полу-
ченные в ходе технологической практики. В работах [1 – 3] представлены 
теоретические и технологические расчеты процесса вытяжки целого ряда 
деталей коробчатых формы по определению напряженного состояния и 
кинематики, влияния геометрических параметров заготовок. Технология 
вытяжки касательно форм заготовок и переходов, степеней деформаций 
сильно зависит от относительных геометрических параметров получаемых 
коробчатых деталей, поэтому вытяжка осуществляется за одну или не-
сколько переходов. В данной статье рассмотрены процессы вытяжки низ-
ких коробок. Они формообразуются обычно за одну операцию. 

Расчеты операций изотермической вытяжки коробок будем произ-
водить исходя из экстремальной верхнеграничной теоремы [4], в соответ-
ствии с которой справедливо неравенство 

.трpвнn WWWPV ++≤ .                                     (1) 

В этом неравенстве левая часть – мощность внешних сил P при за-
данной скорости движения пуансона nV ; правая часть – соответственно 
мощность внутренних сил деформаций, мощность на линиях разрыва ско-
ростей и мощность трения на поверхностях контакта материала с инстру-
ментом.  
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на величину предельной эквивалентной деформации εenp или предельной 

величины удельной работы разрушения Anp ( 2A =0 или 2A′ =0). Расчеты 

выполнены при 500 =r  мм; 8=пr  мм; 17=a  мм; 10 =δ  мм; 2=q  МПа. В 
соответствии с рекомендациями [4] назначалась величина давления при-
жима q . 

 
Таблица 1 

Механические характеристики алюминиевого АМг6  
и титанового ВТ6 сплавов 

 

Сплав oСT,  R 
n
e

m
eе k ξε=σ  

k , МПа/ nc  m  n  

Алюминиевый 
АМг6 

450 0,68 54,57 0,104 0,0263 

530 0,86 36,94 0,072 0,0306 

Титановый ВТ6 930 1,06 66,75 0,028 0,0582 

 
Таблица 2 

Константы материала  
 

Материал 
Температура 

испытаний, Co  
C′ , МПа 1A′  

Алюминиевый сплав АМг6 
450± 2 151,2 -1,421 

530± 2 41,41 -1,421 

 
Таблица 3 

Константы материала  
 

Материал 
Температура 

испытаний, Co  
C  A1 

Титановый сплав ВТ6С 930± 2 0,443 -1,19 

 
Анализ зависимостей на рис. 2 и результатов произведенных расче-

тов показал, что с увеличением скорости перемещения пуансона ïV , тре-

ния µ  на поверхности контакта рабочего инструмента и заготовки величи-

на относительной силы Р  растет. 
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УДК 621.983; 539.974 
 

ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ОТБОРТОВКА ЗАГОТОВОК  
ИЗ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ В РЕЖИМЕ  

ВЯЗКОПЛАСТИЧНОСТИ  
 

В.Н. Чудин, А.А. Пасынков, Г.А. Нуждин  
 

Рассмотрен процесс изотермической отбортовки заготовок из анизотропных 
материалов в условиях вязкопластического течения. Принимается плоское напряжен-
ное состояние, течение материала радиальное, материал заготовки трансверсально-
изотропный. Приведены выражения для оценки энергосиловых режимов и повреждае-
мости. Неоднородность оценивали по деформационной и энергетической теориям 
прочности и ползучести для вязкопластичных материалов. 

Ключевые слова: вязкопластическое состояние, давление, сплошность, ползу-
честь, трансверсально-изотропные материалы. 

 

В технологиях штамповки нашли широкое применение операции 
отборотовки. Практически во всех отраслях машиностроения имеет место 
широкая номенклатура изделий, изготовляемых этими способами [1, 2]. 
Отбортовка может реализовываться как без нагрева, так и с нагревом де-
формируемой заготовки. Применение нагрева необходимо при производ-
стве деталей из труднодеформируемых материалов, в этом случае матери-
ал проявляет свои вязкие свойства. Используется взаимосвязь технологи-
ческих режимов от температурно-скоростных условий обработки. Рас-
смотрим изотермическую отбортовку заготовок из анизотропных материа-
лов в режимах вязкопластического течения материала, схема которой по-
казана на рис. 1. Напряженное состояние принимается плоским, а течение 
материала в зоне деформаций радиальным. Материал заготовки – транс-
версально-изотропный. Компоненты скоростей деформации в этом случае 
будут определяться по соотношениям 

dr

dVr
r −=ξ , 

r

Vr−=ξϕ , ϕδ ξ−ξ−=ξ=ξ rz ;                        (1) 

f

nr r

r
VV 







= 1  –                                                (2) 

радиальная скорость перемещения точек в области деформации; V  – ради-
альная координата точки; r  – радиальная координата точки; 1r  – радиус 
изделия (отбортовка) в соответствии с рис 1; nV  – скорость перемещения 
пуансона; R – коэффициент анизотропии материала заготовки; 

)1/( RRf += . 
Исходя из зависимостей (1), определяем эквивалентную скорость 

деформации  
ff

ne rrkV −−=ξ 1
1 .                                              (3) 
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Рис. 1. Расчетная схема отбортовки  
 

Значение эквивалентной деформации будем рассчитывать по крае-
вым точкам заготовки. Принимая во внимание соотношения (2) и (3), по-
лучим, что 

∫∫ =ξ=ξ=ε
r kpr

e
t

ee r

r
k

V

dr
dt 0ln ,                                     (4) 

где 
2/1

)1(3

)2(2









+
+=

R

R
k ; kpr  – радиальные координаты краевых точек зоны 

деформации на текущей стадии. 
На конечном этапе 1rrkp =  (рис. 1). Зависимость текущей толщины 

формоизменяемого края заготовки 
f

kpr

r
−














δ=δ

1
0

0 .                                               (5) 

В соответствии с условием пластичности Мизеса-Хилла при плос-
ком напряженном состоянии напряжения будут определяться следующим 
образом:  

2

21














σ
σ=














−

σ
σ

σ
σ+

ϕϕϕ

еrr f ,                                          (6) 

где rσ , ϕσ  – компоненты напряжений. Из уравнений состояния деформи-

руемых материалов вытекает эквивалентное напряжение в условии (6). 
При отсутствии линейной вязкопластичности, принимая во внимание вы-
ражения (3) и (4), оно примет вид 
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λ=ξεψ=σ AKrA n
e

m
e

n
e ,                                       (7) 

где ψ  – сплошность в материале деформируемой заготовки при зафикси-

рованном kpr ; A, η, λ  – константы; ( )
m

kp

nf
n

nm

r

r
rVkK 0
1 ln+ηψ= ; 

( )nf+−=λ 1 . 
Если вязкость не учитывается, то 0=n  и поведению материала со-

ответствует выражение жесткопластичности с упрочнением. Если принято 
1=ψ , то учет сплошности материала не проводится. 

Вводим далее параметр, учитывающий вид напряженного состоя-
ния (параметр Лодэ – Надаи) [3]: 

2

2
31

31
2

σ−σ

σ+σ−σ
=µσ .                                              (8) 

Здесь главные напряжения 
01 >σ=σ ϕ , 02 >σ=σ r , 03 =σ−=σ z . 

В соответствии с введенным параметром (8) получаем 

( )














σ
σ+−=µ

ϕ
σ

r213 .                                             (9) 

Решая совместно условие текучести (6) и выражение параметра ви-
да напряженного состояния (9), определяем окружное напряжение как 

epσ=σϕ .                                                   (10) 

Здесь ( )( ) ( )( )
2/1

333 21
2

1
1

2

1
1

−

σσ 














 −µ+µ++== fpp . 

Для трансверсально-изотропных материалов в условиях плоского 
напряженного состояния выражение (10) представляет собой приближен-
ное условие пластичности.  

Для определения компонент напряжений в зоне деформации рас-
смотрим уравнение равновесия [3] 

( ) ( ) 0=σ−σδ+δσ ϕrr rdr

d
.                                    (11) 

Принимаем 0δ=δ . Подставив в уравнение (11) выражения (5), (6) и 
условие (10), получим 

er
r p

dr

d
r σ=σ+σ

.                                           (12) 

Приведенное дифференциальное уравнение неоднородное. Решение 
этого уравнения представим в виде 
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( )rC
rr ⋅=σ 1

,                                                 (13) 

где ( )rC  – константа. 
При этом  

( ) ( )rC
r

rC
rdr

d r
2
11 −′=σ

. 

Внеся это выражение в исходное уравнение (12), получаем  
( ) eprC σ=′ . 

Отсюда  

( ) ∫ +
λ+

=σ= λ+ Cr
pAK

drprC e
1

1
 

и, следовательно, в соответствии с (13) 

C
r

r
pAK

r
1

1
+

λ+
=σ λ . 

При условии kprr = , 0=σr  получим 

λ+
λ+

−= 1

1 kpr
pAK

C . 

Тогда радиальные напряжения будут определяться как 

λ
λ+























−

λ+
=σ r

r

rpAK kp
r

1

1
1

,                                      (14) 

а окружные напряжения – формулой (10). 
В соответствии с видом процесса принимаются значения константы 

p .  По выражениям (10) и (14) можно рассчитывать напряжения на любом 
из этапов операции при известном положении края заготовки kpr . 

Сила операции при этом 
=δσπ= rrP 12  
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δ
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+λ+

η+ 1

1

0
1

01
10 1ln

1
2

r

r

r

r
V

r

r
r

Apk kp
m

kp

n
n

f

kp

nf
nm

m .    (15) 

С другой стороны, энергетический метод расчета дает возможность 
поэтапной оценки силы в зависимости от положения края полуфабриката 
на текущий момент. Величина силы определяется в соответствии с экстре-
мальной теоремой пластичности интегралом 

∫ ∫
ϕ

ϕδξσ≤ drrd
V

P
r

ee
n

1
. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 2 
 

 38 

Подстанавливая входящие выражения, будем иметь 

( )( ) ×
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++−
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1
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+×

++− fn
kp

r

r 112

1
1 .                                 (16) 

В результате из выражений (15) и (16) видно, что значение силы за-
висит от величин степеней деформации, скоростей операций и анизотро-
пии исходного материала. 

Процесс формоизменения заготовки сопровождается потерей 
сплошности материала, что определяет ограничения на скоростные и де-
формационные режимы операций. 

Сплошность заготовки будем оценивать по энергетической и де-
формационной теориям прочности и ползучести для вязкопластичного ма-
териала. Механическое состояние формоизменяемой заготовки выражается 
соотношением (7), т.е. 

n
e

m
eе A ξεψ=σ η ,                                             (17) 

где nmA ,,,η  – константы уравнения состояния. 
Записываем величину сплошности в соответствии с приведенными 

теориями прочности в виде 

dt
A

d eeξσ−=ψ
пр

1
,                                          (18) 

( ) dtd
e

e

прε
ξ−=ψ ,                                             (19) 

где сплошность 01 ≥ψ≥  при kptt ≤≤0 ; kpt  – критическое время, опреде-

ляющее возможное разрушение материала заготовки; прA , ( ) .прeε  – пре-

дельная удельная работа разрушения и предельная эквивалентная дефор-
мация соответственно. Если проводить оценку сплошности в точках мак-
симальных деформаций, т.е. в краевых свободных точках заготовки, то в 
соответствии с уравнениями (3) и (4) 

f-1-
кр.т.1 rrkV f

ne =ξ ;                                              (20) 

кр.т.

0ln
r

r
ke =ε ;                                               (21) 

кр.т.r  – текущий радиус формоизменяемого края заготовки; 0r  – первона-

чальный радиус отверстия. 
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Вносим в уравнение (18) выражения (17), (20) и (21). Учитывая, что 

f
rr rV

drr

V

dr
dt

1

кр.т.кр.т.== ,  

получаем 

( )[ ] η−η−−=ψ 1

1

11 PVn
n                                         (22) 

при 1≠η  и 

( )n
nPVexp=ψ                                                (23) 

при 1=η . 
Здесь 

( )
∫

+−−
−

++
=

2

1

кр.т
кр.т.

011
кр.т

1пр

1
ln

r

r

m
fn

nf

nm
dr

r

r
r

rA

Ak
P . 

Связываемое с возможным разрушением заготовки критическое со-
стояние соответствует условию 0=ψ . Из выражений (22), (23) вытекает 
взаимосвязь скорости операции и размеров заготовок и изделий в виде 

( )[ ] n
n PV /11 −η−= ;                                         (24) 

n
n PV

1−
= .                                                  (25) 

Расчетные величины сплошности материала и критические условия 
операции в соответствии с энергетической теорией определяются зависи-
мостями (22) – (25).  

С учетом уравнения (19) сплошность по деформационной теории  

( )( )
ff

e
rr

f

k −− −
ε−

−=ψ 1
1

1
2

пр1
1                              (26) 

и критическое состояние наступает при 

( ) f
e

f

k

f
rr −−






 ε−±= 1

1

пр
1
21

1
                                 (27) 

не зависимо от скорости операции. 
Приближенно можно провести оценку сплошности формоизменяе-

мого материала заготовки, используя выражение для конечных эквива-
лентных деформаций в краевых точках изделия. Здесь 

2

1ln
r

r
ke =ε .                                                (28) 
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Эквивалентные скорости деформации усреднены, и время в этой 
связи  

t
e

e
ε=ξ , 

nV

h
t

∆= , ( )hd
V

dt
n

∆= 1
.                                 (29) 

В соответствии с энергетической теорией прочности (18), учитывая 
(28), (29) и уравнение состояния (17), получаем 

( )[ ] η−η−−=ψ 1

1

11 KVn
n                                          (30) 

при 1≠η  и 

( )n
nKVexp=ψ                                                   (31) 

при 1=η . 
Здесь 

( ) nmn
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∆=
1

2

1
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ln . 

Аналогично соотношениям (24), (25) определяется критическое со-
стояние 

( )[ ] n
n KV /11 −η−= ,                                            (32) 

n
n KV

1−
= .                                                   (33) 

В соответствии с кинетической теорией прочности (19) 

( ) ( )пр.

2

1

пр

ln

11
ee

e r

r
k

ε
−=

ε
ε−=ψ .                                        (34) 

Отсюда вытекает выражение для критических параметров формо-
изменения 

( ) 






 ε= пр
2

1 1
exp ekr

r
.                                              (35) 

Константы во всех представленных выражениях находятся при ус-
ловии известного среднего напряжения. Поскольку в краевых точках фор-
моизменяемой области заготовки max=εe , 0=σ=σ zr , то, учитывая ус-
ловие (10), среднее напряжение  

( ) ezr pσ=σ=σ+σ+σ=σ ϕϕ 3

1

3

1

3

1
. 

Из зависимостей [1] следуют выражения для предельной работы 
разрушения и предельной эквивалентной деформации, т.е. 








= 11пр 3

1
exp pAcA , ( ) 







=ε 22пр 3

1
exp pAce , 
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где 1A , 2A , 1c , 2c  – константы, полученные на основе экспериментальных 
данных. 

Представленные выражения можно использовать для оценки кине-
матики течения, напряженного и деформированного состояния, потери 
сплошности материала анизотропной заготовки, силовых режимов изотер-
мической отбортовки в условиях вязкопластического течения. 

Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № 15-48-03234 р_центр, 
№ 14-08-00066 а и 16-38-00082 мол_а. 
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ISOTHERMAL FLANGING BLANKS ANISOTROPIC MATERIALS  
MODE VISCOUS-PLASTIC 

 

V.N. Chudin, A.A. Pasynkov, G.A. Nuzhdin  
 

The article considers the anisotropic isothermal flanging workpieces in a viscoplas-
tic material flow. Stress state assumed flat. The flow of material - radial, workpiece material - 
transversely isotropic. The expressions for the evaluation of power and modes of damage. The 
evaluation was performed by the continuity of the energy and the deformation theory of 
strength and creep for visco-plastic material. 
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ОЦЕНКА КОМПОНЕНТ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИИ  
В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ РОТАЦИОННОЙ ВЫТЯЖКЕ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ КОНИЧЕСКИМ РОЛИКОМ 

 
К.С. Ремнев, В.И. Трегубов, Е.В. Осипова 

 
Рассмотрена схема взаимодействия деформирующего конического ролика с 

материалом заготовки при ротационной вытяжке деталей тремя роликами. Получе-
ны выражения для определения геометрических параметров заготовки, инструмента 
и величины подачи. Получены соотношения, позволяющие аналитически оценить вели-
чины компонент скоростей деформации в локальном очаге деформации при ротацион-
ной вытяжке цилиндрических деталей коническим роликом. 

Ключевые слова: ротационная вытяжка, очаг деформации, подача, заготовка, 
ролик. 

 
Ролики имеют различные углы рабочего конуса, устанавливаются с 

различной величиной зазора от оправки, имеют радиальное смещение от-
носительно друг друга и установлены в одной плоскости. Необходимым 
условием является установка наибольшего зазора для ролика с наимень-
шим углом, а зазор, равный толщине стенки готовой детали на обрабаты-
ваемом участке устанавливается для ролика, имеющего наибольший угол в 
комплекте из трех. 

Такая установка деформирующих роликов при ротационной вы-
тяжке приводит к образованию трех последовательно расположенных не-
разрывных участка деформации, наклоненных к оси заготовки под различ-
ными углами. Расположение очагов деформации таким образом позволит 
ограничить образование наплыва и обеспечить более высокую точность 
диаметральных размеров изготавливаемых деталей. 

Для обозначения роликов введем индекс 3;2;1=i . 
Геометрия каждого из трех роликов характеризуется радиусом 

)2( ppp RDR =  и углом конусности piα . 
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Геометрию заготовки, в свою очередь, будем определять радиусом 
(диаметром) на входе в каждый из трех очагов пластической деформации 

)2( вiвiвi RDR =  и толщиной стенки it0 . 
Геометрию детали (полуфабриката) определим радиусом (диамет-

ром) )2( dididi RDR =  и толщиной kit . Геометрию оснастки будем опреде-
лять радиусом (диаметром) оправки – )2( ooo rdr = . 

Каждый из трех роликов за один оборот заготовки переместится на 
величину рабочей подачи S. 

Положим, что вдоль оси заготовки реализуется плоская деформа-
ция, тогда недеформированная часть заготовки при подаче суппорта пере-
мещается вдоль оси на величину ikii tttSS 00 /)( −=′ . 

В результате можно определить величину фактической подачи фS  

материала заготовки в очаг деформации 
i

ki
ф t

t
SSSS

0
=′−= . 

Используя схему на рис. 1, можно определить максимальный угол 
контакта ролика с заготовкой. 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема очага деформации при ротационной вытяжке 
 
Введем обозначение: ρ – радиус точки ролика на конической его 

части, которая первая касается поверхности заготовки. Данная точка будет 
находиться на границе раздела жесткой и пластической областей. Для 
представленной схемы справедливы соотношения 
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ввipii R θ=θρ sinsin ;                                          (1) 

iвipввipii tRRR ∆−+=θ+θρ coscos .                             (2) 

Также используем выражение, связывающее тригонометрические 
функции 

1sincos 22 =θ+θ pipi ,                                         (3) 

Из полученных выражений (1) – (3) выразим функцию )( вii θρ=ρ : 

−θ−+∆+θ−+=θ−ρ )cos1(2)cos1(sin 2222222
ввipiввipввii RRtRRR  

iввiip tRtR ∆θ−−∆− )cos1(22 .                                   (4) 

Принимая во внимание малость угла âθ , выражение (4) можно уп-
ростить до следующего вида: 

)()( 2222
iвiвipвiвipi tRRRRtR ∆−+θ=∆−−ρ .                      (5) 

Из выражения (5) можно выразить угол вiθ : 
2/122

)(

)(














∆−+
∆−−ρ

=θ
ipвiвi

ipi
в tRRR

tR
.                                  (6) 

В рассматриваемой схеме ролики конические с углами конусности 

piα , радиусы закругления отсутствуют (рис. 2). 

Для данной схемы справедливо 

ipiфpi ttgSR ∆−α+=ρ  для случая ipiф ttgS ∆≤α ;                   (7) 

pi R=ρ  для случая ipiф ttgS ∆≥α .                                 (8) 

Используем данные выражения для определения угла вθ  при этом 
учтем, что величины it∆  и фS  ничтожно малы по сравнению с радиусом 

ролика. Тогда 
2/1

)(

2













+
α

=θ
pвiвi

pipф
в RRR

tgRS
 для случая ipiф ttgS ∆≤α ;                   (9) 

2/1

)(

2













+
∆

=θ
pвiвi

ip
в RRR

tR
 для случая ipiф ttgS ∆≥α .                 (10) 

Таким образом, на величину угла вθ  влияет значение фактической 
подачи фS , изменение толщины стенки детали it∆ , радиус роликов pR , 

радиусы заготовки вiR , а также углы конусности роликов piα . 

Максимальную протяженность контакта каждого ролика с заготов-
кой в осевом направлении il  можно определить следующим образом: 

фpiii Sctgtl +α∆= .                                          (11) 
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Рис. 2. Конический ролик ( pitgzy α= ) 

 
Поворот оправки на угол вθ  соответствует промежутку времени, 

когда протекает пластическая деформация под роликами. В этот момент 
материал заготовки течет под роликами в осевом направлении. 

Следует отметить, что угол контакта материала заготовки с роли-
ком изменяется по длине очага деформации. В каждом сечении возможно 
определить ширину зоны контакта 

рiрi Rb θ= sin ,                                              (12) 

Здесь рiθ  – угол контакта металла заготовки с i-м роликом в соответст-

вующем сечении очага деформации. Проекции очага деформаций в тан-
генциальном и радиальном направлениях при условии piф tctgS α∆<  име-

ют вид, показанный на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Проекции очага деформации в тангенциальном и радиальном 
направлениях ( piiф ctgtS α∆< ) 

 

Рассматривая сечение заготовки, проведенное под углом θ  к линии 
центров, можно определить скорость вдавливания каждого ролика в заго-
товку [1]:  

( )вpiвiri RV ω+ωθ= ,                                         (13) 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 2 
 

 46 

где piω  и вω  – угловые скорости ролика и заготовки соответственно; 

nв π=ω 2 ; n  – частота вращения шпинделя.  
Угловая скорость i -го ролика определяется по выражению 

pвiвpi RR /ω=ω . 

Рассмотрим заготовку в зоне контакта ролика и металла в цилинд-
рической системе координат zr ,,θ , при этом радиальную составляющую 
скорости каждого ролика определим как 

θ= cosrirki VV .                                              (14) 
Далее в сечении constz =  определим уравнение линии контакта. 
Из треугольника ABC (рис. 4)  

( )θ−ψ−π
ψ′+ρ′

=
θ−ψ−π

ψα+∆−+ρ′
==

sin

sin)(

)sin(

sin)(

sin
sin diipiiвii

i
RztgtR

A

Ca
c .          (15) 

Здесь 

рii ztgR α−=ρ′ ρ ;   рiiвid ztgtRR α+∆−=′ . 

 

 
Рис. 4. Определение радиуса контактной поверхности ролика 

и заготовки в плоскости constz =  
 
Поскольку                              

θ
ρ′

=ψ sinsin
i

kir
,                                               (16) 

то радиус контактной поверхности в цилиндрической системе координат в 
плоскости constz =  представим в виде выражения 


























θ

α−
+θα−

θ∆−+
=

sinarcsinsin)(

sin)(

рip

ki
рip

kiiвip
ki

ztgR

r
ztgR

rtRR
r .              (17) 
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В результате iVθ  можно определить как 
×−α⋅+α⋅+ω+ω=θ ))(()( 0rrtgztgSRV рiрiфdiврi  

),(
cos

cos
1

0 0

2
zrF

rtgzR

d

рidi
+

θ−α⋅+
θθθ× ∫

θ
.                           (23) 

Используем граничные условия: 
при 0=θ  

         rrFV вi ω−==θ )0,( .                                       (24) 
Окончательное выражение для вычисления тангенциальной состав-

ляющей скорости принимает вид  
×−α⋅+α⋅+ω+ω+ω−=θ ))(()( 0rrtgztgSRrV рiрiфdврiвi   

∫
θ

θ−α⋅+
θθθ×

0 0

2

cos
cos

rtgzR

d

pidi
.                                    (25) 

Для определения скорости течения материала необходимо идеали-
зировать сечение заготовки и ролика с образующим углом piα  и нулевым 

радиусом закругления (рис. 5). Положим, что в момент, когда расстояние 
между поверхностью ролика и детали  

рiфki tgStt α+=1 ,                                            (26) 

начинается истечение материала. 
Принимая условие плоской деформации, когда площади заштрихо-

ванных областей равны между собой, получим 

рiiiii ctgttxt αδ−= )( 02 .                                       (27) 

Исходя из равенства скоростей потоков областей, имеем 

iziiiRi tVxxV =+ )( 21 ,                                         (28) 
где RiV  и ziV  – скорость вдавливания и скорость осевого течения. 

 

 
Рис. 5. Идеализированное сечение заготовки и ролика при определении 

скорости течения 
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Из (28) определим скорость осевого течения 

i

ii
Rizi t

xx
VV 21 += .                                             (29) 

Используя схему на рис. 5, выразим  

ii рiрфkiрiii ctgtgStttctgttx αα++−=αδ+−= )2()( 001 ; 

рiiрiфk
i

i
i ctgttgSt

t

tt
x α−α+−= )(0
2 ;    

рi
i

iрiфki
ii ctg

t

ttgSttt
xx α

−α+
=+

2
00

21 . 

Используем соотношение (29), запишем 

рiрiфki
i

Ri
i

ii
Rizi ctgtgSt

t

t
V

t

xx
VV α












−α+=+= 1)(

2
021 .               (30) 

При дальнейших расчетах можно принять, что местная толщина 
стенки it  заготовки изменяется по дуге контакта по следующей зависимо-
сти: 

в
kiтекkii tttt

θ
θ−+= )( 0 .                                      (31) 

Используя условие несжимаемости  

rizi ξ−=ξ    или   
r

V

z

V rizi
∂

∂−=
∂

∂ ,                                  (32) 

а также принимая во внимание, что 

θ
θ⋅−α⋅+

α⋅+α⋅+
ω+ωθ−=

∂
∂=ξ 2

0
cos

cos
)(

rtgzR

tgztgSR

r

V

рidi

рiрiфdi
вiр

ri
ri ,         (33) 

выражение для определения осевой составляющей скорости будет иметь 
вид 

),(
cos

cos)( 2
0 0

2 θ+
θ⋅−α⋅+

α⋅+α⋅+
θω+ωθ= ∫ rFdz

rtgzR

tgztgSR
V

z

рidi

рiрiфdi
вiрzi .   (34) 

Используя условие, что начало истечения материала происходит 
при расстоянии между поверхностью ролика и заготовки, равном 

рiфki tgStt α+=  в сечении 0=z , определим функцию ),(2 θrF : 












−

α+
αω+ωθ−== 1

)(
)()0,(

2
0

2
i

рiфki
рiвiрвizi

t

tgStt
ctgRrFV ,        (35) 

где  

в
kiтекkii tttt

θ
θ−+= )( 0 ; рiфkiтек tgStt α+=0 ;    рiфdiвi tgSRR α+= . 
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В результате осевая составляющая скорости ziV  определяется по 
выражению 

−
θ⋅−α⋅+

α⋅+α⋅+
θω+ωθ= ∫ dz

rtgzR

tgztgSR
V

z

рidi

рiрiфdi
вiрzi

0 0

2

cos
cos)(  












−

α+
αω+ωθ− 1

)(
)(

2
0

i

рiфki
рiвiрвi

t

tgStt
ctgR .                     (36) 

Запишем выражения для определения компонент скоростей дефор-
мации в цилиндрической системе координат [3]: 

r

Vri
ri ∂

∂=ξ ;     
r

VV

r
rii

i +
θ∂

∂=ξ θ
θ

1
;     iri

zi
zi z

V
θξ−ξ−=

∂
∂=ξ ; 

θ∂
∂+−

∂
∂=ξ θθ

θ
riii

ir
V

rr

V

r

V 1
;  

z

VV

r
izi

zi ∂
∂+

θ∂
∂=ξ θ

θ
1

;  
r

V

z

V ziri
rzi ∂

∂+
∂

∂=ξ .  (37) 

Выражения для определения радиальной составляющей скорости 

riV  можно упростить, учитывая малость угла θ : 

0

0)()(
rtgzR

rr
tgztgSRV

pidi
вiрpipiфdiri −α⋅+

−ω+ωθα⋅+α⋅+−= .    (38) 

В результате можно вычислить тангенциальную θV  и осевую ziV  
составляющие скоростей течения материала в очаге пластической дефор-
мации: 

rrr
rtgzR

tgztgSR
V вi

pidi

pipiфdi
вiрi ω−θ−

−α⋅+
α⋅+α⋅+

ω+ω=θ 2
)()(

2

0
0

;          (39) 





−
−

−+α⋅
α++ω+ωθ=

0

0
0 ln)()(

rR

rRtgz
ctgrSzV

di

dipi
piфвipzi  

( )[ ] ( )











−

θ
θ−+α+α− 1])[( 2

00
в

kkipiфkiвi ttttgSttctgR .             (40) 

Используя (38, 39 и 40), а также условие несжимаемости материала, 
определим компоненты скоростей деформации по выражениям (37): 

=
∂

∂=ξ
r

Vri
ri

0
)(

rtgzR

tgztgSR

pidi

pipiфdi
вiр −α⋅+

α⋅+α⋅+
ω+ωθ− ;   0=ξθi ; 

( )
0rtgzR

tgztgSR

pidi

pipiфdi
вiprizi −α⋅+

α⋅+α⋅+
ω+ωθ=ξ−=ξ ; 
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=
θ∂

∂+−
∂

∂=ξ θθ
θ

riii
ir

V

rr

V

r

V 1
 

( ) вi
pidi

pipiфdi
вip r

r

rtgzR

tgztgSR
ω−












−θ+

−α⋅+
α⋅+α⋅+

ω+ω= 1)
2

1(
2

0

0
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∂

∂+
θ∂

∂=ξ θ
θ z

iVV

r
zi
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−
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0 ln)()(

1
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piфвip  

( )[ ] ( ) +











−−++− 1])[( 2

00
в

kikipiфkipiвi ttttgSttctgR
θ
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+
−
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0

0
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1
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r di

dipi
piфвip

α
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⋅−+

−+
+

ввkiki

kipiфki
piвi

ttt

tttgStt
ctgR

θθθ

α
α

3
0

00

)]()([

)()(
2  

( )20

0
2

0 2
)()(

rtgzR

tgSr
tgrr

pidi

piф
piвip

−⋅+

⋅+
−+−

α

α
αθωω ; 

=
∂

∂+
∂

∂=
r

V

z

V ziri
rziξ

2
0

0
0

)(
)()(

rtgzR

tgSr
tgrr

pidi

piф
pizp

−⋅+

⋅+
−+

α

α
αωωθ . 

Приведенные выше соотношения позволяют аналитически (при-
ближенно) оценить величины компонент скоростей деформации в локаль-
ном очаге деформации при ротационной вытяжке цилиндрических деталей 
коническими роликами. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 15-48-03235. 
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Одним из путей совершенствования ОБЖ является применение 
конструкций защитных элементов (ЗЭ), содержащих покрытие из поли-
мерных нанокомпозитных   материалов с добавкой УНТ. 

Анализ отечественной [3], [4] и зарубежной литературы [5], [6] по 
проблеме ЗКТ позволяет утверждать, что при обстреле и непробитии за-
щитной композиции за преградой образуется временная полость, порож-
даемая переданным импульсом давления. 

Из представленных на рис. 1 экспериментальных данных видно, что 
в момент удара пули о бронежилет в мягких тканях бойца возникают два 
пика ударного давления 1P  и 2P . Для первого пика характерны, во-первых, 
большая максимальная амплитуда 1mP  = 7288кПа , во-вторых, практически 
мгновенное (τ = 4 мкс) нарастание давления 1mP  до максимального и в-
третьих, малая продолжительность во времени, составляющая порядка 
0,1...1,0 мс. По данным многочисленных исследований [2], в это время раз-
витие временной полости в подлежащих мягких тканях еще не происходит 
– фиксируются только взаимодействия пули с бронежилетом.  

 

 
Рис. 1. Типовые осциллограммы кривых давлений в желатиновых  

блоках при обстреле и непробитии тканевого бронежилета  
из 9,0-мм пистолета ПМ 



Военно-специальные науки 
 

 55 

Практически сразу же после затухания первого пика имеет место 
развитие второго импульса ударного давления 2P , во-первых, более низко-

частотного, во-вторых, с существенно меньшей амплитудой 2mP , состав-

ляющей 798кПа , и, в-третьих, значительной продолжительностью (до 15 

мс). 
Во всех случаях имеют место возникновения двух импульсов удар-

ного давления: первого – кратковременного, высокочастотного с большой 
амплитудой и второго – более продолжительного по времени, низкочас-
тотного и с малой амплитудой. Однако единого и однозначного мнения о 
том, который из них определяет тяжесть ЗКТ, до сих пор не существует. 

Поражающими факторами при непробитии бронежилета являются 
высокочастотный и низкочастотный импульсы ударного давления. Первый 
образуется от удара пули по бронежилету, второй – от удара бронежилета 
по мягким тканям человека. Для высокочастотного импульса максималь-
ное давление составляет порядка 10000…20000 кПа, длительность – по-
рядка 0,05…0,5 мс, частота спектра – 0,05…1,0 МГц. Для низкочастотного 
импульса максимальное давление составляет порядка 800…1200 кПа, дли-
тельность – порядка 5,0…15,0 мс, частота спектра – 50…300 Гц.  

Высокочастотный импульс ударного давления приводит к патоло-
гии водителя сердечного ритма сердца [7]. Водитель сердечного ритма – 
участок сердечной мышцы, в котором генерируются импульсы, опреде-
ляющие частоту сердечных сокращений. У человека в норме основным во-
дителем ритма является синусно-предсердный узел (рис. 2) – особый уча-
сток на своде правого предсердия, расположенный у места впадения верх-
ней полой вены. Узел состоит из небольшого числа сердечных мышечных 
волокон, иннервированных окончаниями нейронов из вегетативной нерв-
ной системы. В узле зарождается каждая волна возбуждения, которая при-
водит к сокращению сердечной мышцы и служит стимулом для возникно-
вения следующей волны. Возбуждающе-проводящая система сердца обес-
печивает ритмичную работу сердечной мышцы, синхронизируя сокраще-
ния предсердий и желудочков. Высокочастотный импульс ударного давле-
ния  разрушает синусно-предсердный узел на молекулярном уровне, что 
приводит к аритмии и полной остановке сердца [7]. 

Для защиты от высокочастотного импульса давления при непроби-
тии бронежилета будем использовать композит на основе полимера с до-
бавлением УНТ. Композит в полосе частот высокочастотного импульса 
обладает значительным поглощением волновой энергии (рис. 3). 

Для описания защитных свойств композита на основе полимера с 
добавлением УНТ в ЗЭ ОБЖ будем использовать коэффициент прохожде-
ния волновой энергии, который определяется как  пр прош пад/K E E= , где 
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высокочастотного импульса ударного давления, возникающего при не 
пробитии ОБЖ, становится очевидной. Подана заявка на предполагаемое 
изобретение. 
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ИСТОРИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РЕАКТИВНОЙ АРТИЛЛЕРИИ  

В РОССИИ 
 

С.В. Гуров 
 

Рассмотрены основные моменты историко-технического развития реактив-
ной артиллерии в России в период с 10-х гг. XIX века до наших дней. 

Ключевые слова: ракета, реактивный снаряд, ракетный двигатель, установка, 
боевая машина, транспортно-заряжающая машина, залповый огонь, грузовой автомо-
биль, пуск, реактивная артиллерия, реактивная система залпового огня. 

 
Проведённое исследование развития реактивной артиллерии в Рос-

сии в период с 10-х гг. XIX века до наших дней позволило выделить четы-
ре хронологических этапа. 

Первый этап: начало 10-х гг. ХIХ века – начало 30-х гг. ХХ века. 
Второй этап: начало 30-х гг. ХХ века – конец Великой Отечествен-

ной войны. 
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Третий этап: май 1945 г. – конец 50-х гг. ХХ века. 
Четвертый этап: конец 50-х гг. ХХ века – наши дни. 
В каждом из вышеперечисленных этапов можно выделить подэтапы. 
В начале первого этапа развития русские военные получили боевой 

опыт со станками для пуска 5 ракет вдруг во время Лейпцигского сраже-
ния 1813 г.  

Во второй половине 20-х гг. XIX века проводились работы по более 
широкому диапазону лафетов. Так, были станки для залпового пуска с 4 
(предположительно), 6, 8 и 36 направляющими, а также было предложение 
о постройке 9- и 15- ствольных станков по известным чертежам и способе 
изготовления. Наиболее распространённым можно считать шестизарядный 
станок. Развитие станков велось в направлении увеличения огневой мощи 
залпа одного станка за счёт возможности пуска ракет различных калибров 
или увеличения количества направляющих. Последние прошли развитие от 
желобковых до цилиндрических, посредством которых придавалось более 
правильное направление начального полёта и которые были более просты 
в изготовлении. 

Первым испытанием ракет и станков для залповой стрельбы в бое-
вых условиях стала Русско-турецкая война 1828 – 1829 гг. Архивные дан-
ные, подтверждающие этот факт, не обнаружены. 

В XIX веке мнение российских и иностранных военных об эффек-
тивности и целесообразности применения систем залпового огня было 
весьма критическим. В качестве основных недостатков отмечались труд-
ность обеспечения боеприпасами и большее время перезаряжания, чем для 
одиночных станков. 

Важным фактом в истории развития отечественной реактивной ар-
тиллерии можно считать проекты, предложенные в 1912 г. Иваном Вален-
тиновичем Воловским, которые появились в результате развития научно-
технического прогресса: появления самолётов, автомобилей и т.д. Волов-
ский И.В. впервые для реактивной артиллерии предложил: 

– прообразы установок (боевых машин) реактивной артиллерии в 
современном их понимании, включая вариант с направляющими с закры-
тым задним срезом (дном); 

– стрельбу из многозарядных установок из-за укрытия, при движе-
нии и в любом направлении, не изменяя положения; 

– контрольный аппарат с количеством кнопок, равным числу ракет, 
который должен был давать возможность получения ежеминутной полной 
картины состояния орудия. Этот аппарат можно считать прообразом пуль-
та управления огнём и системы диагностики состояния артиллерийской 
части боевой машины или всей БМ;  
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– “Митральезу ракетную”, которую можно считать прообразом 
авиационных блоков орудий, в основном использующихся в авиации, а 
также, как правило, в конструкциях самодельных установок различных 
повстанческих групп. 

Основная часть предложений И.В. Воловского была реализована в 
следующих поколениях образцов мировой реактивной артиллерии [1]. 

К середине 30-х гг. идея использования механизированных средств 
и установок для пуска ракетных снарядов была уже сформирована, и во 
второй половине 30-х гг. начинаются работы по практической реализации 
этой идеи вначале для наземных войск, затем для военно-морского флота с 
учётом опыта работ для авиации.  

Основными направлениями развития реактивной артиллерии до на-
чала Великой Отечественной войны были следующие. 

В части установок: использование колёсных типов шасси, а также 
гусеничных или прицепов; использование единого шасси для оснащения 
установками для пуска снарядов различных калибров; снижение времени 
перезаряжания установки; монтаж (метательной) установки как отдельного 
узла на шасси; обеспечение работы поворотных и подъёмных механизмов 
за счёт использования мотора автомобиля при условии обязательного дуб-
лирования ручными приводами; совмещение транспортной и транспортно-
заряжающей машины с условием их электрификации; создание транспорт-
ной машины на прицепе (зарядного ящика) и командной установки на ав-
томашине с генератором электрического тока, пультом наводки и управле-
ния стрельбой.  

В части ракетных снарядов: использование единой ракетной части 
для снарядов с полной взаимозаменяемостью химической головки на оско-
лочно-фугасную и наоборот; обеспечение равномерного (предположитель-
но) образования осколков за счёт нанесения надрезов на корпус головной 
части; улучшение параметров кучности, точности и дальности боя; обеспе-
чение удвоенной мощности и дальности стрельбы за счёт увеличения ка-
либра снаряда; повышение мощности головной части за счёт увеличения 
её длины; обеспечение стрельбы как с механизированных многопланочных 
установок, так и с однопланочных.  

Начало Великой Отечественной войны стало переломным момен-
том в развитии реактивной артиллерии. Этот период характеризуется орга-
низацией и развертыванием массового производства, организацией воен-
ной приёмки,  а также первым применением реактивной артиллерии в бое-
вых действиях. Имели место конфликты между производственниками и 
военпредами по поводу недопущения поставки на фронт недоукомплекто-
ванных и имеющих брак образцов. Документы свидетельствуют, что для 
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разрешения этих конфликтов и наведения порядка в процессе производст-
ва и поставки на фронт образцов привлекалось высшее руководство стра-
ны. 

Основные направления развития реактивной артиллерии во время 
Великой Отечественной войны в части установок были следующими. 

Для сокращения времени окончательной сборки и уменьшения про-
стоя шасси на сборочных заводах монтаж метательной установки на шасси 
производился через подрамник как отдельный узел.  

Осуществлялся поиск наиболее оптимального типа шасси. Состоял-
ся переход от неполноприводных к полноприводным шасси грузовых ав-
томобилей (наиболее распространённый тип шасси – шасси серий амери-
канского грузового автомобиля Studebaker. Использовались унифициро-
ванные элементы конструкций метательных установок в железнодорож-
ных и морских образцах (идеология конструкции сухопутных установок – 
единое основание с подъёмным и поворотным механизмами для монтажа 
различных ферм с направляющими, заложенная в годы войны, была при-
менена в конструкциях первых боевых машин (БМ-24 и БМ-14), разрабо-
танных после войны). 

С целью повышения функциональности установок разрабатывались 
различные типы направляющих: прямолинейная балочного (рельсового) 
типа для придания направления снаряду; призматического (сотового) и 
рамного типа с ведущими элементами для придания направления снаряду; 
цилиндрические открытого типа с ведущими элементами для придания на-
правления и вращательного движения снаряду. 

Основными направлениями развития реактивной артиллерии во 
время Великой Отечественной войны в части ракетных снарядов были 
следующие: 

использование единой ракетной части для снарядов различных ка-
либров; 

использование двух типов порохов для зарядов ракетных двигате-
лей: нитроглицеринового и пироксилинового (часть порохов поставлялась 
из-за границы, т.е. в годы войны СССР зависел не только от иностранных 
поставок шасси для установок, но и от поставок порохов для зарядов ра-
кетных двигателей); 

увеличение мощности головной части за счёт увеличения её длины 
или калибра; 

увеличение дальности полёта за счёт использования двухкамерного 
ракетного двигателя, а, следовательно, и большего количества пороха;  

повышение параметров кучности как за счёт конструкции снаряда – 
обеспечение вращения за счёт тангенциальных отверстий в головной части 
ракетной части, радиально расположенных штуцеров с внутренним кана-
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лом и наружным выходным отверстием, просверленным под углом 90° к 
продольной оси, в каждом и косопоставленных лопастей блока стабилиза-
тора ракетной части), так и за счёт конструкций направляющих установок 
(спиральные направляющие с внутренними винтовыми ведущими элемен-
тами (проворот обеспечивал повышение кучности снарядов в обоих случа-
ях, но снижал дальность полёта в первом случае). 

Сухопутные установки стали основой для морских установок при 
ведении залпового огня. Их развитие первоначально шло в направлении  
использования в речных условиях, а уже затем морских, что потребовало 
существенной доработки установок. Основные направления их совершен-
ствования: снижение продолжительности залпа; увеличение диапазона уг-
лов вертикального наведения; увеличение скорости вертикального наведе-
ния заряженной установки; увеличение скорости горизонтального наведе-
ния; снижение усилия на штурвале (рукоятке) заряженной установки при 
вертикальном и горизонтальном наведении [2]. 

После окончания Великой Отечественной войны работы по реактив-
ной артиллерии в России были направлены на её дальнейшее развитие при 
продолжавшейся некоторое время эксплуатации образцов разработанных в 
годы войны боевых машин М-8, М-13, М-13Н и М-31-12 и реактивных 
снарядов М-8, М-13, М-13УК, М-31, М-31УК и М-20. Наиболее долговеч-
ными из них были боевые машины серий БМ-13 и снаряды серий М-13. 
Работы по РА проводились в трёх основных направлениях:  

– эксплуатация систем периода Великой Отечественной войны в ис-
следовательской и общевойсковой практике; 

– разработка предложений и проведение практических работ по мо-
дернизации составляющих основных систем реактивной артиллерии, соз-
данных в годы Великой Отечественной войны; 

– проведение оценки имевшихся систем, выдвижение предложений 
по созданию новых систем РА и проведение конкретных работ по ним. 

После окончания войны была проведена оценка эффективности бое-
вого применения конкретных образцов реактивной артиллерии периода 
Великой Отечественной войны, на основании которой был сделан вывод, 
что  независимо от наличия вооружения (полностью оправдавшего себя в 
ходе войны и не требующего замены или модернизации в ближайшие го-
ды) совершенно необходимо развивать дальше артиллерию и совершенст-
вовать существующую систему вооружения. Проведены работы по фор-
мулированию общих направлений модернизации: увеличение мощности и 
улучшение баллистических и эксплуатационных свойств систем; упроще-
ние технологии производства; увеличение дальности стрельбы; повышение 
параметров кучности; возможность длительного хранения на складах  
(10 – 20 лет); использование шасси грузовых автомобилей отечественного 
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производства. Направлениями развития РА, известными в период Великой 
Отечественной войны для систем реактивной артиллерии и применёнными 
в послевоенный период, были следующие: 

в части боевых машин: монтаж штатных и доработанных артилле-
рийских частей, включая для пуска снарядов различных калибров, на но-
вых типах шасси; использование доработанных артиллерийских частей для 
монтажа на ряде кораблей;  

в части реактивных снарядов: увеличение дальности за счёт увели-
чения калибра снаряда и длины снаряда; создание нескольких типов го-
ловных частей; использование нескольких типов многошашечных порохо-
вых зарядов; удлинение камеры ракетного двигателя и соответственно 
увеличение массы порохового заряда для увеличения дальности стрельбы; 
использование единого взрывательного устройства как для боеприпасов 
различных калибров; использование однотипных снарядов для сухопутных 
и морских систем. 

Первыми послевоенными системами отечественной реактивной ар-
тиллерии стали системы М-24 и М-14, МД-20, разработанные по тактико-
техническим требованиям 1947 г. и принятые на вооружение в 1951 и  
1952 гг., и варианты на их основе. Впервые внедрёнными в практику усо-
вершенствования и техническими решениями были следующие: 

в части боевых машин: гладкоствольные направляющие без нали-
чия и с наличием внутренних элементов, что можно объяснить меньшей 
трудоёмкостью их изготовления по сравнению с сотовыми направляющи-
ми и положительным влиянием на полёт снаряда, а, следовательно, пара-
метры кучности и точности; взаимозаменяемость направляющих, изготов-
ленных по разным технологиям; разработка устройства для заряжания сна-
рядов в направляющие боевых машин с целью облегчения процесса заря-
жания номерами расчёта по причине трудности заряжания боевых машин 
без них вследствие больших масс снарядов и достаточно большой высоты 
расположения направляющих;  

в части реактивных снарядов: применение снаряда с большим уд-
линением для повышения дальности стрельбы; использование одноша-
шечного заряда твёрдого топлива для ракетной камеры и соплового блока 
с косопоставленными сопловыми отверстиями в сочетании с жёсткоскреп-
лёнными лопастями блока стабилизатора (благодаря первому решению 
возрастала поверхность горения заряда твёрдого топлива, а, следовательно, 
и обеспечивалось увеличение тяги двигателя, благодаря последнему реше-
нию повышались параметры кучности снарядов; тормозные кольца одно-
временно использовались для обеспечения лучшей кучности при стрельбе 
на средние дальности и вводилось большее число установок взрывателя 
для более эффективного поражения ряда целей). 
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Концептуальными направлениями развития для систем реактивной артил-
лерии на данном этапе развития были следующие. Работы по переходу на 
грузовые автомобили только на шасси отечественного производства, что 
можно объяснить ухудшением отношений с бывшими партнёрами (США, 
Великобританией), развитием отечественного автомобилестроения и 
стремлением к независимости от других стран по всем комплектующим, 
что особенно актуально на случай войны и осложнения политико-
экономических отношений.  
В основных системах нового поколения (М-24, М-14) стали применяться 
новые типы снарядов – турбореактивные снаряды, что повысило кучность 
снарядов послевоенной разработки по сравнению с оперёнными снаряда-
ми, разработанными в годы Великой Отечественной войны.  
Впервые было осуществлено десантирование буксируемой установки ре-
активной артиллерии, что расширило сферу боевого применения в особых 
(локальных) условиях.  
Появилась возможность выполнения большего количества боевых задач 
при использовании однотипных снарядов за счёт усовершенствования тех-
ники пуска боеприпасов. 
Впервые начался экспорт систем реактивной артиллерии отечественной 
разработки и производства, благодаря чему советские системы стали со-
ставлять огневую мощь иностранных государств, что можно объяснить их 
максимальной проверкой в боевых условиях Великой Отечественной вой-
ны, а также началось обучение иностранных специалистов эксплуатации 
рассматриваемого класса вооружения, что, в частности, способствовало 
развитию языкового общения в области реактивной артиллерии [3]. 
Конец 50-х гг. ХХ века характеризуется началом работ по будущей реак-
тивной системе залпового огня «Град», ставшей со временем самой рас-
пространенной в мире, и началом нового этапа развития реактивной ар-
тиллерии в России. В этот период были разработаны системы реактивной 
артиллерии для снарядов калибров 122, 220 и 300 мм с применением от-
дельных технических решений (подходов), реализованных в системах ре-
активной артиллерии довоенного, военного и послевоенного периодов, ко-
торые долгое время эксплуатировались в России и поставлялись в ино-
странные государства. В некоторых из них было организовано производст-
во составляющих систем военного, послевоенного и нового поколений и 
их аналогов.  
В конструкциях составляющих системы «Град» были применены следую-
щие новые технические решения:  

в конструкции реактивного снаряда: ракетный двигатель с крыш-
кой-соплом с семью каналами и со складывающимися лопастями блока 
стабилизатора (последнее решение позволило повысить мощность залпа 
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одной боевой машины и снизить количество задействованных боевых ма-
шин для выполнения однотипной задачи по сравнению с боевыми маши-
нами БМ-24 и типа БМ-14 предыдущего поколения); разработан реактив-
ный снаряд большого удлинения меньших массы и длины, но более мощ-
ный по осколочно-фугасному действию и большей дальности, чем ранее 
разработанный снаряд МД-20-ОФ (в сравнении с головной частью снаряда 
М-14-ОФ боевая эффективность вновь разработанной ГЧ была повышена в 
2 раза); отработан однокамерный двигатель, состоящий из двух труб с од-
ношашечными зарядами в каждой трубе с разными размерами внутренних 
каналов – большего диаметра в головной трубе (головная шашка) и мень-
шего диаметра в хвостовой трубе (хвостовая шашка). Данное конструктив-
ное решение было применено в дальнейшем в конструкциях ракетных дви-
гателей РС РСЗО «Ураган» и «Смерч»; отработаны изготовление цилинд-
рических рифлёных втулок для головной части, что обеспечило создание 
большего количества осколков, а, следовательно, большую их плотность, и 
повышение осколочного воздействия на цель; использовано новое взрыв-
чатое вещество большей массы, что повысило фугасность головной части 
при детонации;  

в конструкции боевой машины применены: люлька для монтажа на 
ней пакета направляющих, т.е. произошёл окончательный отход от исполь-
зования в составе артиллерийской части фермы для крепления на ней на-
правляющих; цилиндрическая трубчатая направляющая с винтовым на-
правляющим пазом; электрический привод для выполнения наведения по-
воротной части по углу возвышения и по азимуту; пневмооборудование, 
служившее приводом для механизмов стопорения качающейся и поворот-
ной частей артиллерийской части и выключения рессор шасси автомобиля;  

в конструкции транспортной машины выполнен комплект стелла-
жей для транспортировки и хранения РС, что обеспечило снижение време-
ни перезаряжания пакета направляющих на огневой позиции, но не време-
ни, требуемого для всего цикла по подготовке к стрельбе. 

К концу 60-х – началу 70-х гг. ХХ века относятся первые проработ-
ки по системам коррекции полёта снарядов, а также смесевого твёрдого 
топлива для ракетных двигателей снарядов РСЗО.  

Впервые в 70-х гг. ХХ века создается боевая и транспортно-
заряжающая машина на шасси грузового автомобиля с колёсной формулой 
8×8 для системы “Ураган”.  

Впервые в 70 – 80-х гг. ХХ века на вооружение Советской Армии 
принимаются снаряды с отделяемыми головными частями моноблочного и 
кассетного типов. Благодаря первым повышалось осколочное воздействие 
на цель, а благодаря вторым появилась возможность использовать голов-
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ную часть снаряда реактивной артиллерии в качестве средства доставки 
отдельных боевых и небоевых полезных нагрузок. 

Впервые во второй половине ХХ века на вооружение Советской 
Армии принимается дальнобойная система «Смерч» со следующими ос-
новными техническими решениями. 

В конструкции корректируемого реактивного снаряда, вводимого 
впервые с состав системы реактивной артиллерии, применяется инерци-
альная система управления, обеспечивающая угловую стабилизацию сна-
рядов на активном участке траектории и коррекцию дальности за счёт по-
правки к времени отделения головной части, определяемой бортовой аппа-
ратурой в соответствии с измеряемыми параметрами движения снаряда. 
Благодаря её использованию было получено улучшение параметров кучно-
сти и точности стрельбы по сравнению с неуправляемыми реактивными 
снарядами систем реактивной артиллерии предыдущих поколений; смесе-
вое твёрдое топливо для ракетного двигателя, благодаря высокоэнергети-
ческим характеристикам которого была увеличена дальность полёта; блок 
стабилизатора с шестью раскрывающимися лопастями;  

В конструкции боевой машины использованы механизм стыковки в 
конструкции направляющей, предназначенный для стыковки (расстыков-
ки) разъёмов, обеспечивающих электрическую связь между бортовой ап-
паратурой снаряда и наземной аппаратурой подготовки и пуска, предна-
значенной для контроля стыковки снаряда с направляющей, проверки це-
пей стрельбы, ввода данных полётного задания и производства пуска; на-
правляющая с двумя направляющими пазами; прибор-свидетель на на-
правляющей пакета направляющих для определения температуры заряда 
ракетного двигателя реактивного снаряда; наземная аппаратура подготов-
ки и пуска (НАПП), предназначенная для контроля стыковки снаряда с на-
правляющей, проверки цепей стрельбы, ввода данных полётного задания и 
производства пуска; защита, позволяющая вести огонь в условиях приме-
нения противником химического, бактериологического и ядерного оружия 
с последующей дегазацией техники и санитарной обработкой личного со-
става; подставки в конструкции боевой машины для установки в них пуле-
мёта, автомата и гранатомёта. 

С 90-х гг. ХХ века проводятся работы по новым образцам реактив-
ной артиллерии на основе трёх основных систем нового поколения: РСЗО 
“Град”, “Ураган” и “Смерч”. Направления их развития: повышение даль-
ности, точности, кучности снарядов, создание управляемых реактивных 
снарядов, автоматизация процессов работы составляющих системы. За пе-
риод работ с конца 50-х гг. ХХ века до наших дней максимальная даль-
ность полёта снарядов была увеличена с 10 800 до 20 380 м и до 
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70 000…90 000 м к его завершению. Благодаря увеличению дальности 
дальнобойные системы реактивной артиллерии стали составлять конку-
ренцию оперативно-тактическим комплексам малого радиуса действия, 
разработанным ранее [4]. К настоящему моменту проведены работы по 
снаряду 9М542 в составе системы “Смерч” с максимальной дальностью 
полёта 120 000 м. Снаряд является результатом работ по глубокой модер-
низации РС 9М55К РСЗО «Смерч» [5]. 
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Важнейшими характеристиками ВМ являются его электротяговые 
характеристики. Они определяют показатели назначения, т.е. показатели 
того, как быстро вагон разгоняется и движется по линии, сколько электро-
энергии расходует на движение и насколько эффективна его тормозная 
система, т.е. система безопасности. 

Главная тягово-энергетическая задача вагона метрополитена – пе-
ревезти максимальное количество пассажиров безопасно, быстро и эконо-
мично. Вагон, выполняющий эту задачу более эффективно, имеет более 
высокий рейтинг. Сумму показателей назначения, представленную в сово-
купности в относительных единицах и являющуюся тягово-энергети-
ческим рейтингом вагона метро, можно расчитать по формуле 

� = �� × �̅ × ∑	���� × ∑
���� × 100 (%),                            (1) 

где R – рейтинг вагона метро, %, а величины, входящие в формулу (1), 
представлены в относительных единицах по отношению к показателям ва-
гона метро условной мод. 81.7ХХ с идеальными электротяговыми харак-
теристиками: 
��  – скорость сообщения в относительных единицах, V� = V/50; 
А� – относительный удельный расход электроэнергии на тягу, A� = 58/A; 
∑t��� – относительное суммарное время разгона, ∑t��� = (8 + 18 + 28)/∑t; 
∑L���� – относительные тормозные пути, ∑L���� = (120 + 200)/∑L. 

Согласно формуле (1) вагон метро мод. 81.7ХХ с идеальными элек-
тротяговыми характеристиками имеет рейтинг 100 % (табл. 1), поскольку 
при максимальной нагрузке 22,4 т (320 пасс.) он разгоняется до скоростей 
30, 60 и 80 км/ч соответственно за 8, 18 и 28 с, ездит по линии, состоящей 
из перегонов длиной 1700 м со скоростью сообщения 50 км/ч при 250-
секундных остановках, имеет при этом удельный расход электроэнергии 
на тягу при реостатном торможении 58 Вт ч/т км, а его тормозные пути 
при скоростях 60 и 80 км/ч составляют 120 и 200 м. Эти показатели реали-
зуемы в существующих условиях эксплуатации и близки к идеальным. 
Метропоезд из таких вагонов легко управляется машинистом и устойчиво 
работает на линии в часы «пик», поскольку имеет достаточные запасы хода 
на нагон случайных опозданий. 

Для рейтинга вагонов метрополитена с различными системами 
тягового электропривода необходимо узнать их сравнительные 
электротяговые характеристики с помощью универсальной компьютерной 
программы тягово-энергетических расчетов в среде «Mathcad» (рис. 2). 
Расчет проведен для вагонов метрополитена с тяговым приводом 
постоянного тока (ТП ПТ) – серийный вагон 81.717/714 и с  асинхронным 
тяговым приводом (АТП) – вагоны моделей 81.740А/741А («Русич»), 
81.720А/760 (Яуза), 81.556/558 («Нева»). Полученные тягово-энергети-
ческие результаты расчетов подробно написаны в [4]. Главные показатели 
для сравнеия и рейтинга вагонов метрополитена показаны в табл. 2. 
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Таблица 2 
Сравнительные тягово-энергетические показатели рассмотренных  
вагонов метро с различными системами тягового электропривода 

 

Мод. вагонов  81.717/714 
«Русич» 

81.740А/741А 
«Яуза» 

81.720А/760 
«Нева» 

81.556/558 

Скорость сообще-
ния V, км/ч 

48 42 48 48 

Расход энергии на 
тягу A, Втч/ткм 

66(43*) 41 59 58 

Тормозные пути 
∑L с 60 и 80 км/ч, 

м 
132 + 216 175 + 300 150 + 260 117 + 200 

Времена разгона до 
скоростей ∑t 

30+60+80 км/ч, с 
8,2 + 	20,5 + 40 11 + 24 + 39 9,5 + 19,5 + 30 8 + 18 + 29 

 
Используя данные табл. 1 и 2, по формуле (1) подсчитаны рейтинги 

вагонов метро существующих моделей, результаты которых представлены 
в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Рейтинги вагонов метро рассмотренных моделей 
 

Мод. вагонов 81.717/714 
«Русич» 

81.740А/741А 
«Яуза» 

81.720А/760 
«Нева» 

81.556/558 

��  0,96 0,84 0,96 0,96 

�̅ 0,879(1,349*) 1,415 0,983 1 

∑
���� 0,92 0,674 0,781 1,01 

∑	���� 0,786 0,73 0,915 0,982 

Рейтинг R, % 61(93,5*) 58,5 67,4 95,2 

Примечание для табл. 2 и 3:* – показатели серийной мод.81.717/714 с ТП ПТ за счёт 
применения рекуперативного торможения и энергосберегающего алгоритма управле-
ния тяговым электроприводом. 
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Более высокий рейтинг ВМ указывает на его большую надежность, 
безопасность и экономичность в эксплуатации. Цена вагона, спроектиро-
ванного на более высокий рейтинг, как правило, выше. 

Однако такой поход не всегда правомерен. Для пояснения выше-
указанного подтверждения необходима оценка зависимости между рей-
тингом вагона метро и его ценой (рис. 3). Цена вагонов метро моделей 
81.717/714, «Русич» 81.740А/741А, «Яуза» 81.720А/760 и «Нева» 
81.556/558 взята из [5-6] и представлена в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Цена вагонов метрополитена рассмотренных моделей 
 

Вагонмод. 81.717/714 
«Русич» 

81.740А/741А 
«Яуза» 

81.720А/760 
«Нева» 

81.556/558 
Цена за 1 ва-
гон, млн руб. 

30 67 60 75 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между рейтингом вагона метро и его ценой 
 

Очевидно, что цена вагона «Русич»  мод. 81.740А/741А с  АТП рас-
считана не достаточно оптимально: его цена по сравнению с ценой серий-
ного вагона мод. 81.717/714 с реостатно-контактной системой управления 
возросла более чем в два раза. А рейтинг вагона «Русич» по сравнению с 
рейтингом серийного вагона снизился. 

Напротив, рейтинг вагона метро мод. «Яуза» 81.720А/760 с уста-
новленным на нем асинхронным тяговым приводом иностранной фирмы 
вырос по сравнению с рейтингом серийного реостатного вагона мод. 
81.717/714 на 6,4 %, а по сравнению с рейтингом вагона «Русич»  мод. 
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81.740А/741А – на 8,9 % и составил 67,4 % (цена вагона «Яуза» 
81.720А/760 – 60 млн руб, меньше, чем вагона «Русич»  мод. 
81.740А/741А, – 67 млн руб.). Но этот рост не связан напрямую ни с каки-
ми-то особыми качествами АТП, которыми не обладает ТП ПТ, ни с но-
вым качеством элементной базы импортной техники. Сама элементная ба-
за может быть закуплена у целого ряда инофирм и использована на ваго-
нах с ТП ПТ.  

У вагона «Нева» 81.556/558 самый высокий рейтинг, но его боль-
шой недостаток – очень высокая цена (в 2,5 раза выше, чем у вагона мод. 
81.717/71). В связи с этим его конкурентный способ тоже снизится. 

Рейтинг ВМ серийного вагона мод. 81.717/714  с ТП ПТ отечест-
венного производства также может быть доведен до уровня более 90 %, 
если будут оптимизированы и доработаны его электротяговые характери-
стики за счёт применения на них рекуперативного торможения и энерго-
сберегающего (ЭС) алгоритма управления тяговым электроприводом, дос-
тигаемого при относительно малых затратах и с использованием большей 
части установленного на них электрооборудования [7-8]. А надежность его 
тяговой установки не уступит надежности импортного АТП, если будут 
доработаны электросхемы вагона и тщательно отработаны технологии 
производства, наладки и эксплуатации электронных систем. При реализа-
ции на ВМ с ТП ПТ простых и проверенных на опытных образцах техни-
ческих решений по совершенствованию их ТЭП они не будут уступать по-
ездам с ATП ни по одному показателю. При цене, ориентировочно много 
меньшей [9], они будут существенно эффективнее. В то же время электро-
подвижный состав с ATП имеет и ряд недостатков, часть из которых была 
выявлена в испытаниях и эксплуатации во Франции [10 – 11]. Анализ и 
оценка в [12] показывают, что по энергетическим показателям ЭПС с ТП 
ПТ имеют лучшие показатели, а с АТП – наихудшие. Разница в их «энер-
гетической эффективности» превышает 3 %. При большей цене и увели-
ченном расходе энергии применение АТМ на ВМ вместо ЭС ТЭП может 
быть экономически оправдано только в случае резкого сокращения других 
расходов, в частности, за счет повышения надёжности и снижения затрат 
на обслуживание ТМ. Некоторыми специалистами активно пропагандиру-
ется тезис о фантастической экономической эффективности этих факторов. 
Однако известные факты показывают, что ее нет. Применение ЭПС с АТП 
целесообразно, если ЭПС с ТП ПТ не может обеспечить требуемые техни-
ческие характеристики, в частности, при скорости движения на магист-
ральном транспорте более 200 км/ч. 

В целом же изложенные факты и соображения показывают, что ис-
пользование ТЭП с ТП ПТ перспективно. Важнейшим их премуществом 
является возможность использования полученных результатов при модер-
низации эксплуатируемых ВМ [13]. 
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По аналогии с тягово-энергетическим рейтингом могут быть рас-
считаны рейтинги эксплуатационной надежности и безопасности вагонов. 
Эти рейтинги как интегральные показатели экономичности, надежности и 
безопасности целесообразно указывать в техническом задании на вагон, а 
при проведении испытаний включать в программы тягово-энергетических 
[14]  и эксплуатационных испытаний. Вагон, прошедший такие испытания 
и показавший установленный ему техническим заданием рейтинг, можно 
допускать к эксплуатации с пассажирами и ставить на серийное производ-
ство. 
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TRACTION-ENERGY RATING FOR METRO WITH ALTERNATIVE ELECTRIC  
TRACTION SYSTEMS  

 
V.D.Tulupov, Le Xuan Hong. 

 
At present, when deciding on the choice of the type of traction electric drive (TED) 

for Metro must use criteria that allow more fully assess the efficiency of the traction drive on 
electric rolling stock (ERS) in specific operating conditions. This approach will allow the 
most efficient use of the TED, and as a result will lead to efficiencies ERS operating instruc-
tions manual. The article presents a rating of Metro using their Electrotraction characteris-
tics of TED. 
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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА 

КАК ПРИНЦИП УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ  
НА ДЕЙСТВУЮЩИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ 

 
С.В. Гужов  

 
Предложен аналитический подход к формированию системы оценки эффек-

тивности элементов системы энергоменеджмента, позволяющий оценить точность 
и доверительную вероятность возможности снижения объёмов потребления энерго-
ресурсов и создает предпосылки к формированию обоснования эффективности вне-
дрения элементов системы энергетического менеджмента в действующих электро-
технических комплексах. 

Ключевые слова: энергоменеджмент, точность, доверительная вероятность, 
энергосбережение. 

 
Мероприятия, реализуемые организациями для снижения объёмов 

потребления энергетических ресурсов,  основываются на внедрении в т.ч. 
элементов системы энергетического менеджмента. Опыт пилотных вне-
дрений показывает разную эффективность одинаковых  энергосберегаю-
щих мероприятий для организаций при наличии либо отсутствии системы 
энергоменеджмента. Масштабное внедрение системы энергетического ме-
неджмента сдерживается отсутствием показанной гарантии последующего 
снижения объёмов энергопотребления. 

13 декабря 2011 г. ОАО «Всероссийский научно-исследовательский 
институт сертификации» инициировал разработку проекта национального 
стандарта ГОСТ Р, регламентирующего вопросы внедрения энергетического 
менеджмента на предприятиях. Целью документа являлось предоставление 
организациям механизма разработки систем и процессов, необходимых для 
снижения энергозатрат и повышения энергетической эффективности исполь-
зуемых процессов. Потенциал энергосбережения в российской экономике 
был оценён для различных секторов (рис. 1). Наибольший потенциал энерго-
сбережения был выявлен в промышленности, ТЭК, ЖКХ, где предполагалось 
экономить до 25 % потребляемых энергоресурсов [1]. 26 октября 2012 г. 
Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и мет-
рологии № 568–ст ГОСТ Р ИСО 50001-2012  «Системы энергетического 
менеджмента. Требования и руководство по применению» утверждён и 
введён в действие. 
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Стандарт предлагает следующий порядок реализации изменений: 
«планирование (plan) – осуществление (do) – проверка (check) – действие 
(act)». С момента утверждения элементы данной последовательности были 
переработаны и сформулированы, например, в качестве этапов реализации 
стратегии развития энергосбережением [1]:  

I – ситуационный анализ (макроэкономические факторы, коопераци-
онные связи, конкурентная среда);  

II – прогнозные расчеты (динамика основных  рыночных параметров, 
динамика технико-экономических параметров);  

III – планирование целей развития (формирование приоритетов разви-
тия, технико-экономическое обоснования целей, расчет экономической эф-
фективности);  

IV – планирование стратегических действий (формирование програм-
мы развития, обеспечения конкурентоспособности, ресурсо- и энергосбере-
жение).  

Структура стандарта включает в себя концепцию цикличного про-
хождения этапов: энергетическое планирование; внедрение и функциони-
рование; проверка; анализ со стороны руководства. Данный подход соот-
ветствует процессному подходу модели ключевых аспектов деятельности 
компании, включающему аспекты: финансовая деятельность, отношения с 
потребителями, обучение и развитие, организация бизнес-процессов внут-
ри организации [2]. Внутренними процессами предприятия, в первую оче-
редь затрагиваемыми при внедрении системы энергетического менедж-
мента (далее процессами СЭнМ), как и любого менеджмента, будут яв-
ляться следующие. 

1. Обучение ответственного персонала с ожиданием получения эф-
фекта, не относящегося к области эффектов от технических решений; 

2. Внедрение инструмента планирования, позволяющего накапли-
вать профильную информацию, анализировать её, принимать управленче-
ские решение и изучать эффективность вносимых изменений. Часто таким 
инструментом является электронная информационно-аналитическая сис-
тема; 

3. Осуществление действий по постоянному улучшению результа-
тивности деятельности в области энергосбережения посредством реализа-
ции мероприятий, имеющих ожидаемым результатом снижение объёмов 
потребляемых энергоресурсов. 

Одной из задач анализа результативности внедрения является опре-
деление минимального числа статистических данных NMIN, с достаточны-
ми для дальнейшего анализа точностью δ и доверительной вероятностью γ. 
Поскольку действие ГОСТ Р ИСО 50001-2012 распространяется на все ор-
ганизации Российской Федерации, рассмотрим эффекты его внедрения для 
известных документально подтверждённых примеров. В качестве анализи-
руемых данных в статье рассматриваются документированные факты xi, 
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NMIN ,  (6) 

где  t – аргумент, которому соответствует значение функции Лапласа, рав-
ное γ/2. 

В случае с неизвестным значением ϭ генеральной совокупности ис-
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Формула (6) может быть преобразована: 

                                                       2

22

δ
= st

NMIN . (8) 

Нетрудно заметить, что (8) существенно зависит от значений анали-
зируемых данных xi. Для дальнейшего анализа примем к рассмотрению не-
сколько значений доверительной вероятности γ с расчётом NMIN для каж-
дого из них по формуле (8). Результаты (таблица) наглядно демонстрируют 
γ и δ для некоторых из рассчитанных объёмов выборки. Например,  
при k =15 δ=25 % и γ=99 %; при k =25 δ=5 % и γ=50 %. 

 
Результаты расчётов NMIN  =f(δ, γ) 

 
Доверительная  
вероятность (γ) 

Минимальное число статистических данных NMIN 
Погрешность δ=5 % Погрешность δ=25 % Погрешность δ=50 % 

γ=0,99 (t=2.58) 364 15 4 

γ=0,95 (t=1.96) 210 8 2 

γ=0,90 (t=1,65) 149 6 1 

γ=0,80 (t=1.29) 91 4 1 

γ=0,50 (t=0,68) 25 1 0 

 
При решении задачи определения минимального числа статистиче-

ских данных необходимо задать граничные условия, заключающиеся в ми-
нимально допустимых значениях δ и γ. Случай, при котором γ=1 и δ=0, 
возможен при NMIN→∞, что маловероятно в случае внедрения СЭнМ в од-
ной организации. Поэтому необходимо решить оптимизационную задачу 
выбора между погрешностью измерений (чем больше погрешность, тем 
меньше точности в определении эффекта от внедрения элемента системы 
энергетического менеджмента) и доверительным интервалом (чем больше 
интервал, тем больше вероятность пропуска значимых факторов). 
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Представляется важным установление возможной взаимосвязи та-
кого процесса СЭнМ, как затраты на обучение ответственного персонала, и 
затрат на процесс реализации энергосберегающих мероприятий. Анализ 
проводился на основании выборки 100 % исходных данных, полученных 
из официального сайта «Единой информационной системы в сфере заку-
пок» [4]. Организациями, наиболее вложившимися в повышение квалифи-
кации в сфере развития элементов системы энергетического менеджмента, 
являются: в 2012 году Минэнерго России (37 616 500,00 руб.); в 2013 – 
ФГБУ "РЭА" Минэнерго России (8 000 000,00 руб.) и  ПАО "ФСК ЕЭС»  
(5 962 245,00 руб.); в 2015 – ОАО "Межрегиональная распределительная 
сетевая компания Юга" (800 000,00 руб.). Распределения затрат на обуче-
ние и затрат на энергосберегающие мероприятия близки к нормальному 
(рис. 1), что подтверждает тезис о целесообразности проведения предвари-
тельного обучения персонала как первоначального этапа внедрения СЭнМ. 
 

 
 

Рис. 1. Статистика суммарных стоимостей закупок (руб.), 
совершающихся в сфере развития элементов системы энергетического 

менеджмента 
 
Проведённый анализ с точностью не ниже 95 % и доверительной 

вероятностью γ≥0,50 показал связь между объёмами инвестирования в 
обучение персонала и последующей отдачей в виде как минимум,  
50 %-ного роста подготовленных и реализованных проектов внедрения 
энергосберегающих технологий. 

Также необходимо отметить возможность повышения репутации 
компании за счёт информирования потенциальных потребителей о модер-
низации производства. Например, опубликованная в региональной газете 
информация о реализации энергосберегающего проекта на кондитерском 
комбинате ОАО «Кубань» явилась поводом к включению  продукции ком-
бината в состав армейского пайка [5].  
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Наибольший интерес представляет достоверность взаимосвязи рас-
ходов, связанных с внедрением стандарта  ГОСТ Р ИСО 50001-2012  «Сис-
темы энергетического менеджмента…», и последующих снижений расхо-
дов на потребляемые энергоресурсы. 

Рассмотрим тенденцию мероприятий «внедрение инструмента пла-
нирования» как элемент системы энергетического менеджмента. Наи-
больший объём данных, имеющий высокую точность (не ниже 80 %) и до-
верительную вероятность γ≥0,95, накоплен в Министерстве энергетики 
Российской Федерации. Снижение доли затрат на энергетические ресурсы 
в себестоимости продукции наблюдается у 62 % компаний, причем у 18 % 
из них снижение составило более 5 %, а у 44 % – от 3 до 5 % [6]. 

Анализ данных о доле затрат на ТЭР в стоимости произведённой 
продукции за 2011 – 2014 гг. [6] показал, что внедрение элементов СЭнМ 
приводит к снижению затрат на ТЭР в среднем на 6…8 % (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Доля затрат на ТЭР в стоимости произведённой продукции  
за 2011 – 2014 г для компаний внедривших и не внедривших элементы 

СЭнМ 
 
Аналогичную точность (не ниже 80 %) и (не ниже 95 %) достовер-

ность имеет статистическая информация по внедрению стандарта EN 
16001-2009 в Евросоюзе, позволившему снизить энергопотребление в 
среднем до 30 % [7]. 

Высокой точностью, но существенной индивидуальностью, а зна-
чит низкой индивидуальной доверительной вероятностью обладают, на-
пример, следующие примеры внедрения элементы СЭнМ: 

1) для дочерних обществ ОАО «Лукойл» внедрение СЭнМ в части 
нормирования ТЭР позволило снизить энергоемкость переработки нефти 
на 9,3 %, потребление тепловой энергии – на 6,3 % [8]; 
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2) для ПАО «ФСК ЕЭС» внедрение smart greed в РФ как элемента 
системы энергетического менеджмента приведет к экономии 20…45 % по-
требляемой электроэнергии; снижению потерь от перерывов в подаче 
электроэнергии до 15 %; снижению аварийности и затрат на ремонтные 
работы до 10 %; экономии при выработке электроэнергии тепловыми элек-
тростанциями до 10…15 %; снижению коммерческих потерь электроэнер-
гии на 95 % за счет оперативного выявления несанкционированных под-
ключений; двукратному снижению технических потерь за счет установки 
приборов учета более высокой точности и адресного ремонта сети [9]; 

3) для Воронежской области внесение разработанных корректировок 
подпрограммы «Внедрение ресурсосберегающих технологий в ЖКХ области» 
на 2004 – 2010 годы позволило получить дополнительный социально-
экономический эффект в виде снижения потерь: электроэнергии – 9,1 %; теп-
ловой энергии – 4,6 %; холодного и горячего водоснабжения – 5,3 %; газо-
снабжения – 6,4 % [1]; 

4) для ОАО «Тульский комбайновый завод» [10] в результате вне-
дрения программы энергосбережения достигнуто 10 %-ное снижение по-
требления электроэнергии на единицу произведенной продукции; 

5) для ОАО «НИПОМ» внедрение информационного программного 
комплекса от производителя ООО «Сименс», как элемента СЭнМ позволи-
ло экономить до 10 – 15 % затрат на энергопотребление [11]; 

6) для г. Омска внедрённая система энергетического прогнозирова-
ния, применённая к проблематике методологии городского строительства,  
позволила предотвратить годовой ущерб от подтопления на селитебной 
территории в 83,93 млн руб. (в базовых ценах 1984 г.) [12]; 

7) для ТНК-ВР результаты программы энергосбережения за  
2010 г. показали фактический объём экономии, равный 69 млн долл. [13]; 

8) внедрение элементов СЭнМ позволяет сэкономить до 50 % инве-
стиций, затраченных ранее на работы по повышению энергоэффективно-
сти [4]; 

9) для предприятий ОАО «СУЭК-Красноярск» эффект от внедрения 
организационно-экономического механизма управления энергосбережени-
ем за три года реализации программы энергосбережения оценивается в 50 
млн рублей [14];  

10) для города Chattanooga, расположенного на юго-востоке США, 
внедрение smart greed как элемента системы энергетического менеджмента 
позволило достичь ежегодной экономии в 3,3 кВт·ч на потребителя [15]; 

11) для ОАО «Арзамасский завод коммунального машиностроения» 
(ОАО «КОММАШ») внедрение системы АСКУЭ и реконструкция систе-
мы электроснабжения позволили существенно снизить аварийность в ра-
боте, приносившие ранее убытки на сумму до 9,4 млн руб. в год. Получен-
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ная прямая экономия от повышения энергетической эффективности соста-
вила 5,5 млн руб., что в совокупности около 40 % от общей суммы энерго-
затрат предприятия [11]; 

12) для кондитерского комбината ОАО «Кубань» модернизация 
производственных линий позволила увеличить объем производства на 
20…25 % и снизить себестоимость выработки на 19,4 %. Единовременные 
инвестиции объёмом 15,5 млн руб. принесли эффект на сумму 6,5 млн руб. 
в первый год [5];  

13) для ОАО «Янтарьэнерго» при внедрении элементов системы 
smart greed доля экономии ожидается около 17 % [15]; 

14) для ОАО «БЭСК» [16] усовершенствование систем управления 
и внедрение более 100 тыс. приборов «интеллектуального» учёта привело 
к: сокращению автотранспортного парка и расходов на ГСМ до 20 %; уве-
личению производительности труда на 60 %; сокращению сроков форми-
рования годовой программы закупок на 33 %; увеличению полезного от-
пуска на 13 % при снижении потерь (с 9,3 % до 8,4 % за 2011 – 2014 гг.); 
сокращению средней продолжительности перерывов электроснабжения 
более чем в 2 раза;  

15) для тайваньской компании «AU Optronics» внедрение СЭнМ по-
зволило сократить потребление электрической энергии на 10 %, что со-
ставляет 55 млн кВт·ч [17]; 

16) для австрийского муниципалитета Bad Eisenkappel внедрение 
СЭнМ сократило электропотребление на 25 % [17], [18]. 

Значительная часть внедрения энергосберегающих мероприятий 
происходит посредством энергосервисных контрактов.  Выборка с офици-
ального сайта Единой информационной системы в сфере закупок [19] по 
энергосервисными контрактам, имеющим начальную (максимальную) це-
ну контракта (НМЦК) свыше 200 млн руб., приведена на рис. 4.  

Несмотря на значительную сумму НМЦК, заметен рост числа по-
добных контрактов, что подтверждает тезис о взаимосвязи затрат на обу-
чение ответственного персонала и затрат на реализацию энергосберегаю-
щих мероприятий. Поскольку источник выборки [18] является единой для 
всей Российской Федерации базой заключенных контрактов, то получен-
ные данные (рис. 3) имеют точность не ниже 95 % и доверительную веро-
ятность γ≥0,99. 

Наиболее крупными заказчиками, реализующими практические ме-
роприятия в области внедрения элементов СЭнМ, являются [18]: в 2013 г. 
Министерство образования и науки Российской Федерации (НМЦК = 
=23 200 000,00 руб.), в 2014 г. АО "Российский концерн по производству 
электрической и тепловой энергии на атомных станциях" (9 266 380,00 
руб.) и АО "Югорская региональная электросетевая компания" 
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(34 500 000,00 руб.), в 2015 г. – ОАО "РАО Энергетические системы Вос-
тока"(14 305 000,00 руб.) и ОАО "Российский концерн по производству 
электрической и тепловой энергии на атомных станциях" (9 263 000,00 
руб.). 

 

 
 

Рис. 3. Число энергосервисных контрактов,  
НМЦК свыше 200 млн. руб. 

 
Предложенный аналитический подход к формированию системы 

оценки эффективности элементов системы энергоменеджмента, основан-
ный на анализе статистических данных с использованием нормального 
распределения, позволяет установить связь между объёмами инвестирова-
ния в обучение персонала и последующим ростом числа подготовленных и 
реализованных проектов внедрения энергосберегающих технологий. 

Агрегирование приведённой выборки: Х=[X1; Х16] с точностью не 
ниже 75 % и доверительной вероятностью γ≤0,99 позволяет сделать вывод 
о том, что внедрение системы энергетического менеджмента на предпри-
ятиях различного масштаба приводит в среднем к снижению объёмов по-
требления энергетических ресурсов не менее чем на 8…17 % относительно 
базового уровня. 
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ческого автономного кольцевого дендрометра, в котором, помимо возмож-
ностей уже существующих приборов (дендрографов и пр.), были исполь-
зованы возможности высокоскоростных цифровых методов измерений и 
обработки данных. 

Разработанный авторами автоматический дендрометр использует в 
своей основе в качестве измерительного элемента, определяющего пере-
мещения, абсолютный цифровой высокоточный угловой энкодер, имею-
щий разрешение выходного сигнала в 12 бит, или 4096 уникальных пози-
ций на оборот. Для обеспечения требуемой точности и компактности был 
также разработан механический узел преобразования, конвертирующий 
линейные перемещения в угловые. Такой прибор в результате испытаний 
показал повторяемость и разрешение измерений в 2 микрона. Каждый 
прибор был оборудован предварительно откалиброванным цифровым дат-
чиком температуры и влажности, позволяющим проводить измерения тем-
пературы с точностью до 0,01 °C и влажности с разрешением 0,05 %. Дан-
ный прибор, помимо собственно измерений этих параметров, используется 
для автоматической температурной коррекции благодаря применению в 
качестве измерительной ленты материала с заведомо известным коэффи-
циентом теплового расширения. 

Каждый такой прибор может работать как автономно, сохраняя ре-
зультаты измерений на встроенную карту памяти формата microSD, так и в 
связке с беспроводным дата-логгером, координирующим работу сети та-
ких устройств и отправляющим данные в автоматическом режиме на сер-
вер в сети Интернет. 

После натурных испытаний было решено использовать для мате-
риала измерительного кольца сплав Ni 200 с коэффициентом теплового 
линейного расширения 13,3·10-6 °С-1. Благодаря этому удалось сделать ре-
зультаты измерения менее зависимыми от внешних факторов. 

Для стабильной передачи данных дата-логгер и датчик использует 
протокол ZigBee на частоте 2,4ГГц. Данный стандарт позволяет создать 
гибко конфигурируемые программно-аппаратные решения. 

Для испытаний в данном материале использовался один автомати-
ческий кольцевой дендрометр в автономном режиме (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная версия прибора 
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Прибор может работать с microSD-картами любого объема. Благо-
даря этому у него достаточно автономной памяти для хранения результа-
тов измерений с довольно маленьким интервалом измерений – 5 минут. 

После разработки прибора он был подвергнут калибровке с помо-
щью предварительно поверенного измерительного стенда ETALON POLO, 
TESA TECHNOLOGY. Коэффициент корреляции данных, полученных с 
помощью данного прибора и эталонного, составил r2=0,998; p < 0,00001; 
n=50 (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. График сопоставления значений при калибровке 
 

Для получения достоверных и точных результатов при работе коль-
цевых дендрометров должны быть использованы температурные коррек-
тировки [2]. Именно для этого в приборе использовался датчик температу-
ры и влажности так же, как и материал с известным температурным коэф-
фициентом расширения для измерительного кольца. 

Для обеспечения измерений с точным временем, а также определе-
ния его местоположения (учитывая возможные кражи в лесу) комплекс 
имеет встроенный приёмник сигналов спутникового позиционирования 
Глонасс и GPS. 

Данный прибор был протестирован в реальных условиях эксплуа-
тации в горах Santa Catalina Mountains, Tucson, AZ, USA. Дендрометр был 
размещен на сосне желтой и настроен на измерения каждые 5 минут. 

Для проверки точности измерений температурного датчика  в ре-
альных условиях сравнили полученные результаты с результатами разме-
щенной в радиусе 10 метров от дендрометра откалиброванной метеостан-
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ции, установленной на мачте, предназначенной для контроля атмосферных 
явлений (Mt Bigelow Eddy Correlation Tower). Координаты вышки: широта 
–  32° 25' 00" северной широты; долгота – 110° 43' 31,85" западной долго-
ты. Данные были любезно предоставлены Greg Barron-Gafford, The Univer-
sity of Arizona.  

Были получены коэффициенты корреляции 0,97 на минимальных и 
0,94 на максимальных суточных температурах (рис. 3). Данные значения 
могут говорить о хорошей повторяемости результатов измерений в 
реальных условиях. Меньший коэффициет корреляции на максимальных 
значениях обусловлен разной солнечной радиацией из-за расположения 
крон деревьев. 

 
 

 
 

Рис. 3. Коэффициент корреляции между данными,  
полученными устройством и метеостанцией  
на минимальных и максимальных суточных  

температурах 
 

На рис. 4 изображены данные, полученные с помощью  
экспериментального дендрометра, а также изменения диаметра ствола 
дерева, температура и влажность. Данные получены в июне – июле 2013 
года. 

Авторами были подсчитаны значения z-индекса для данных 
дендрометра, которые были сопоставлены с измеренным на метеостанции 
содержанием CO2 и давлением атмосферного воздуха (рис. 5). 

Заметно выделяются два события – незначительные осадки 6 мая и 
существенные колебания CO2 и температуры выздуха 10 мая. 
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Данные прибора хорошо коррелировались с заранее проверенными 
средствами измерений. 

Результаты работы дендрометра и сравнение ассоциированных 
данных о движении потока соков в дереве и метеорологических условий 
показывают синхронную реакцию на изменения среды и предоставляют 
интерес для будущего анализа режимов внутренних процессов, происхо-
дящих в деревьях. 

 

 
Рис. 6. События 10 мая 2013 года, 11 часов утра 

 
Данный прибор имеет потенциал для эксплуатации в качестве стан-

ции автономных непрерывных измерений, может проводить контроль раз-
личных параметров на опытных участках либо использоваться для мони-
торинга работы лесной отрасли. 

Выводы. Получаемые в результате работы прибора комплексные 
данные дают возможность для разделения интегрального сигнала на со-
ставляющие, что позволит получить зависимости изменчивости восходя-
щих и нисходящих потоков сока внутри стволов деревьев от изменений 
внешних условий. 
 

Список литературы 
 

1. Wimmera R., Downesb G.M., Evansc R. High-resolution analysis of 
radial growth and wood density in Eucalyptus nitens, grown under different irri-
gation regimes // Annals of Forest Science. 2002. V. 59. № 5–6. P. 519– 
524. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 3 
 

 96 

2. Bormann F.H., Kozlowski T.T. Measurements of tree growth with dial 
gage dendrometers and vernier tree ring bands // Ecology. 1962. V. 43.  
P. 289 – 294. 

3. Clark N.A., Wynne R.H., Schmoldt D.L. A review of past research on 
dendrometers // For. Sci. 2000. V. 46. №.4. P. 570–576. 

4. Parker R.C., Matney T.G. Comparison of optical dendrometers for 
prediction of standing tree volume // South. J. Appl. For. 1999. V. 23. № 2. P. 
100–107. 

 
Рубцов Илья Николаевич, асп., 3507777@gmail.com, Россия, Красноярск, Си-

бирский федеральный университет, Институт нефти и газа 
 

FIELD TESTING OF A SELF-DEVELOPED AUTOMATIC BAND DENDROMETER  
WITH DIGITAL MEASURING UNIT 

 
I.N. Rubtsov 

 
With a help of self-developed automatic autonomous band dendrometer we trying to 

find a way to separate the process of seasonal growth dynamics of tree trunks into compo-
nents and to analyze the mechanisms of external influence on each of them. This article is 
about the results of testing newly developed automatic dendrometriс system on ponderosa 
pine and comparing its data with different meteorological data. 

Key words: dendrometer, digital highly sensitive sensor, ascending and descending 
flows of substances in the trunks of woody plants, metrological data, changing diameter of the 
stem.  

 
Rubtsov Ilya Nikolaevich, postgraduate, 3507777@gmail.com, Russia,Krasnoyarsk, 

Siberian Federal University, Institute of Oil and Gas 





Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 3 
 

 98 

Топографические карты представляют собой карты с подробным 
указанием опорных геодезических пунктов, рельефа, грунта, растительно-
сти, гидрографии, хозяйственных и культурных объектов, дорог, коммуни-
каций и других объектах местности. За каждым определённым типом объ-
екта закреплено правило его изображения: форма, цвет, положение, тек-
стура и т.д. Каждый объект может иметь двумерную (поля, озёра), линей-
ную (коммуникации, изолинии) или точечную (цифры, символы и идео-
граммы) структуру. Для получения геоинформационной системы необхо-
димо разделить топографическую карту по функциональным слоям, что 
является непростой задачей, так как часто возникают ситуации пересече-
ния нескольких объектов сразу, т.е. топографические карты являются 
сложными не только с точки зрения структуры, но и с точки зрения топо-
логии [3, 4]. 

Так как все объекты карт отличаются между собой, прежде всего, 
цветом, то основной целью исследования было изучение методов сегмен-
тации множества пикселей цифровых изображений и определение лучшего 
в рамках работы с топографическими картами. 

Проблема преобразования топографической карты в геоинформа-
ционную систему стояла бы не так остро, если бы карты представляли со-
бой векторные изображения, а не растровые. В векторных изображениях 
все объекты являются математически описанными геометрическими эле-
ментами, такими, как точки, линии, многоугольники и т.д., которые могут 
быть как сгруппированы, так и нет. В растровых изображениях как тако-
вых объектов нет: изображение является двумерной матрицей пикселей, за 
которыми закреплён только определённый цвет. 

Так как целью авторов является построение геоинформационной 
системы на основе отсканированной топографической карты, то, прежде 
всего, необходимо выполнить сегментацию множества пикселей между 
несколькими типами объектов, такими, как пиксели изолиний, пиксели 
водных объектов, пиксели определённых почв и т.д. Такое разделение 
можно сделать согласно правилу построения топографических карт, при-
чём определяющей характеристикой является цвет объектов, так как объ-
екты одной функциональной группы либо имеют одинаковый цвет, либо 
отличаются оттенками одного цвета. После сегментации необходимо будет 
применять различные методы векторизации растровых изображений, на-
пример, для преобразования изолиний в сплайны [5].  

Каждый пиксель на растровом изображении, как уже говорилось 
ранее, определяется только своим цветом, выраженным в цветовых коор-
динатах пространства RGB, но этот цвет не является стандартным (взятым 
из некоторого заранее известного набора), так как при сканировании про-
исходит дискретизация уровней цвета с некоторой погрешностью. Реаль-
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ная карта может быть потёртой, выцветшей, пожелтевшей или потемнев-
шей, сам пиксель может лежать на границе нескольких объектов. Всё это 
приводит к тому, что пиксель можно описать при помощи формулы 

E+Cω=P
n

=i
ii∑ ⋅

1
, 

где P – вектор цвета пикселя в пространстве RGB; n – количество типов 
объектов карты; Ci – вектора цветов типов объектов топографической кар-
ты; E – вектор зашумлённости (может иметь отрицательные координаты); 

iω  – весовые коэффициенты при векторах цветов. 
В общем случае примерно знают вектора цветов для всех типов 

объектов топографических карт (на разных картах они могут отличаться, 
так как не существует строгого стандарта на их выполнение), но не знают 
вектор зашумлённости и весовые коэффициенты. Поэтому необходимо 
реализовать процедуру, которая распределяла бы множество пикселей кар-
ты между основными функциональными типами объектов.  

Как известно, общего решения задачи сегментации множества пик-
селей цифровых изображений не существует, но разработаны некоторые 
общие методы, которые и можно применить в данной задаче. 

Прежде всего, укажем прямой способ сегментирования множества 
пикселей – ручной, так как будут использоваться его результаты в качестве 
эталонных для сравнения с другими методами и определения критериев 
качества. Для этого была проведёна непосредственная обработка фрагмен-
та топографической карты. 

Среди автоматических методов выделяется метод кластеризации k-
средних, основанный на цветовом разделении изображений на k кластеров, 
его алгоритм приведён на рис. 1, а. Данный метод очень хорошо работает 
на выделении двумерных объектов, так как среднее цветовое расстояние 
между пикселями одного функционала – небольшое число, то есть легко 
выставить пороговое значение, шумы легко подавляются [6]. Но данный 
метод может плохо себя проявить при работе с линейными объектами, так 
как при их сканировании получаются размытые кривые, и выставить одно-
значный порог уже не получится. 

Поэтому для линейных объектов используются специальные мето-
ды выделения краёв или границ. В данном случае оценивается не вектор 
пикселя в цветовом пространстве, а перепад яркости по направлениям, то 
есть градиенты. К таким методам относятся операторы первого порядка: 
Собеля, Прюитта, Робертса и детектор границ Кэнни, операторы второго 
порядка, метод согласованности фаз [7]. Последние два типа методов не 
подходят для решения исследуемой задачи, так как некорректно работают 
на зашумлённых изображениях. Из методов первого порядка наиболее ус-
пешным является модификация детектора границ Кэнни (рис. 1, б). Ориги-
нальный детектор содержит операцию сглаживания с помощью фильтра 
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Methods for segmenting sets of pixels of topographic maps by object types in solving 
problem of formation geographic information system are considered. There are methods for 
comparison such as k-means clustering, modification of Canny detector, artificial neural net-
work and manual method as a benchmark. Experiment of verification of methods is performed 
automatically using implemented software with hyperparameter optimization. The main re-
sults are produced from fragment of topographical map digital images of contours and high 
marks and numerical values of quality criteria. Experiment shows the best quality is achieved 
by using intellectual methods of artificial neural networks and it's recommended for segment-
ing of pixels at formation of geographic information system. 

Key words: topographic map, segmentation methods, clustering, Canny detector, ar-
tificial neural network 

 
Tarasyan Vladimir Sergeevich, candidate of physical mathematical sciences, docent, 

head of chair, vtarasyan@gmail.com, Russia, Ekaterinburg, Ural State University of Railway 
Transport, 

 
Dmitriev Nikita Vladimirovich, postgraduate, dmitrievnikita13@gmail.com, Russia, 

Ekaterinburg, Ural State University of Railway Transport 
 
 
 

 

УДК 336.74 
 

ОСНОВНЫЕ ЗАЩИТНЫЕ ПРИЗНАКИ БАНКНОТ:  
ПУБЛИЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

 
В.А. Селищев, Я.Р. Голубничая 

 
Рассматриваются основные визуальные защитные элементы банкнот, пред-

ставляющие собой первый уровень проверки их подлинности и предназначенные для 
распознавания населением без использования специальных технических средств. 

Ключевые слова: водяной знак, защитная нить, защитные волокна, микропер-
форация, голограмма, способы печати, микропечать, скрытое изображение, цветопе-
ременные краски. 

 

Подделывать денежные знаки стали сразу по мере их появления, 
поэтому на протяжении веков ведется постоянная борьба с фальшивомо-
нетничеством, которое наносит существенный экономический ущерб. За-
щитные признаки (элементы) банкнот – это трудновоспроизводимые гра-
фические или технологические элементы, препятствующие их подделке 
или фальсификации. Общее количество защитных элементов в банкноте 
может быть около 100 или больше. 

Банкноты – это особый полиграфический продукт, имеющий не-
сколько уровней защиты. Защитные признаки первого уровня (публичные) 
ориентированы на население и, как правило, распознаются органолептиче-
ски. Элементы второго уровня (машиночитаемые) предназначены  
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для кассовых работников и систем обработки наличности и предполагают 
использование детекторного оборудования. Третий уровень – это призна-
ки, которые контролируются центральными банками и известны только 
узкому кругу экспертов. 

Защищать банкноты от подделки начинают еще на этапе разработки 
дизайна, используя специальные программы (рис. 1). В таблице приведены 
публичные защитные признаки, включаемые в субстрат на стадии изготов-
ления банкнотной подложки и создаваемые в процессе печати. 

 
Публичные признаки подлинности банкнот  

 
Защитный  
элемент 

Описание 
Характеристика  

подделок 
1 2 3 

Технологическая защита 

Водяной  
знак 

Изображения, полученные в процессе отлива бумаги. 
Видимы на просвет 

Надпечатка, надрисов-
ка, давление, пропитка 
маслоподобными веще-
ствами, гравировка 

Защитные волок-
на, конфетти 

Тонкие синтетические или хлопковые волокна (4-8 мм), 
вводимые в бумажную массу. Под микроскопом видно 
специальное сечение профиля 

Рисование, наклейка, 
нанесение волокон на 
поверхность подложки 

Защитная  
нить 

Узкая полимерная полоска, вводимая в бумажную массу. 
На просвет выглядит черной или полупрозрачной поло-
сой (скрытая нить). «Ныряющая» нить видна в проходя-
щем и отраженном свете 
 

Наклейка, надпечатка 
металлизированной 
краской, дорисовка, 
тиснение фольгой 

Микро-
перфорация 

Микроотверстия, созданные при помощи лазерной пер-
форации. Поверхность бумаги в месте расположения 
микроотверстий гладкая. Под большим увеличением 
идентифицируется конусообразная форма отверстий  

Проколы тонкими иг-
лами (легко выявляется, 
так как в местах проко-
лов бумага более вы-
пуклая). Подделка с 

помощью лазера (отвер-
стия всегда большего 
размера, чем нужно) 

Голографические 
средства 

(голограммы, ки-
неграммы) 

Изображения, выполненные на полимерных носителях с 
использованием технологии, базирующейся на оптиче-
ском эффекте дифракционной решетки. При изменении 
угла зрения видны разные изображения 

Припрессовка фольги, 
использование металли-
зированной краски. 
Сложно подделать  

Полиграфическая защита 

Способы печати 
(типографский, 
металлографский, 
трафаретный, 

офсетный, орлов-
ский эффект, 

ирисовый раскат) 

Характеризуются особенностями формирования изобра-
жения и нанесения его на бумагу. Используются для соз-
дания визуальных и рельефных признаков подлинности 

Тиснение, термография 
- имитация металлогра-
фии. Репрография 

(принтеры, копироваль-
но-множительные аппа-
раты). Трафаретная, 

цифровая печать - ими-
тация орловской печати 
и ирисового раската 

Гильоширные 
элементы  

Сложные узоры из переплетающихся линий. Определя-
ются математическими формулами 

Трудно воспроизводи-
мы на копировальной 

технике  
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Окончание 
 

1 2 3 

Микропечать (мик-
ротекст) 

Шрифт мельче, чем воспроизводит копировальная тех-
ника (около 0,25 мм). Читается при увеличении 

Репрография, неслож-
ная полиграфия (со 
значительными иска-

жениями) 

Специальные  
растры 

Использование точек растра необычных форм, в том 
числе мелких графических элементов (букв, цифр, изо-
бражений). Визуализируются при увеличении 

Воспроизведение  
крайне сложно  

Скрытые  
и совмещающиеся 
изображения 

Участок фонового рисунка, выполненный штрихами с 
определенным направлением. Фрагменты совмещаю-
щихся изображений печатаются на лицевой и оборотной 
сторонах банкноты. Визуальные эффекты возникают 
при перемене угла зрения 

Почти невозможно 
качественно подделать 
– нет точного совме-
щения, отсутствует 

необходимый визуаль-
ный эффект 

Физико-химическая защита 

Оптически изме-
няемые, иридес-
центные, металли-
зированные краски 

Типографская краска, изменяющая цвет при перемене 
угла зрения и освещения. Металлизированные краски 
изменяют интенсивность блеска 

Цветное копирование, 
сканирование, исполь-
зование лаков, фольги. 
Эффект изменения 
цвета на подделках 

отсутствует  

 
Нити бывают с текстом и без текста, металлизированные, про-

зрачные, обладающие магнитными свойствами, люминесцирующие в ульт-
рафиолетовых лучах, голографические, имеющие оптически переменные и 
кинетические эффекты. 

С помощью микроперфорации (рис. 1, г) в банкноте прожигаются 
микроотверстия, образующие определенный рисунок, как правило, цифро-
вое изображение номинала или герб. 

Голографические средства (рис. 2) являются оптически изменяе-
мыми элементами – OVD (Optically Variable Device). При перемене угла 
освещения происходит замещение изображений, которые бывают однопо-
зиционными объемными (голограммы) или многопозиционными (кине-
граммы) [3]. 

 

           
              а                    б                              в                                 г 

Рис. 1. Признаки подлинности на российских банкнотах:  
а – водяные знаки (полутоновый и филигранный); б – защитные  
волокна;  в – защитная нить в отраженном и проходящем свете;  

г – микроперфорация 
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Рис. 2. Голограмма на казахстанской памятной банкноте 
 
В процессе защищенной полиграфии используются различные спо-

собы печати, особенно важными с точки зрения создания защитных при-
знаков являются металлография, орловская и ирисовая печать. Изображе-
ния, выполненные металлографией (рис. 3), имеют характерный насыщен-
ный цвет и рельефность, которая легко распознается на ощупь [4]. 

Орловская печать дает изображения с резким переходом цветов, что 
невозможно воспроизвести обычными полиграфическими способами. 
Ирисовый раскат позволяет получать плавные переходы цвета без четкой 
границы. Специалисты российской фабрики «Гознак» совместно с фирмой 
«KBA Giori» («KBA-NotaSys») смогли добиться как плавных, так и резких 
переходов цвета в любом направлении, разработав защитный элемент 2D-
Iris (рис. 4). 

 

          
                                    а                                                   б 

 

Рис. 3. Металлографская печать на российских банкнотах: 
а – номинал памятной банкноты; б – рельефные штрихи,  

переходящие в бескрасочное тиснение 
 

  

 
 

Рис. 4. 2D-Iris на российских банкнотах  



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 3 
 

 110 

Гильоширные элементы (орнаменты, виньетки, сетки) – особый вид 
штриховой (векторной) графики для создания трудновоспроизводимых и 
сложных композиций. 

Микротексты (рис. 5) могут быть позитивными (темный текст на 
светлом фоне) или негативными (светлый текст на темном фоне), регуляр-
ными (одинаковая высота и ширина штрихов) или с переменной толщиной 
штрихов [5]. 
 

           
                                     а                                         б 
 

Рис. 5. Микротекст на российских банкнотах: а – позитивный;  
б – негативный с переходом в позитивный («ЦБРФ1000») 

 
В качестве полиграфической защиты также используются изобра-

жения из мелких графических элементов, созданные при помощи специ-
альных растров (рис. 6). Растр – совокупность микроштриховой структу-
ры, служащей для передачи тонового изображения способом полиграфии 
[3]. 

 

   
 

Рис. 6. Использование специальных растров на российских банкнотах 
 
С помощью металлографской печати и ее комбинации с офсетной 

получают скрытые изображения с оптически переменными эффектами в 
зависимости от угла зрения или освещения. Кипп-эффект (рис. 7, а) дает 
светлые изображения на темном фоне или темные на светлом. Скрытый 
муаровый узор (MVC – Moire Variable Color) – это разновидность защиты 
от копирования, при котором возникают радужные цветные полосы. При 
использовании защитного элемента «MVC+» (рис. 7, б) на одном из участ-
ков рисунка радужные полосы видны под любым углом, а на другом появ-
ляются при наклоне и выглядят продолжением рисунка. Защитный признак 
HMC (Hidden Moire Colour) дает появление разноцветных фрагментов изо-
бражения при наклоне купюры и изменение их окраски при развороте 
банкноты на 180° (рис. 7, в) [1]. 
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Рис. 7. Оптически переменные эффекты на российских банкнотах: 

а – кипп-эффект; б – MVC+; в – HMC; 
 
При PEAK-эффекте скрытое изображение проявляется в косопа-

дающих лучах. Комплексный признак MASK позволяет наблюдать разные 
изображения в проходящем и в отраженном свете [6]. 

Фрагменты совмещающихся изображений наносятся на обе сторо-
ны банкноты и при рассматривании на просвет должны образовать целост-
ный рисунок (рис. 8). 

 

     
 

Рис. 8. Совмещающиеся изображения на казахстанских банкнотах  
 

Физико-химическая защита денежных знаков обеспечивается ис-
пользованием специальных красок. Оптически изменяемые краски – OVI 
(Optically Variable Ink) от компании SICPA – имеют в своем составе мно-
жество тонких пленок, на которых происходит интерференция света. Раз-
витием технологии OVI является защитный признак SPARK (рис. 9) на ос-
нове цветопеременной магнитной краски OVMI (Optically Variable 
Magnetic Ink). При изменении угла зрения, кроме перемены цвета с выра-
женной трехмерностью изображения, наблюдается динамический эффект 
[7]. 

Распознавание металлизированных изображений базируется на от-
ражении света от мельчайших чешуек металла, добавленных в краску. Яв-
ляясь визуальным защитным признаком, краски также служат защитой от 
копирования. 
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Изображения, обладающие радужным, «перламутровым» блеском, 
получают при помощи иридесцентных красок (путем добавления частиц, 
состоящих из множества тонких полимерных пленок). Разработан целый 
ряд защитных признаков с использованием явления иридесценции (Irisafe, 
MIRA, FCO Iriseal) [8]. 

 

 
 

Рис. 9. SPARK на юбилейной банкноте Казахстана  
 

В качестве проверки подлинности полимерных банкнот, которые 
используются в денежном обращении многих стран, применяются как не-
которые традиционные защитные признаки, так и специально разработан-
ные. На стадии производства полимерного субстрата формируются тене-
вое изображение (аналог водяного знака), прозрачное окно с различными 
защитными признаками, оптически переменный признак Latitude (двусто-
ронняя голограмма в прозрачном окне). Аналогом OVI является G-Switch, 
меняющий цвет при повороте банкноты. 

Развитие все более совершенных способов защиты денежных зна-
ков как на бумажной, так и на полимерной основе происходит постоянно. 
В сфере защищенной печати регулярно появляются технологии, способст-
вующие возникновению нового поколения защитных признаков – с приме-
нением микролинз, цветопеременных, голографических и динамических 
эффектов. 

Разработке публичных защитных элементов, в том числе комплекс-
ных, отводится особая роль, поскольку они представляют собой первый 
рубеж борьбы с фальшивомонетничеством. Основные признаки подлинно-
сти постоянно совершенствуются (например, современные защитные нити 
становятся носителями для все большего числа защитных признаков, как 
публичных, так и скрытых), они сохраняют свою актуальность и эффек-
тивность и в сочетании с новыми решениями надежно защищают банкно-
ты от подделок. 
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УДК 004 
 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА  
И ИМИТАЦИОННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АПТ  
ДЛЯ ЗАГРУЗКИ-ВЫГРУЗКИ УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ  

НА ТАНКЕРНЫЕ СУДА БЕЗ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

 
В.С. Палто, С.М. Кабанов, Г.В. Фридлендер 

 
Рассматривается реализация задачи моделирования позиционирования тан-

керного судна, автоматизированного подводного терминала и других морских объек-
тов окружающей среды относительно друг друга. Предлагается решение задачи рас-
чёта шланговой линии для погрузки-выгрузки углеводородного сырья. Описаны основ-
ные проблемы и способы их решения в рамках визуализации и совмещения с результа-
тами имитационного моделирования при создании программно-вычислительного ком-
плекса. 

Ключевые слова: имитационное математическое моделирование, автомати-
зированный подводный терминал, Unity3D, шланговая линия. 

 
В рамках разработки программного комплекса была проведена 

опытно-конструкторская работа по теме «Разработка программного обес-
печения для реализации комплексной имитационной модели автоматизи-
рованного подводного терминала (АПТ) для загрузки-выгрузки углеводо-
родного сырья посредством АПТ на танкерные суда без динамического по-
зиционирования». В результате были сформулированы следующие цели: 

разработка программного обеспечения для реализации комплексной 
имитационной модели элементов автоматизированного подводного терми-
нала; 

отработка на стенде технических решений по конструкции АПТ на 
основе комплексной имитационной математической модели. 

Для достижения указанных целей были решены следующие задачи: 
создание имитационных математических моделей АПТ, средств по-

грузки-выгрузки, танкерного судна и окружающей среды; 
создание имитационных моделей взаимодействия элементов систе-

мы, таких, как  
средства погрузки-выгрузки; 
танкерное судно и окружающая среда. 
Расчёт моделей и их взаимодействие  
Система представляет собой сложносвязанную структуру с взаимо-

действием отдельных её частей через шину обмена данными, соответст-
вующую стандарту IEEE 1516. Моделирование выполняется в одном или 
нескольких модулях, подключенных к шине обмена данными. Эти модули, 
называемые федератами, могут обмениваться данными через шину. Тем 
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самым обеспечивается возможность взаимодействия имитационных моде-
лей друг с другом. Именованный набор приложений федератов называется 
федерацией. Взаимодействие федерата с шиной осуществляется посредст-
вом TCP/IP протокола. Каждый отдельный федерат может выполняться на 
отдельном вычислительном устройстве, благодаря чему обеспечивается 
возможность распределённого имитационного моделирования. 

Система визуализации является частью федерации – федератом ви-
зуализации данных. Данные, необходимые для правдоподобной визуали-
зации, поступают от федератов имитационного моделирования вфедерат 
визуализации, представленный отдельным набором программ и плагинов 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия федератов программного комплекса 

 
Визуализация изменения состояния моделей. Взаимодействие и 

объединение в единый комплекс осуществляется посредством нескольких 
федератов системы имитационного моделирования. 
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В общем случае федераты визуализации можно разделить на сле-
дующие основные группы:  

федераты управления ходом имитационного моделирования  
(рис. 2); 

федераты математических расчётов, обеспечивающих максимально 
точное вычисление физико-динамических показателей и данных, исполь-
зуемых в дальнейшем другими федератами (рис. 3); 

федерат визуализации данных имитационного моделирования в 
виртуальной трёхмерной среде. 

Для управления процессом имитационного моделирования в систе-
ме присутствует федерат запуска и остановки процесса моделирования 
(рис. 2) и федерат с графическим интерфейсом пользователя (рис. 3). Ин-
терфейс максимально приближен к внешнему виду существующего пульта 
управления стыковкой. 
 

 
 

Рис. 2. Федерат запуска и остановки моделирования 
 

С помощью федерата запуска и остановки моделирования пользо-
ватель может запустить процесс имитационного моделирования с задан-
ными входными параметрами, а также указать масштаб времени, ускоряя 
или замедляя скорость моделирования. Изменение скорости моделирова-
ния позволяет как сэкономить время при незначительных изменениях мо-
дели с продвижением во времени, так и более детально изучать особенно-
сти поведения модели в быстропротекающих процессах посредством за-
медления скорости продвижения времени, устанавливая масштаб времени, 
меньший единицы. 

Федерат управления стыковкой позволяет оказывать воздействие на 
процесс имитационного моделирования, изменяя в режиме реального вре-
мени состояние моделей и тем самым меняя ход моделирования.  

Это позволяет: 
изучать ход процесса стыковки; 
обучать пользователя правильной последовательности управления 

процессом стыковки и расстыковки; 
моделировать аварийные ситуации и обучать пользователя пра-

вильному поведению в случае возникновения аналогичной ситуации в ре-
альности. 
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Федерация включает модель шланга по перекачке нефтепродуктов. 
Шланг является сложным физическим объектом, поэтому его моделирова-
нием занимается отдельный федерат с вызовом специальных подпрограмм 
вычисления состояния шланга.  
 

 
 

Рис. 3. Федерат управления стыковкой 
 

Федерат взаимодействия отображает расчётные данные натяжения 
шланговой линии в свободном состоянии и при соединении с танкером. 
Вычисление этих состояний производится во внешней программе, напи-
санной на языке Python 2.7, и вызывается федератом взаимодействия в мо-
мент необходимости этих данных для обеспечения корректного моделиро-
вания.  

Все результаты моделирования оказывают влияние на основные 
физические параметры, такие, как положение в пространстве, состояние, 
скорость и другие. Эти данные поступают вфедерат трёхмерной визуали-
зации, где пользователь может оценить состояние модели в интуитивно 
понятном для него виде – трёхмерной среде (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Программа визуализации состояния моделей.  
Вид стыковочного устройства, робота и танкера 
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В трёхмерной среде присутствуют модели танкера (рис. 5), робота и 
стыковочного устройства (рис. 4), буя, шланга, плоскость воды и др. (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Программа визуализации состояния моделей.  
Водная поверхность и танкер 

 

 
 

Рис. 6. Операция зацепления буя роботом 
 

Данные о положении каждой трёхмерной модели соответствуют те-
кущему состоянию моделей в федерации. Трёхмерные модели подготавли-
ваются заранее с помощью дополнительного программного обеспечения 
(catia, 3dsmax, Unity3D). 

Для полноты картины предоставлена возможность просмотра лога 
технологических операций (рис. 7), которые произошли за время имитаци-
онного моделирования. 
 

 
 

Рис. 7. Вывод технологических операций в программе визуализации 
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С помощью задания конфигурации сцены в специальном конфигу-
рационном файле программы визуализации можно определить правила ге-
нерации ледовой обстановки. Ледовая обстановка существует только в 
программном комплексе визуализации и не оказывает влияния на модели-
рование в рамках федерации (рис. 8).  

Точный расчёт шланговой линии, соответствующий физическим 
параметрам заданного шланга, занимает достаточно продолжительное 
время и не может быть выполнен в режиме реального времени при визуа-
лизации. Математическое моделирование и соответствующий расчёт такой 
шланговой линии выполняются только в критически важные моменты 
времени, при этом вызывается внешняя программа вычисления и матема-
тического моделирования шланговой линии и её физико-параметрических 
составляющих. Однако во время визуализации отображается правдоподоб-
ная шланговая линия, позволяющая корректно оценивать текущее состоя-
ние модели (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 8. Визуализация ледовой обстановки 
 

 
 

Рис. 9. Построение правдоподобного шланга в визуализации 
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Для визуализации правдоподобной шланговой линии был разрабо-
тан уникальный алгоритм расчёта по следующим параметрам: 

длина шланга; 
диаметр шланга; 
положение начала и конца шланга; 
набор эмпирических физико-динамических характеристик шланга. 
Данные о положении начала и конца шланга соответствуют данным 

федерации. 
Эмпирические физико-динамические характеристикишланга в сис-

теме визуализации задаются программистом в специальной секции конфи-
гурационного файла программы визуализации посредством эмпирических 
коэффициентов. Такой шланг может дать достаточно правдоподобное 
представление во время симуляции и оказать влияние на принятие реше-
ний пользователем по управлению имитационной моделью черезфедерат 
управления и взаимодействия. 

Математическое моделирование 
В данной работе в рамках рабочей модели шланговой линии при-

нимаются следующие допущения [1]: 
поперечные нормальные сечения шланга, плоские до деформации, 

остаются нормальными и плоскими и после деформации (гипотеза Бернул-
ли); 

размеры поперечного сечения считаются малыми по сравнению с 
длиной шланга и радиусом кривизны оси шланга; 

осевая линия шланга считается нерастяжимой; 
справедлив принцип Сен-Венана, который утверждает, что различ-

ные, но статически эквивалентные, локальные нагрузки вызывают в шлан-
ге одно и то же напряженное состояние; 

внешние силы, действующие на шланг со стороны жидкости, опи-
сываются моделью Морисона [2] без учета силы присоединенной массы 
жидкой среды. 

Также считается, что композитный материал шланга подчиняется 
закону Гука, и тогда решения задач справедливы, если максимальные нор-
мальные напряжения, возникающие в шланге, остаются меньше предела 
пропорциональности для данного материала.  

С учетом вышеперечисленных допущений уравнение статического 
равновесия для малого элемента шланговой линии в связанной системе ко-
ординат запишется в матричном виде [3] так: 

�
��

��
= �(s, �),     (1) 

где � = ���Ω�Ω�Ω���������
� – вектор неизвестных переменных*; s – 

Лагранжева координата оси шланга; матрица � содержит в себе массовые 
и жесткостные характеристики шланга и навесных конструкций; вектор �– 
суть совокупности внешних сил, действующих со стороны водной среды и 
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Заключение 
В результате опытно-констукторской работы была создана имита-

ционная модель АПТ танкерного судна и других объектов окружающей 
среды. Данная система может быть использована для компьютерного мо-
делирования поведения системы в различных ситуациях (входных пара-
метров имитационных моделей). Это позволяет выявлять возможные кон-
структорские недостатки системы и проводить обучение персонала по ис-
пользованию имитируемой системы.  

Программный комплекс в дальнейшем может быть адаптирован и 
дополнен более точными моделями отдельных элементов системы АПТ, 
танкерного судна и влияния окружающей среды. 
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This paper presents the computational simulations and applications of tanker vessel 
positioning, automated underwater terminal (AUT) and other marine environmental objects 
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ПРОИЗВОДСТВО БАНКНОТ 
 

Я.Р. Голубничая, В.А. Селищев 
 

Представлена информация о банкнотном производстве, технологии получения 
банкнотной бумаги. Рассмотрены возможности применения полимерных материалов 
и гибридных субстратов для повышения долговечности банкнотной подложки. 

Ключевые слова: банкнотная бумага, бумагоделательная машина, способы пе-
чати, полимерные деньги, гибридные субстраты. 

 

Деньги, в том числе золотые и серебряные монеты, известны с 
древних времен. Бумажные деньги появились гораздо позже, в Китае, во 
время правления династии Юань (1271 – 1368 гг.). Известно, что в 1396 г. 
примеру китайцев последовали вьетнамцы, а в Европе бумажные деньги 
появились лишь в XVII столетии. Иногда в силу специфических местных 
условий или чрезвычайных обстоятельств денежные знаки печатались на 
коже, ткани, дереве, картоне или других материалах, но основой для изго-
товления банкнот является бумага. 

Производство банкнот стало массовым на рубеже XVIII – XIX вв. 
Сначала бумага отливалась вручную на специальных станках, основной 
деталью которых были ручные черпальные формы с сетчатым дном. Пер-
вую бумагоделательную машину с непрерывным циклом работы («само-
черпалку») изобрел механик Л.-Н. Робер в 1798 г. во Франции [1]. Произ-
водительность машины была около 100 кг бумаги в сутки, бумажное по-
лотно могло быть длиной до 15 м. В 1800 г. Л.-Н. Робер построил машину, 
производящую в день 80 листов бумаги, около 6 м каждый лист (рис. 1). 

В России производством бумажных денег занимается Гознак –  
Федеральное государственное унитарное предприятие при Министерстве 
финансов России. Гознак имеет восемь филиалов – производственные 
предприятия (Московский и Санкт-Петербургский монетные дворы, 
Санкт-Петербургская и Краснокамская бумажные фабрики, Московская  
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ство бумажных денег можно разбить на несколько этапов: разработка ди-
зайна, отлив специальной бумаги, разработка и изготовление специальных 
красок, способы нанесения изображений на банкноту, внедрение дополни-
тельных элементов защиты от подделки. 

Многосложный производственный цикл изготовления денег начи-
нается с производства банкнотной бумаги. Особые требования к денежной 
бумаге – износоустойчивость, сопротивление излому и разрыву. Если 
обычная печатная бумага выдерживает лишь до 20 двойных перегибов, то 
денежная – до нескольких тысяч! 

При отливе банкнотной бумаги в нее внедряются различные защит-
ные признаки – от водяных знаков и волокон, видимых при освещении 
ультрафиолетовыми лучами, до полимерных вставок, нитей и химических 
реактивов, обнаруживаемых только специальными детекторами. 

Первоначально в составе денежной бумаги использовалась пенька, 
в наше время вместо нее применяется хлопковое (основной материал) или 
льняное (в виде добавки) волокно, целлюлоза хвойных пород. 

В начале исходный волокнистый материал очищается (удаляются 
вещества, препятствующих листообразованию), варится и отбеливается. 
Операция проводится в автоклавах под давлением, при высокой темпера-
туре в присутствии химических реагентов. Полученное сырье измельчает-
ся в водной среде и перетирается до получения однородной массы (рис. 2). 
В эту массу добавляются проклеивающие вещества, придающие бумаге 
механическую прочность и влагостойкость; наполнители, обеспечивающие 
высокое сцепление краски с бумагой; отбеливатели для придания бумаге 
белизны и исключения флуоресценции; а также защитные волокна и кра-
сители. В качестве клея выступают крахмал, меламиноформальдегидная 
смола и другие вещества. Прочность зависит также от степени размола во-
локна – фибрилляции. 

 

 
 

Рис. 2. Размол сырья для производства бумаги 
 
Из подготовленной бумажной массы формируется бумажное по-

лотно, которое обезвоживается, прессуется, сушится и пропитывается про-
клеивающими веществами. Отлив бумаги осуществляется на бумагодела-
тельной машине – круглосеточной или плоскосеточной (рис. 3) [4]. На 
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круглосеточной (цилиндровой) машине бумажное полотно формируется на 
цилиндрах, обтянутых сеткой и находящихся в емкости с бумажной мас-
сой. В плоскосеточной (столовой) машине изготавливается большая часть 
обычной бумаги, но для производства банкнотной эта технология была 
усовершенствована. Это позволило использовать длинные волокна,  
которые повышают прочность банкнотной подложки и способствуют уд-
линению срока обращения купюр (по сравнению с банкнотами, изготов-
ленными на основе субстрата из коротких волокон на круглосеточных ма-
шинах). 

 

а 

 

б 

 
Рис. 3. Схемы формирования бумажного полотна:  

а – на круглосеточной машине; б – на плоскосеточной машине 
 
Бумага должна иметь большой запас прочности еще и потому, что 

печать влияет на механическую прочность волокон не лучшим образом. 
Кроме того, для получения оттисков высокого качества денежная бумага 
должна иметь определенную степень белизны, непрозрачности и гладко-
сти. Благодаря натуральному составу банкнотная бумага устойчива к воз-
действию света и долго не «стареет». Полученное бумажное полотно сма-
тывается в рулон, а затем разрезается на листы нужного формата. 

Процесс полиграфического производства включает в себя следую-
щие основные этапы: 

фотографический (фотопроцессы, сканирование, цветоделение); 
фотомеханический (изготовление печатной формы); 
получение оттисков с печатных форм (печать); 
отделочный процесс (разрезка, контроль, пересчет, упаковка). 
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Для печати банкнот используются краски из смеси прочных пиг-
ментов и лаков, обладающие повышенной прочностью. Затраты на покуп-
ку краски при изготовлении купюр в среднем составляют около 60 % от 
всех затрат на покупку компонентов и производство банкнот. При печати 
банкнот также используют специальные флуоресцентные краски, способ-
ные светиться в ультрафиолетовом (УФ) излучении. В видимом спектре 
такие краски могут иметь цвет, но могут быть бесцветными. Используются 
также краски, обладающие магнитными свойствами (с использованием 
ферромагнитных добавок), и краски, обнаруживаемые в инфракрасной об-
ласти спектра. Защитным средством от подделок банкнот служат оптиче-
ски изменяющиеся (OVI – Optically Variable Ink) и металлизированные 
краски (изменяют степень блеска при изменении угла зрения). 

При изготовлении бумажных денег используются несколько раз-
личных способов печати: офсетный, металлографский (глубокий), типо-
графский (высокий) и трафаретный (шелкография) [4, 5]. В офсетной печа-
ти различают плоскую офсетную печать (с увлажнением) и типоофсетную. 
Разновидностями плоской печати, применяемыми при производстве банк-
нот, являются орловская печать и ирисовый раскат [5, 6]. Орловская печать 
была разработана российским изобретателем И.И. Орловым в 1890 году и 
представляет собой многокрасочную однопрогонную печать, позволяю-
щую достигать на изображении точного совмещения красок разных цветов 
в неразрывных линиях. Граница перехода является четкой, современное 
оборудование позволяет получить многокрасочные штриховые изображе-
ния с резкими красочными границами без разрывов, смещений и наложе-
ний. 

При ирисовом раскате в элементах получаемых изображений при-
сутствует плавный переход одного цвета в другой, четкая граница перехо-
да отсутствует. 

Офсетным способом печатается фоновое изображение банкнот – на 
бумагу одновременно с двух сторон наносится точно совпадающие на про-
свет офсетные рисунки. Краска высыхает двое – трое суток, после чего в 
цехе металлографской печати на листы наносится трехмерный рисунок – 
на оборотную сторону купюр, а через несколько дней – на лицевую. Ме-
таллографская печать – самый высокозащищенный способ печати, кото-
рый позволяет получать широкий спектр визуальных защитных признаков 
[7]. Затем с помощью уникального лазерного оборудования в купюрах 
прошиваются мельчайшие отверстия (микроперфорация), которые образу-
ют на бумаге цифру, соответствующую номиналу банкноты. Банкноты 
проходят через цех трафаретной печати для нанесения защитных элемен-
тов с применением оптически переменных красок (иридисцентных, OVI). 
Трафаретная печать осуществляется при помощи трафарета (как правило, 
натянутой на рамку мелкоячеистой шелковой или полимерной сетки). 
Способом высокой печати печатаются серийные номера банкнот.  
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Контроль на всех участках производства непрерывный – его посто-
янно осуществляют машины и люди. В заключение банкнотные листы пе-
ревозят на резку, сортировку и упаковку. Полный производственный цикл 
изготовления банкноты занимает приблизительно месяц. 

Стоимость организации обращения банкнот зависит от срока их 
«жизни» – только затраты на уничтожение бумажных денег достигают 20 % 
всех расходов по их выпуску. Традиционные бумажные деньги быстро из-
нашиваются, а также загрязняются – особенно остро эта проблема стоит в 
странах с влажным климатом и неблагоприятной инфекционной обстанов-
кой. Производители постоянно работают над тем, чтобы сделать банкноты 
более долговечными и безопасными. Например, французская компания 
Arjowiggins Security разработала антибактериальный банкнотный субстрат 
Bioguard®, который останавливает развитие вредных микроорганизмов на 
купюрах и даже уничтожает их. 

Помимо бумаги из хлопкового волокна, субстратами для печати 
банкнот также могут быть долговечная бумага, полимер (пластиковый 
субстрат) или гибридный субстрат (комбинация бумажного и полимерного 
субстрата). 

В качестве защиты бумаги от факторов внешней среды используют-
ся различные покрытия – чаще всего разновидности прозрачного лака, на-
носимого тонким слоем непосредственно на бумажный субстрат или гото-
вый отпечатанный продукт. Банкнотная бумага с таким защитным покры-
тием стала выпускаться с конца 1990-х годов и получила название Durable 
Banknote Paper (долговечная банкнотная бумага), так как использование 
такого покрытия увеличивает время обращения купюр. Такая бумага пред-
ставлена на рынке под несколькими марками: LongLife® (Louisenthal, Гер-
мания), Platinum® (Portals, Великобритания), Marathon Coated® (Crane, 
США) [1]. 

Компания Crane Currency разработала технологию изготовления 
бумаги повышенной прочности Endurance®, которая включает в себя 4 
компонента: прочные волокна, из которых готовится бумага, грязеотталки-
вающая обработка, которая пропитывает как саму бумагу, так и внешние 
покрытия, металлографская печать, которая связывает красочный слой с 
бумажными волокнами, и лаковое покрытие, которое связывает все внеш-
ние слои с бумажным слоем. 

Компания Papierfabrik Louisenthal (подразделение Giesecke & 
Devrient) выпускает бумагу Synthec®, состоящую из 80 % хлопковых и 20 % 
синтетических волокон. Синтетические волокна и защитный слой 
LongLife® обеспечивают оптимальную комбинацию прочности, жесткости 
и устойчивости к загрязнению (рис. 4, а). Компания Arjowiggins Security 
разработала банкнотную бумагу Diamone®, срок жизни которой, полагают 
в компании, в 3 раза длиннее обычной (рис. 4, б) [1]. 
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                      а                                                        б 

 

Рис. 4. Вид среза композитной бумаги под микроскопом:  
а – Synthec®; б – Diamone®Composite 

 

Бумагу для долларов США отливают с применением длинных во-
локон, а в качестве дополнительного упрочнения наряду с натуральными 
волокнами используются и синтетические (до Первой мировой войны ис-
пользовались шелковые нити).  

Кардинальным решением проблемы долговечности банкнотной 
подложки является применение полимерных материалов – их преимущест-
ва по сравнению с бумагой состоят в большей механической прочности и 
устойчивости к воздействиям внешней среды (температуре, влажности, 
различным химическим агентам и т.п.). По сравнению с бумагой пластик 
лучше сцепляется с различными ламинатами, на нем можно использовать 
некоторые дополнительные технологии защиты, которые невозможны на 
бумажной основе. Полимерная подложка банкнот – это прозрачная пленка 
толщиной около 0,1 мм, покрытая с обеих сторон белой краской. 

Первые полимерные банкноты были напечатаны компанией 
American Banknote Company на полимерном материале Tyvek®, разрабо-
танном американской компанией DuPont в 1982-1983 гг. для Коста-Рики, 
Гаити и острова Мэн. Субстрат Tyvek® фактически копировал волокнистую 
структуру бумаги. Тестовые выпуски полимерных банкнот были сделаны 
для Венесуэлы, Гондураса, Эквадора и Эль-Сальвадора. Однако банкноты 
не выдержали испытаний тропического климата: краска отслаивалась от 
субстрата, банкноты приобретали неприятный запах. 

В 1988 году в Австралии были выпущены в обращение полимерные 
банкноты на новом многослойном субстрате Guardian® 

от австралийской 
компании Securency (Innovia Security). Технология Guardian® применяет 
полимер двуосной ориентации (biaxially-oriented polypropylene, BOPP), для 
чего из полипропиленовой трубки выдуваются пузыри с малой толщиной 
пленки (рис. 5) [8]. Сегодня большинство полимерных банкнот в мире вы-
пускается на субстрате Guardian®. 

В 2013 году британская компания De La Rue запустила полимерную 
основу Safeguard®, на которой с тех пор произведено более 60 миллионов 
полимерных банкнот. 
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Весь банкнотный ряд представлен банкнотами на полимерной ос-
нове в Австралии, Брунее, Вануату, Вьетнаме, Канаде, Новой Зеландии, 
Папуа-Новой Гвинее, Румынии, на Мальдивах. В некоторых государствах 
часть банкнотного ряда представлена пластиковыми банкнотами (Бангла-
деш, Гватемала, Гондурас, Гонконг, Доминиканская Республика, Израиль, 
Индонезия, Кабо-Верде Коста-Рика, Маврикий, Мавритания, Малайзия, 
Мексика, Мозамбик, Остров Мэн, Нигерия, Никарагуа, Парагвай, Синга-
пур, Тайланд, Тринидад и Тобаго, Фиджи, Чили). Из пластика выпускались 
только памятные банкноты в Бразилии, Гамбии, Гибралтаре, Китае, Лива-
не, Непале, Польше, Самоа, Северной Ирландии, Тайване, Шотландии, 
Шри-Ланке и на Соломоновых островах [9]. 

 

      
а                                                                 б 

 
Рис. 5. Создание BOPP:  

а – начальная стадия формирования пузыря; б – схема процесса 
 
Попытка соединить достоинства бумаги и пластика в одном мате-

риале привела к созданию гибридных субстратов – комбинации бумажного 
и полимерного субстрата. У этого типа есть слоистая структура, объеди-
няющая слои различных материалов. 

В 2008 году компания Louisenthal представила гибридный субстрат 
Hybrid®, который представляет собой бумажный лист, покрытый с обеих 
сторон тонкой пленкой (толщиной около 6 мкм) полиэстера (рис. 6) [1]. 
Данный субстрат прочнее бумаги, но позволяет применять все защитные 
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технологические приемы, использующиеся при производстве банкнот на 
бумажной основе, а также обладает высокой устойчивостью к загрязнению 
(превосходит наиболее распространенные сорта банкнотной бумаги в 10 
раз). 

 
 

Рис. 6. Структура субстрата Hybrid® 
 
Итальянская компания Fabriano разработала композитный трех-

слойный материал Fusion®. Как и Hybrid®, Fusion®, представляющий собой 
многослойный субстрат, основу которого составляет бумажный слой, рас-
положенный между двумя слоями полимера. На поверхность полимерного 
материала до начала процесса печати наносится специальное покрытие. 

Швейцарская фирма Landqart применила другое сочетание полиме-
ра и бумаги – полимерная пленка толщиной 40 мкм помещена между дву-
мя листами бумаги и прессуется под давлением, без применения клеящих 
веществ. Использование полимерной пленки позволило существенно уве-
личить механическую прочность этого гибридного субстрата. Кроме того, 
технология Durasafe® позволяет использовать защитные признаки, кото-
рые невозможно реализовать ни на бумажном, ни на полимерном субстра-
те. В 2015 году компания представила новый субстрат Durafort®, сочетаю-
щий 100 %-ную хлопковую бумагу с долговечной полимерной основой. 

В некоторых странах гибридными банкнотами представлен весь 
банкнотный ряд (Бермудские острова) или его часть (Гибралтар, еврозона, 
Ирак, Исландия, Казахстан, Катар, Монголия, Оман, Объединенные Араб-
ские Эмираты, Самоа, Свазиленд, Соломоновы острова, Таджикистан, 
Тонга, Фиджи, Ямайка), в некоторых на гибридном субстрате выпускались 
только памятные банкноты (Болгария, Марокко, Папуа-Новая Гвинея, Рос-
сия) [10]. 

Крупнейшие европейские производители банкнотных субстратов 
приведены в таблице. 

Для локального увеличения механической прочности наиболее уяз-
вимых участков банкнот (угловых и боковых кромок) делаются попытки 
использовать водяной знак. Компания Portals (бумагоделательное подраз-
деление De La Rue) запатентовала технологию Cornerstone® – нанесение 
водяных знаков в виде нескольких параллельных линий в углах банкнот, 
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которые наиболее подвержены износу в процессе обращения. Для увели-
чения прочности боковых кромок применяется Edgetone® – нанесение не-
скольких линий водяных знаков вдоль длинных сторон банкноты [1]. 

Таким образом, проблему быстрого износа банкнот производители 
защищенной бумаги пытаются решать различными способами. Поскольку 
стоимость банкноты на 65...80 % зависит от цены субстрата и используе-
мых защитных решений, основными тенденциями в производстве банкнот 
являются усиление их защиты и повышение долговечности за счет усо-
вершенствования субстрата. Все шире в банкнотном производстве приме-
няются гибридные субстраты, используются полимеры. 

 

Крупнейшие производители банкнотных субстратов в Европе 
 

Субстрат /  
валюта 

Производители 

Louisenthal Crane Fedrigoni  Гознак Landqart De la Rue 

Стандартная 
бумага 

Да Да Да Да Да Да 

Долговечная 
бумага 

Да Да Да Да Да Да 

Гибридный 
субстрат 

Да - Да Да Да - 

Полимер - - - - - Да 

Евро Да Да Да - Да Да 

Другая - Более 30 25 15 Более 30 Более 80 

 
Хотя пластиковые деньги превосходят бумажные в стойкости к по-

вреждениям и сроке службы, они значительно дороже в производстве, тре-
буют специальных печатных технологий, а также быстрее выводят из 
строя счетно-сортировальное оборудование. Многие специалисты считают, 
что применение бумажной подложки является менее дорогим и не менее 
эффективным путем защиты банкнот, позволяет использовать большее ко-
личество защитных признаков [6]. 

Центральные банки многих стран серьезно взвешивают все «плю-
сы» и «минусы» в отношении применения пластиковых банкнот. В неко-
торых случаях после использования пластиковых денег происходит воз-
врат к бумажным банкнотам. Ведущие мировые державы продолжают ис-
пользовать бумажные деньги, но изготовленные с помощью материалов и 
технологий, значительно изменяющих свойства бумаги. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ «МИКРОРЕЛЬЕФ – ХОДОВОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ» С ЦЕЛЬЮ СОЗДАНИЯ ВИБРОЗАЩИТЫ 

 
И.И. Малахов, М.В. Суковин 

 
Рассматривается проблема воздействия производственной вибрации на орга-

низм человека-оператора строительно-дорожной машины. Для моделирования при 
проектировании виброизоляторов на различных видах машин разработана математи-
ческая модель взаимодействия «микрорельеф – элементы ходового оборудования», 
реализованная в программном комплексе MATLAB. 

Ключевые слова: виброзащита, строительно-дорожная машина, ходовое обо-
рудование, микрорельеф, математическая модель. 

 
Одним из основных источников воздействия вибрации на кабину 

строительно-дорожной машины является взаимодействие ходового обору-
дования машины с микрорельефом [1]. При проектировании виброизоля-
торов кабины, кресла человекаоператора необходимо проведение машин-
ного эксперимента с целью определения эффективности применяемого 
устройства виброзащиты. Для отражения влияния микрорельефа на строи-
тельно-дорожную машину используются его математические модели, ко-
торые могут быть представлены детерминированными и стохастическо-
детерминированными функциями, а также записью реального случайного 
профиля. 

Детерминированные модели представляют собой математическое 
описание неровностей рельефа в виде детерминированных функциональ-
ных зависимостей вертикальных координат поверхности от горизонталь-
ных координат. Они менее достоверны по сравнению со стохастическими 
и имеют ограниченные возможности. Их в основном используют при под-
тверждении адекватности создаваемых математических моделей, анализе 
частотных характеристик исследуемых машин и качественных показателей 
систем управления рабочим органом [2]. 

Реальный случайный профиль представляет собой замеренные с 
определенным шагом вертикальные координаты поверхности относитель-
но принятой системы координат. Он имеет ограниченное применение и 
используется в основном при создании наземных транспортных средств. 

Для изучения строительно-дорожной машины наиболее удобно 
пользоваться стохастическо-детерминированной моделью земляного по-
лотна. При этом корреляционная функция профиля задается детерминиро-
ванной моделью, а по ней с использованием рекуррентных соотношений 
строится на ЭВМ псевдослучайный профиль. 
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Профиль местности делится на три составляющие – макропрофиль, 
микропрофиль и шероховатости. Макропрофиль состоит из длинных плав-
ных неровностей (длина волны от 100 м и более) и практически не вызыва-
ет колебаний машины. Микропрофиль состоит из неровностей (длина вол-
ны от 10 см до 100 м) и вызывает заметные колебания машины. Шерохова-
тости (длина волны менее 10 см) сглаживаются шинами  и не вызывают 
ощутимых колебаний машины [2,6]. 

В настоящее время накоплен обширный материал, описывающий 
статистические свойства различных типов грунтовых поверхностей. Мате-
матическому описанию микрорельефа посвящено много работ как в нашей 
стране, так и за рубежом [3]. 

Микропрофиль является случайной функцией протяженности 
пройденного пути l , и его принято рассматривать как случайную функ-
цию, удовлетворяющую следующим допущениям: функция стационарна; 
ординаты микропрофиля подчиняются нормальному закону распределе-
ния; длины неровностей ограничены по верхнему и нижнему пределам; 
микропрофиль меняется случайным образом только в вертикальной про-
дольной плоскости [7]. 

Для использования статических характеристик грунта в качестве 
возмущающего воздействия их целесообразно выражать в функции време-
ни t. При этом необходимо знать скорость движения V и использовать со-
отношение 

V
t

l= ,                                                        (1) 

где l  – длина пройденного пути. 
Достаточными статистическими характеристиками микропрофиля 

дороги являются его корреляционная функция R(l ) и спектральная плот-
ность S(ω). 

Корреляционная функция дает представление об изменении микро-
профиля по длине участка (или случайного колебательного процесса во 
времени), другая характеристика (спектральная плотность дисперсий) дает 
представление о частоте повторения длин неровностей (о преобладающих 
частотах или случайном процессе). Аргументом спектральной плотности 
является так называемая частота дороги ("путевая  частота") 

l

π⋅=ω 2 .                                                     (2) 

Для аналитической поверхности, представленной в виде 

),( zxyy = ,                                                   (3) 

где x, z – продольная и поперечная координаты точки поверхности с верти-
кальной координатой y, двумерная корреляционная функция имеет вид 
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где σ – среднеквадратическое отклонение исходного профиля; β,α  – коэф-
фициенты затухания и периодичности корреляционной функции;  h – шаг 
дискретности времени. 

Для моделирования микрорельефа используется стохастическо-
детерминированная модель [4]. 

На основании уравнений (9), (10) в программном комплексе 
MATLAB разработана подсистема, алгоритм работы которой представлен 
на рис. 1.  Диалоговое окно программы представлено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Блок-схем подсистемы, моделирующей микрорельеф 
 

В подсистеме заданы корреляционные функции четырех типов 
микрорельефа: № 1 – асфальтовое покрытие хорошего качества, № 2 – це-
ментно-бетонное покрытие, № 3 – булыжное покрытие с впадинами и бу-
грами, № 4 – булыжник удовлетворительного качества. 
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Полученная математическая модель "микрорельеф – элементы хо-
дового оборудования строительно-дорожной машины" и реализованная в 
программном комплексе MATLAB  позволяет рассчитывать  силы, дейст-
вующие на элементы ходового оборудования, в зависимости от скорости и 
типа микрорельефа, по которому движется строительно-дорожная машина. 
Данная программа является полезной при определении вибрационной на-
грузки на человека-оператора на этапе проектирования различного типа и 
назначения строительно-дорожных машин. 
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Ниже приведены результаты теоретических исследований  точности 
профилирования эвольвентных червячных фрез в зависимости от метода 
их расчета. 

Важнейшим свойством эвольвентного зацепления является то, что 
зубья колеса с эвольвентным профилем могут правильно зацепляться 
только с зубьями колеса, имеющего эвольвентный профиль, или с зубьями 
рейки с прямолинейным профилем. В данном случае под правильностью 
зацепления понимается, что при равномерном движении  ведущего звена 
(вращательном для колеса или прямолинейном для рейки) ведомое звено 
будет также равномерно двигаться (вращаться колесо или двигаться по-
ступательно рейка). 

В отличие от других видов зацеплений правильность эвольвентного 
зацепления не нарушается при изменении расстояния между звеньями. 

Поверхности зуба обрабатываемого колеса и производящая поверх-
ность  основного червяка фрезы имеют точечный контакт. 

В процессе согласованных вращательных движений точка контакта 
на поверхности обрабатываемого зуба опишет контактную линию. В ре-
зультате движения подачи такая линия смещается вдоль зуба колеса. Об-
работанная поверхность зуба колеса представляет собой геометрическое 
место всех этих линий контакта. 

Таким образом, обработанная поверхность зуба колеса  будет пред-
ставлять собой геометрическое место всех линий контакта, образующихся 
в результате наличия продольной подачи. 

На производящей поверхности фрезы точка контакта также образу-
ет контактную линию, которую следует рассматривать как теоретическую, 
не имеющую материального воплощения. 

Материальными будут только точки на режущих кромках, они же 
профилирующие. Эти точки являются точками пересечения режущих кро-
мок фрезы с вышеуказанной линией контакта. Вследствие такого явления 
профиль обработанного зуба детали получит огранку. Размеры огранки за-
висят от числа зубьев червячной фрезы, формирующих профиль детали. 
Чем больше зубьев участвует в процессе формирования профиля детали, 
тем меньше высота гребешков огранки по высоте обрабатываемого зуба. 

В результате смещения режущих кромок фрезы, обусловленного 
движением продольной подачи, образуются гребешки вдоль обрабатывае-
мого зуба. Их высота в первую очередь зависит от принятой продольной 
подачи и диаметра червячной фрезы. 

Для уменьшения высоты гребешков возможно применять диаго-
нальные подачи, в результате которых будут смещаться профилирующие 
точки режущих кромок. Это приведет к более равномерной их загрузке и 
повышению стойкости фрезы. 
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Однако для реализации такой подачи необходимы соответствую-
щие возможности зубофрезерного станка с соответствующей его настрой-
кой, червячная фреза должна иметь увеличенную длину, следовательно, 
болшее число зубьев участвует в работе. В результате будет увеличиваться 
накопленная погрешность осевого шага. 

Согласно принципу Оливье между двумя сопряженными поверхно-
стями может располагаться третья поверхность, имеющая с ними общий 
контакт. Применительно к эвольвентной винтовой паре со скрещивающи-
мися осями «колесо – червячная фреза» такой вспомогательной поверхно-
стью может быть поверхность прямобочной рейки. Боковые поверхности  
такой рейки будут иметь линейный контакт как с поверхностью обрабо-
танного колеса, так и с производящей поверхностью червячной фрезы.  
Эти линии будут пересекаться в общей точке контакта всех трех поверхно-
стей. 

Использование этих положений позволяет существенно упростить 
расчеты обкаточного инструмента. По заданному тоцовому профилю зубь-
ев детали и выбранному радиусу начального цилиндра рассчитывается 
профиль вспомогательной рейки в нормальной плоскости. Затем по вы-
бранным начальному радиусу инструмента и углу скрещивания осей рас-
считывается его торцовый профиль.  Для эвольвентного зацепления, при 
котором профиль вспомогательной рейки является прямобочным, стало 
возможным стандартизировать его: «исходный реечный контур» для дета-
ли и «исходный производящий контур» для инструмента. 

Это позволило создать целые системы проектирования зубчатых 
передач и зуборезных инструментов. Однако при расчете зуборезных ин-
струментов для сокращения времени проектирования часто используют 
упрощения. Например, основной червяк червячной фрезы, который дол-
жен быть эвольвентным, заменяют архимедовым, имеющим в осевом се-
чении прямолинейный профиль. Режущую кромку фрезы в ее передней 
плоскости также заменяют прямолинейной для более удобного ее контро-
ля. Чтобы уменьшить погрешность профиля фрезы для многих червячных 
фрез, передний угол принимается равным нулю. В результате ухудшаются 
условия резания, что снижает стойкость таких фрез. 

Для твердосплавных фрез требуется упрочнение режущих кромок, 
поэтому должны приниматься отрицательные значения передних углов. В 
связи с этим возникла задача выявить степень влияния основных  
параметров червячной фрезы на отклонения ее профиля от теоретически 
требуемого при замене теоретических криволинейных кромок на прямоли-
нейные.  

На основе разработанных теоретически точных зависимостей для 
расчета червячных фрез в различных плоскостях проведен анализ степени 
влияния лимитирующих параметров фрез на отклонение профиля от теоре-
тически точного. Расчеты необходимо производить по теоретически точ-
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ным зависимостям и с большим числом значащих цифр. Как показали ис-
следования, наибольшее влияние на отклонение профиля от теоретическо-
го оказывают диаметр фрезы и передний угол (рис. 1, 2). В качестве типо-
вого примера на рис. 1 и 2 приведены графики, иллюстрирующие степень 
влияния этих параметров для фрезы m=4. Как видно из схемы (рис. 1, 2), с 
уменьшением диаметра и увеличением абсолютного значения переднего 
угла отклонения профиля возрастают. 

На практике профиль зуба на левой и правой сторонах пластинки 
делают прямолинейным и с одинаковым углом, в то время как в теории эти 
углы должны быть различны. Это обстоятельство вносит серьезные по-
грешности нарезаемого зуба. Это одно из ограничительных факторов эф-
фективного использования твердосплавных пластинок.  

На основе анализа возможных путей повышения эффективности 
можно предложить 2 пути решения вопроса по применению двухсторон-
них пластинок.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние диаметра на величину отклонения профиля червячной 
фрезы: m = 4 мм,  γγА = -15°, число заходов z0=1 

(1 – теоретически точный профиль; 2 – профиль фрезы  
при замене его прямолинейным) 

 

Первый путь: применять 2 корпуса с совершенно одинаковыми па-
раметрами, но 1 корпус должен быть правозаходный, второй левозаход-
ный. В этом случае пластинки можно использовать двусторонние, одну 
сторону на одном корпусе, другую на втором корпусе. Это сократит расход 
пластинок примерно в два раза. 

Второй путь является более сложным. Боковые стороны неперета-
чиваемых твердосплавных пластинок следует изготавливать винтовыми. 
Их параметры должны быть строго рассчитаны из условия, чтобы при по-
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вороте вдоль продольной оси сохранялись требуемые углы профиля. Реа-
лизовать такую форму пластинок можно при заточке их  в специальном 
технологическом корпусе, параметры которого должны быть строго рас-
считаны. 

 

 
 

Рис.2. Влияние абсолютного значения переднего угла на величину  
отклонения профиля червячной фрезы: Da0=125 мм, m = 4 мм, z0=1  
(1 – теоретически точный профиль; 2 – профиль фрезы при замене  

его прямолинейным) 
 
Для того чтобы повысить точность таких фрез и получить требуе-

мую форму и размеры задних поверхностей, необходимо решить вопрос 
технологического плана, а именно провести расчет профиля шлифовально-
го круга и его установки, при котором будет обеспечена требуемая точ-
ность. Комплекты пластинок при шлифовании должны обрабатываться за 
одну установку. 

Чтобы снизить накопленную погрешность шагов пластинки при 
эксплуатации, при заточке и шлифовании задней поверхности, пластинки 
должны располагаться в одном и том же порядке. Для этого необходимо 
нумеровать на каждой пластинке её порядковый номер и номер гнезда, в 
котором она должна располагаться. 

Наиболее эффективным способом использования подобных фрез 
можно считать изготовление твердосплавных реек, на которых располага-
ются режущие зубья, возможно также составление таких реек пластин, 
склеенных в одну рейку. При этом, конечно, необходимо учитывать тол-
щину слоя термостойкого клея между пластинками.  

Одним из путей более экономного расхода пластинок можно счи-
тать возможность их перешлифовки по задней поверхности с последую-
щим покрытием или без него. 

Использование предложенных рекомендаций может существенно 
повысить точность червячных фрез. 
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ОСОБЕННОСТИ МНОГОКАНАЛЬНОГО ИЗМЕРЕНИЯ 

И РЕГИСТРАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПРОЦЕССЕ 
ШЕВИНГОВАНИЯ-ПРИКАТЫВАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 

А.А. Маликов, А.В. Сидоркин 
 

Рассмотрены практические аспекты построения измерительной системы, 
предназначенной для непрерывного многоканального измерения и регистрации темпе-
ратуры вращающихся частей технологических систем. Уделено существенное внима-
ние конструкции оправки и токосъемного узла, используемых для передачи слаботоч-
ного сигнала с нескольких термометров сопротивления, установленных на вращаю-
щемся инструменте – шевере-прикатнике.  

Ключевые слова: измерение, сигнал, температура, шевингование-
прикатывание, вращающийся объект, датчик, термометр сопротивления. 

 
Уходят в прошлое классические методы непосредственной регист-

рации величины изменений сопротивлений различных датчиков, основан-
ные на использовании автоматических самопишущих мостов со следящей 
системой уравновешивания, а также комплексов, состоящих из преобразо-
вателей и устройств шлейфовой регистрации на световом и бумажном но-
сителях. 

В XXI веке тенденция преобразования аналоговых сигналов в циф-
ровые, обработка и регистрация их в памяти ПЭВМ (на внешних или внут-
ренних носителях) становится практически всеобъемлющей.  

Как и в случае измерений температуры вращающихся частей техно-
логических систем, подробно рассмотренном в статье [1], в составе изме-
рительной системы, помимо объекта измерения – шевера-прикатника и ус-
тановленных на нем термометров сопротивления, присутствуют преобра-
зователь «сопротивление – напряжение» и аналогово-цифровой преобразо-
ватель, сопряженный с ПЭВМ посредством интерфейса USB – так назы-
ваемый USB-осциллограф. Преобразователь «сопротивление – напряже-
ние» должен запитываться от высокостабильного двуполярного источника 
питания, выдающего напряжения порядка ±12…15 В при токе нагрузки  
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дает возможность использования стандартных 50-омных соединительных 
кабелей 6, оканчивающихся с обеих сторон кабельными отечественными 
вилками типа СР50-74ПВ либо импортными – BNC.   

USB-осциллограф 10 является, по сути, аналогово-цифровым пре-
образователем с развитым программным интерфейсом, реализованным в 
виде пакета прикладных прогамм «USB-осциллограф». Используемая ав-
торами модель USB-осциллографа «DisCo2» выпускается производствен-
ной фирмой «Трейд-М» (г. Тула) и является практичным и недорогим при-
бором, позволяющим в двухканальном режиме отслеживать и производить 
оцифровку сигналов любой формы с частотой до 20 кГц на канал. Величи-
на этого параметра является более чем достаточной для осуществления 
измерений в рассматриваемой области. Прибор обладает основными тех-
ническими характеристиками, которые отражены в таблице. 

 

Основные технические характеристики  
USB-осциллографа «DisCo2» 

 

Количество каналов  2 

Частота дискретиза-
ции 

100 Гц … 200 кГц 

Глубина памяти: 
  - чтение через бу-
фер;  
 - потоковое чтение 

 
1126 отсчетов/канал (1 канал), 563 oтсетов/канал  

(2 канала) 
64K отсчетов/канал (1 или 2 канала) 

Входное напряжение -20 ... +20 В (аппаратно 2 поддиапазона) 

Разрядность АЦП  10 бит 

Основная погреш-
ность 

0,125 % 

 
Оцифрованные результаты измерений напряжения, прямо пропор-

ционального величине сопротивления термометра, а, следовательно, и из-
меряемой температуре, передаются по USB-интерфейсу на ПЭВМ 11 (на-
пример, форм-фактора «Ноутбук»). Эти результаты могут быть визуализи-
рованы в режиме «Цифрового осциллографа» окне пакта «USB-
осциллограф», установленного на ПЭВМ (рис. 5). При этом становится 
возможным осуществление оперативного контроля температурных пара-
метров процесса механической обработки. Для осуществления контроля 
рассматриваемых параметров на протяжении всего цикла обработки удоб-
но использовать режим «Самописец», позволяющий сохранять оцифро-
ванные данные в формате, удобном для восприятия другими приложения-
ми, например, Microsoft Excel.   
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Рис. 5. Аналогово-цифровой тракт измерительного комплекса  
 

Питание преобразователя и усилителя 8, как уже было отмечено 
выше, осуществляется от внешнего высокостабильного БП, обеспечиваю-
щего также высокие точностные показатели работы измерительной схемы. 
Во избежание возникновения помех и наводок все тракты измерительной 
системы соединены между собой экранированными кабелями, экраны ко-
торых, а также экранированные корпуса измерительных приборов и уст-
ройств заземлены, кроме того, заземляется также нулевой провод двупо-
лярного источника питания.    
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АКУСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

А.С. Дударев 
 

В соответствии с актуальными экологическими требованиями стандарта 
ИКАО приводится анализ звукопоглощающих конструкций авиационных двигателей. 
Проделаны расчеты конструктивных характеристик элементов звукопоглощающих 
конструкций, содержащих резонаторы Гельмгольца для определения частот спектра 
гашения шума. Предложенная методика позволяет назначить конструктивные пара-
метры звукопоглощающих конструкций, а именно длины горловины, площадь сечения 
горловины, объёма резонатора в соответствии с требуемыми частотами поглощения 
звука для высокочастотной и низкочастотной областей. Показано, что влияние объе-
ма полости резонатора превалирует над влиянием площади сечения горловины при от-
носительно больших (свыше 3 мм) длинах горловины.  

Ключевые слова: резонатор Гельмольца, звукопоглощающая конструкция, 
спектр, частота, шум, звук, горловина, гашение.  

 

При развитии конкурентоспособной авиационной техники и в усло-
виях ужесточения международных экологических стандартов, устанавли-
ваемых ИКАО, проблема нахождения акустических свойств звукопогло-
щающих конструкций (ЗПК) самолётов очень актуальна. 





Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 3 
 

 158 

Результаты математического моделирования в среде Matchcad резо-
натора Гельмгольца при фиксировании одного из параметров, входящих в 
выражение (1), и при изменении двух других приведены в виде графиков 
на рис. 2 – 4. 

Вначале рассмотрим зависимость собственной частоты от площади 
поперечного сечения горловины. Зафиксируем объем полости резонатора 
на уровне V = 50 см3. Если изменять длину горловины L в диапазоне от 0,1 
до 10 мм, то получим семейство кривых, приведенных на рис. 2, из рас-
смотрения которого можно сделать следующие выводы. 

 

     
а        б 

 
Рис. 2. Зависимость частоты собственных колебаний 

резонатора Гельмгольца от площади поперечного сечения 
горловины при фиксированном объеме полости резонатора  
для высокочастотной (а) и низкочастотной (б) областей 

 
Для гашения шума в высокочастотном диапазоне (свыше 2,5 кГц) 

длина горловины должна составлять не более десятых долей миллиметра. 
Горловины с длинами в пределах 1…10 мм позволяют гасить шум в диапа-
зоне частот f = 200 Гц…2,5 кГц. Для гашения низкочастотных колебаний (f 
< 100 Гц) необходима длина горловины не менее 10 мм. 

Если зафиксировать длину горловины на уровне L = 5 мм, то при 
изменении объема полости резонатора в пределах V = (0,1…100) см3 полу-
чаем семейство кривых, из рассмотрения которых можно сделать следую-
щие заключения. 
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Для гашения шума в высокочастотной области значение величины 
объема полости резонатора должно быть в диапазоне от 0,5 до 10 см3. По-
лости резонатора с объёмами в пределах от 10 до 50 см3 позволяют обеспе-
чить гашение шума практически во всем диапазоне частот. Гашение шума 
на низких частотах (f = 100 Гц) обеспечивают полости с объемом 60… 
80 см3.  

Можно утверждать, что для гашения шума в высокочастотной об-
ласти необходимо иметь резонаторы Гельмгольца с длиной горловины в 
пределах нескольких десятых долей миллиметра и объемом полости при-
мерно 5 см3. Большая часть резонаторов должна иметь длины горловин в 
пределах 1…10 мм при объёмах полостей 10…50 см3.  В то же время наи-
более низкие частоты гасятся резонаторами, имеющими длину горловины 
примерно 10 мм при объёме полости 60…80 см3.  

Перейдем к рассмотрению зависимости собственной частоты резо-
натора от объёма его полости. Вначале зафиксируем площадь поперечного 
сечения горловины на уровне S = 50 мм2. Если изменять длину L резонато-
ра в пределах от 0,1 до 10 мм, получаем семейство кривых, приведенных 
на рис. 3. Из рассмотрения приведенных зависимостей очевидно, что соб-
ственная частота резонатора резко падает при увеличении объема полости 
до 5 см3, а увеличение объема полости свыше 40 см3 практически не влияет 
на собственную частоту резонатора.  

Средние частоты в спектре шума могут быть погашены резонато-
рами, имеющими объем полости от 5 до 40 см3. При этом длины горловин 
резонаторов могут находиться в пределах от 2 до 5 мм. Если объём полос-
ти резонатора не превышает 5 см3, то шум в высокочастотной части спек-
тра может быть погашен практически при любой длине горловины. При 
этом обеспечить снижение собственной частоты резонатора в целях гаше-
ния наиболее низкочатотных шумов увеличением длины горловины не 
удается (в пределах наложенных конструктивных ограничений).  

Зафиксируем длину горловины резонатора на уровне L = 5 мм и бу-
дем изменять площадь поперечного сечения горловины S от 1 до 100 мм2. 
Получаем семейство кривых, из рассмотрения которых можно сделать за-
ключение, что к резкому снижению собственной частоты резонатора при-
водит увеличение объема полости до 5 см3, а изменение объема полости в 
пределах 50…100 см3 на собственную частоту резонатора практически не 
влияет. При этом практически весь диапазон частот может быть перекрыт 
резонаторами,  имеющими площадь поперечного сечения горловины в 
пределах 1…10 мм2. 

Получаем следующие выводы: для гашения шумов в наиболее низ-
кочастотной части спектра необходимо иметь резонаторы с площадью по-
перечного сечения горловины примерно 1 мм2 и длиной примерно 10 мм, а 
высокочастотные шумы целесообразнее всего гасить резонаторами, 
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имеющими площадь поперечного сечения горловины примерно 10 мм2, 
выбирая длину горловины из конструктивных соображений. При этом объ-
ем полостей для гашения высокочастотных шумов должен быть не более  
5 см3, а для гашения низкочастотных шумов – не менее 50 см3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость частоты собственных колебаний 
резонатора Гельмгольца от объема V его полости при различных  

длинах L и фиксированной площади поперечного сечения 
горловины 

 
Наконец, рассмотрим зависимость собственной частоты резонатора 

от длины его горловины. Вначале зафиксируем величину площади попе-
речного сечения горловины на уровне S = 50 мм2.  Изменяя объём полости 
резонатора V от 10 до 100 мм3, получим семейство кривых, показанных на 
рис. 4, из рассмотрения которых следует, что собственная частота резона-
тора резко возрастает при уменьшении длины горловины от 1 мм до долей 
миллиметра. С другой стороны, увеличение длины горловины в диапазоне 
от 3 до 10 мм приводит к весьма медленному снижению собственной час-
тоты резонатора. При этом резонаторы с длиной горловины 1…3 мм по-
зволяют гасить шум в наиболее широкой полосе частот. 

Если теперь при  фиксированном объеме резонатора V = 50 мм3 по-
строим семейство кривых, соответствующих изменению площади попе-
речного сечения горловины S в пределах от 1 до 100 мм2, то полученные 
кривые будут свидетельствовать о том, что шум практически во всем диа-
пазоне частот может быть погашен при измерении длины горловины резо-
натора  в пределах от 1 до 10 мм. 
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Рис. 4. Зависимость частоты собственных колебаний 
резонатора Гельмгольца от длины его горловины L   

при  различных объемах V полости и фиксированной площади 
 сечения горловины 

 
В целом, объем полости резонатора и площадь сечения его горло-

вины влияют на собственную частоту резонатора разнонаправленно. Влия-
ние объема полости превалирует над влиянием площади сечения горлови-
ны при относительно больших (свыше 3 мм) длинах горловины. Наоборот, 
при малых (менее 1 мм) длинах горловины влияние площади сечения гор-
ловины на собственную частоту резонатора превалирует над влиянием на 
этот параметр объема полости резонатора.  

Анализ графиков зависимостей собственной частоты резонаторов 
от их размеров позволяет целенаправленно подбирать размеры отдельных 
резонаторов Гельмгольца послойно, а также общие размеры звукопогло-
щающего элемента таким образом, чтобы гашению подвергались заранее 
выбранные частоты, определенные на основе анализа спектра шума.  

Наболее распространённая конструкция резонаторных поглотите-
лей – перфорированный лист, расположенный на расстоянии от стенки [7, 
8]. Такая конструкция может рассматриваться как ряд резонаторов [6]. 

На рис. 5 представлена расчетная схема фрагмента ЗПК сэндвиче-
вой конструкции с одним слоем перфорированых отверстий (существуют 
более сложные ЗПК с двумя рядами соосных отверстий).  

На основании выражений из [6], после подстановки параметров 
листа с резонаторными поглотителями (рис. 5) для равномерного распре-
деления отверстий в перфорированном листе резонаторная частота 
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ACOUSTIC ANALYSIS OF THE SOUND-ABSORBING PANELS 
 

A.S. Dudarev 
 

The article in accordance with relevant environmental requirements of the ICAO 
standard provides an analysis of sound-absorbing structures of aircraft engines. Done calcu-
lations of structural characteristics of the elements of absorbent structures comprising reso-
nators of Helmholtz to determine the frequency spectrum of the noise damping. The proposed 
method allows to assign the design parameters of the sound-absorbing structures, namely, the 
length of the neck, the cross-sectional area of the neck, the volume of the resonator in accor-
dance with the required frequencies, the sound absorption for high-frequency and low-
frequency areas. It is shown that the influence of the cavity volume of the resonator prevails 
over the influence of cross-sectional area of the neck with a relatively large (over 3 mm) 
lengths of the neck. 

Key words: resonator of Helmholtz, sound design, range, frequency, noise, sound, 
mouth, quenching. 
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ВИРТУАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ СНЯТИЯ СТАТИЧЕСКИХ  
И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЕЙ 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 

И.В. Попов, П.В. Толмачев, Р.Н. Хмелев 
 

Разработан виртуальный стенд для снятия статических и динамических ха-
рактеристик ДВС различных типов. Программное обеспечение стенда базируется на 
имитационной динамической модели ДВС. Приведены результаты практического ис-
пользования стенда для снятия статических и динамических характеристик ДВС. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, статические и динамиче-
ские характеристики, виртуальный стенд. 

 
Мощностные и экономические показатели двигателей внутреннего 

сгорания, а также показатели, характеризующие статические и динамиче-
ские нагрузки на детали, их тепловую напряженность, шумоизлучение, 
дымность и токсичность, оказывают существенное влияние на эксплуата-
ционные характеристики приводимых ими машин [1]. По этим показате-
лям  оценивают эксплуатационные характеристики ДВС, степень их кон-
структивного совершенства и устанавливают соответствие двигателя тому 
или иному назначению. Для технических систем, функционирующих в ус-
тановившихся и переходных режимах, выделяют статические и динамиче-
ские характеристики.  

К основным статическим характеристикам ДВС относятся скорост-
ные, нагрузочные, регулировочные, регуляторные и многопараметровые 
(комбинированные). Эти характеристики получают для установившихся 
режимов работы ДВС в виде графиков зависимости показателей работы 
двигателя от одного из параметров, характеризующих режим его работы 
[1]. Традиционными методами определения статических характеристик 
ДВС являются методы стендовых испытаний в соответствии с ГОСТ 
14846-81 «Двигатели автомобильные», ГОСТ 18509-88 «Дизели трактор-
ные и комбайновые». В состав оборудования и приборов стенда входят 
тормоз и устройства для измерения крутящего момента, расходов топлива 
и воздуха, частоты вращения вала двигателя. Тормоз позволяет имитиро-
вать нагружение двигателя тем или иным потребителем (генератором, 
трактором, автомобилем, судном, комбайном). 
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В то же время большинство ДВС значительную часть времени ра-
ботают на неустановившихся режимах (пуска, разгона, наброса-сброса на-
грузки, периодического изменения сопротивления), для которых характер-
но изменение внешней нагрузки, существенно влияющее на основные по-
казатели двигателей. Для их обозначения при совпадении условий данного 
режима с условиями определения статистических характеристик исполь-
зуют принятые термины с добавлением слова «динамическая». Это указы-
вает на дополнительную зависимость показателей двигателя как от време-
ни, так и условий работы с конкретным потребителем мощности [2]. Ди-
намическая характеристика позволяет решать ряд тягово-динамических за-
дач в широком диапазоне изменения нагрузок и оборотов двигателя при 
его работе в различных условиях [2]. 

В процессе исследования влияния неустановившейся нагрузки на 
двигатель широко используется метод сравнения показателей ДВС при ус-
тановившихся и неустановившихся режимах. Стационарная характеристи-
ка, снятая согласно ГОСТ 18509-88, является эталонной, к которой должны 
стремиться параметры ДВС в неустановившемся режиме [3]. Также для 
анализа неустановившихся режимов используется ГОСТ Р 55231-2012 
«Системы автоматического регулирования частоты вращения (САРЧ) су-
довых, тепловозных и промышленных двигателей внутреннего сгорания». 
Исследования САРЧ проводятся при испытании двигателей по ГОСТ Р 
53639-2009 «Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Приемка. Мето-
ды испытаний». В качестве оборудования дополнительно применяются 
гидротормозы, электрические или торсионные динамометры, тахометры, 
счетчики оборотов, максиметры, механические и электрические индикато-
ры для измерения максимального давления сгорания и давления в конце 
сжатия [3]. 

В соответствии с изложенным получение статических и динамиче-
ских характеристик ДВС традиционными способами требует дорогостоя-
щего оборудования и существенных временных затрат. В этой связи для 
определения характеристик ДВС актуальным является применение мето-
дов вычислительного эксперимента и виртуальных лабораторных стендов, 
которые могут рассматриваться как альтернатива натурным эксперимен-
там и стендам. 

В данной работе для построения характеристик ДВС различных ти-
пов предлагается использовать вычислительные эксперименты на вирту-
альном стенде, что позволит существенно сократить материальные и вре-
менные затраты, связанные с натурными экспериментами.  

Интерфейс разработанного программного обеспечения приведен на 
рис. 1 и 2. Управление работой стенда осуществляется путем изменения 
нагрузки (момента сопротивления) дискретным образом или по заданному 
закону, а также воздействием на орган управления подачей топлива. За-
пуск стенда и его выключение осуществляются при помощи соответст-
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вующих кнопок. Текущие значения нагрузки и подачи топлива отобража-
ется во время работы под соответствующими органами управления двига-
телем. 

В качестве математического описания использовалась имитацион-
ная динамическая модель ДВС [4], которая позволяет установить связи как 
основных конструктивных и эксплуатационных параметров, так и пара-
метров систем двигателя с его статическими и динамическими характери-
стиками. Значения основных конструктивных и эксплуатационных пара-
метров ДВС задаются с помощью соответствующих элементов меню. Ре-
зультаты работы ДВС отображаются в виде графиков моментов (движуще-
го и момента сопротивления) и угловой скорости. Также осуществляется 
запись основных показателей работы ДВС  в текстовый файл. 

В качестве примера на рис. 1 – 4 приведены результаты вычисли-
тельных экспериментов по исследованию установившихся и переходных 
режимов работы дизеля ТМЗ-450Д. В данном случае установившийся ре-
жим работы ДВС может быть  получен как частный случай переходного 
путем воздействия на органы управления двигателем с целью обеспечения 
постоянства средней угловой скорости и равенства движущего момента 
моменту сопротивления.  
 

 
 

Рис. 1. Имитация установившегося режима работы двигателя 
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Рис. 2. Имитация переходного режима работы двигателя 
(ступенчатый наброс нагрузки) 

 
На рис. 3 и 4 в виде статических и динамических характеристик    

[5, 6] приведены результаты расчета установившихся и переходных режи-
мов работы дизеля ТМЗ-450Д. 

Исследование нагрузочных характеристик (рис. 3) позволяет опре-
делить оптимальный нагрузочный режим работы двигателя, характеризуе-
мый зоной минимальных расходов топлива, а также определить способы 
улучшения топливной экономичности двигателя.  

Результаты, приведенные на рис. 3, позволяют сделать вывод об 
адекватности математической модели реальному объекту и возможности 
ее использования для проектировочных расчетов ДВС. 

На рис. 4 представлены результаты вычислительного эксперимента 
по исследованию переходных режимов работы дизеля ТМЗ-450Д с всере-
жимным регулятором частоты вращения двигателя. На режиме холостого 
хода имитировался ступенчатый наброс и сброс 100 % нагрузки. По ре-
зультатам эксперимента определялись такие динамические характеристи-
ки, как время переходного процесса и наклон регуляторной ветви [6]. 

Кроме исследований и проектировочных расчетов ДВС, виртуаль-
ный стенд для снятия статических и динамических характеристик ДВС 
широко используется в учебном процессе кафедры «Автомобили и авто-
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Разработанное математическое и программное обеспечение может 
дополняться по мере решения новых задач. 
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THE VIRTUAL STAND FOR REMOVAL OF STATIC AND DYNAMIC                         
CHARACTERISTICS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

 
I.V. Popov, P.V. Tolmachev, R.N. Khmelev 

 
The article is devoted to the development of virtual stand for removal of static and 

dynamic characteristics of ICE of different kinds. The software of stand is founded on simula-
tion dynamic model of ICE. The results of practical using stand for removal of static and dy-
namic characteristics of ICE are also presented.   

Key words: internal combustion engine, static and dynamic characteristics, virtual 
stand. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ  
ДЕПРЕССОРНО-ДИСПЕРГИРУЮЩИХ ПРИСАДОК  
ДЛЯ НИЗКОЗАСТЫВАЮЩИХ ДИЗЕЛЬНЫХ ТОПЛИВ 

 
В.Р. Гилязова, Н.Ф. Орловская, Е.В. Цыганкова 

 
Проведен сравнительный анализ эффективности действия депрессорно-

диспергирующих присадок производства зарубежных и российских фирм при концен-
трации в базовом дизельном топливе 150 г/т. Наилучшим образом, по данным авто-
ров, зарекомендовала себя присадка Dodiflow 5817. Испытания не выявили отклонений 
низкотемпературных свойств базового дизельного топлива с присадкой Dodiflow 5817 
от требований ГОСТ 32511-2013, седиментационная устойчивость по методике СТО 
11605031-041-2010 была удовлетворительной. 

Ключевые слова: депрессорно-диспергирующие присадки, седиментационная 
устойчивость, предельная температура фильтруемости. 

 
Климатические условия РФ обусловливают большую потребность в 

высококачественных низкозастывающих дизельных топливах, которая  (по 
даннымА.П.Кинзуля и др.) обеспечивается менее чем наполовину.  

Для дизельных топлив требуемые показатели низкотемпературных 
характеристик достигаются в результате снижения содержания высококи-
пящих н-парафинов С18

+ при оптимальном соотношении с н-парафинами 
С10 -С15, углеводородами изостроения и моноциклическими аренами, кото-
рые являются растворителями высококипящих алканов [1]. 

На 19 из 30 крупных российских НПЗ для улучшения низкотемпе-
ратурных свойств дизельных топлив «обрезают» конечные фракции летне-
го дизельного топлива (320...360 ⁰С) с потерей 10 % потенциала, получая 
топливо с температурой застывания минус 35 ⁰С или с потерей 20 % по-
тенциала при «обрезании» фракции 280...360 ⁰С для получения дизельного 
топлива с температурой застывания минус 45 ⁰С [5]. 
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Процессы карбамидной и цеолитной депарафинизации позволяют 
получать дизельные топлива с удовлетворительными низкотемпературны-
ми свойствами, но их выход снижается на 20...30 %. Добавление более лег-
ких фракций малоэффективно для снижения температуры помутнения, что 
объясняется слабой растворимостью высокоплавких н-парафинов. 

Традиционно применяемые депрессорные присадки (полиметакри-
латы, сополимеры винилацетата с этиленом и др.) снижают температуру 
застывания и предельную температуру фильтруемости дизельных топлив. 
Однако они не предотвращают их расслоения во время холодного хране-
ния. Это связано с тем, что мелкодисперсные системы обладают большим 
избытком поверхностной энергии и в них самопроизвольно идут процессы 
укрупнения частиц. В результате укрупнения частиц парафинов происхо-
дит их седиментация, и топливо делится на два слоя: верхний, светлый и 
нижний, мутный, обогащенный парафинами. Оба слоя подвижны, но при 
отборе топлива из нижнего слоя двигатель работает с перебоями. Пробле-
му повышения седиментационной устойчивости дизельного топлива в 
процессе холодного хранения решают с помощью специальных добавок, 
диспергаторов парафинов. Эффект от их применения состоит в образова-
нии очень мелких кристаллов парафинов и предотвращении их агрегации в 
течение длительного времени, что обусловливает большую седиментаци-
онную устойчивость образующейся дисперсии парафина в дизельном топ-
ливе. 

Таким образом, современные топливные композиции должны со-
держать депрессорную присадку и диспергатор парафинов. Депрессорно-
диспергирующие присадки призваны обеспечивать необходимый уровень 
седиментационной устойчивости дисперсии парафинов в дизельном топ-
ливе в условиях холодного хранения. 

В 2014 г. в России вступил в действие ГОСТ Р55475 на депарафи-
нированное зимнее и арктическое дизельное топливо, а с 2015 г. в странах 
Таможенного союза на производство зимнего дизельного топлива вводится 
ГОСТ 32511-2013. Топливо дизельное ЕВРО [2]. 

Депрессорные присадки вводят в зимние и арктические дизельные 
топлива, выпуск которых в РФ составляет около 13 млн т/год. Эти присад-
ки вводят только в топлива, выработку которых невозможно осуществить 
путем подбора компонентного и фракционного состава; таких топлив око-
ло 4 млн т/год. При рабочих концентрациях депрессорных присадок 
200…400 г/т потребность в них оценивается в 1200 т/год [3].  

При производстве дизельных топлив в России в большинстве слу-
чаев используются зарубежные депрессорные присадки. ВЭС-410Д – одна 
из немногих отечественных присадок, сравнимых по эффективности с за-
рубежными образцами. Ее выпускает по технологии ВНИИ НП ОАО «Ан-
гарский завод катализаторов и органического синтеза», однако к ней не 
подобран диспергатор парафинов [3]. 
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Каждый НПЗ выпускает уникальное по составу дизельное топливо, 
к которому необходимо подбирать оптимальные депрессорную и диспер-
гирующую присадки. 

На ОАО «Ачинский НПЗ» в недавнем прошлом исследовались низ-
котемпературные свойства дизельного топлива с различной дозировкой 
присадок Dodiflow 5817, Dodiflow 5416, Dodiflow 4838, Dodiflow 5767, Do-
diflowLC 4301, Dodiflow 5380,Dodiflow 5603, Dodiflow 5747; Dodiwax 4500. 

На основании экспериментальных данных был сделан вывод, что 
оптимальной депрессорно-диспергирующей присадкой является Dodiflow 
5817 фирмы «Clariant» [1].  

Для производства зимнего дизельного топлива на ОАО «Ачинский 
НПЗ» используется одноступенчатая двухстадийная схема гидродепара-
финизации утяжеленной дизельной фракции (tк.к.−до 415 ⁰С) с катализато-
ром селективного гидрокрекинга HYDEX-G фирмы «SüdChemie» и гидро-
очистки с катализатором гидрообессеривания КF-757 производства 
«Аlbemarlе» [1]. Состав базового дизельного топлива ЕВРО класс 2, % 
мас.: гидроочищенная фракция 162...308 ⁰С сtзаст= минус 40 ⁰С (боковой 
погон К-301) − 25,1; гидроочищенная фракция 200...360 ⁰С сtзаст= минус  
14 ⁰С (куб К-301) − 61,4; прямогонная керосиновая фракция 146... 
223 ⁰С сtзаст = минус 52 ⁰С − 4,9; прямогонная дизельная фракция 180... 
313 ⁰С сtзаст = минус 28 ⁰С − 8,6. Предельная температура фильтруемости 
базового дизельного топлива (ПТФ) = минус 23 ⁰С [1]. 

Авторы провели сравнительные испытания низкотемпературных 
свойств базового дизельного топлива ЕВРО класс 2 с вовлечением депрес-
сорно-диспергирующих присадок производства разных  фирм для выявле-
ния границ применимости присадок. 

Испытуемое базовое дизельное топливо ЕВРО класс 2 имело сле-
дующие показатели качества (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Показатели качества базового дизельного топлива 

 

Наименование  
показателей 

Базовое топливо ЕВРО  
класс 2  

Норма по ГОСТ 32511-2013 
класс 2 

Плотность, кг/м3, при 15 ⁰С 830...840 800...840 
Фракционный состав, ⁰С   
выход, % об. , до 180 ⁰С 3,0...4,0 Не более 10 
выход, % об., до 340 ⁰С 97,0...98,0 Не менее 95 
Пределы выкипания, ⁰С 350...360 - 
Температура помутнения, 
⁰С Минус 25...минус 26 Не выше минус 22 
Предельная температура 
фильтруемости, ⁰С Минус 25...минус 45 Не выше минус 32 
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В базовое дизельное топливо вовлекались депрессорно-
диспергирующие присадки производства различных фирм (табл. 2).Срок 
годности присадок 1 год. Концентрация присадок в смеси с топливом со-
ставляла 150 г/т как наиболее распространенная дозировка, обеспечиваю-
щая оптимальную предельную температуру фильтруемости. 

Использовались исходные 20 %-ные растворы депрессорно-
диспергирующих присадок в гидроочищенном керосине (растворитель). 

На рис.1 представлены низкотемпературные свойства топлива при 
взаимодействии с депрессорно-диспергирующими присадками.  

В данном случае все испытанные депрессорно-диспергирующие 
присадки обеспечивают топливу требуемые ГОСТ 32511-2013 для класса 2 
показатели качества. 

Для каждой пробы была оценена седиментационная устойчивость 
по методике СТО 11605031-041-2010 (метод ОАО «ВНИИ НП»), входящая 
в комплекс квалификационных методов оценки дизельных топлив с де-
прессорно-диспергирующими присадками [4].  
 

Таблица 2  
Испытуемые депрессорно-диспергирующие присадки 

 
Обозначение образца 
топлива с испытуемой 

присадкой 
Описание присадки 

1 Dodiflow 5817 (Clariant),депрессорная присадка 
для средних дистиллятов в смеси с диспергато-
ром парафинов, имеющая в своем составе смесь 
полимеров в высококипящих углеводородах 

2 ВЭС-410Д (ОАО «АЗКиОС»), депрессорная при-
садка, представляющая 30 %-ный раствор поли-
мерного продукта в нефтяной фракции 

3 Keroflux 5682 (BASF), депрессорно-
диспергирующая присадка, состоящая из поли-
этиленового воска модифицированного, произ-
водного этилендиаминтетрауксусной кислоты 
(тетраамида) в растворителе 5...10 % мас., наф-
талина 3...5 % мас., сольвентанафты 25...40 % 
мас. 

4 OFI 8863 (Innospec),раствор смеси органических 
сополимеров в ароматическом растворителе 

5 АПДД (РФ),раствор смеси полимеров в высоко-
кипящих углеводородах 

6 Проба сравнения – базовое топливо без присадки 







Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 3 
 

 176 

Для каждого образца была также проверена седиментационная ус-
тойчивость по методике ВНИИНП.  

Образец 1: выдержал все испытания.  
Образец 2: топливо нестабильно, через 16 часов расслоилось, оса-

док 10 мм. 
Образец 4: топливо нестабильно, предельная температура фильт-

руемости нижней и верхней фазы отличались более чем на 2 ⁰С от исход-
ной.   

При хранении  все депрессорно-диспергирующие присадки рас-
слоились, однако после нагревания до температуры 50 ⁰С снова стали од-
нородными. 

В результате исследований установлено следующее. 
1. Проведен сравнительный анализ эффективности действия де-

прессорно-диспергирующих присадок производства зарубежных и россий-
ских фирм при концентрации в топливе 150 г/т (табл. 3). 

2. Первичные испытания не выявили отклонений низко-
температурных свойств базового топлива с присадками от требований 
ГОСТ 32511-2013, седиментационная устойчивость по методике СТО 
11605031-041-2010 удовлетворительная. 

3. Проверочные испытания с теми же присадками, проведенные че-
рез 2 месяца (при холодном хранении присадок), показали превышение 
предельной температуры фильтруемости по сравнению с нормой для при-
садок Keroflux 5682 (BASF) и АПДД (РФ). 

Топлива с присадками ВЭС-410Д (ОАО «АЗКиОС») и OFI 8863 
(Innospec) не выдержали испытания на седиментационную устойчивость. 

4. Наилучшим образом, по данным авторов зарекомендовала себя 
присадка Dodiflow 5817.  

Надо отметить, что компания «Clariant» – основной поставщик де-
прессорных присадок, она присутствует на российском рынке депрессоров 
с 1997 г. Предыдущие исследователи [1] также отмечали эффективность 
использования Dodiflow 5817для производства зимнего дизельного топли-
ва на ОАО «Ачинский НПЗ», предлагалась дозировка 300 ppm (300 г/т). 
Депрессорно-диспергирующие присадки не универсальны, к каждому ди-
зельному топливу подбирают оптимальную. Это объясняется необходимо-
стью соответствия размеров и геометрии молекул полимера присадки раз-
мерам средней молекулы парафинов топлива. 

Таким образом, можно сделать вывод, что устойчивый результат 
достигается при введении в базовое топливо 150 г/т Dodiflow 5817. 
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УДК 621.398 
 

БУРОВОЙ СНАРЯД НА ГРУЗОНЕСУЩЕМ КАБЕЛЕ  
С БЕЗДАТЧИКОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ АВТОРЕЗОНАНСНЫМ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ВОЗВРАТНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ 

 

Э.А. Загривный, Д.А. Поддубный 
 

Представлены конструктивная и расчетная схемы динамически уравновешен-
ного бурового снаряда на грузонесущем кабеле с электроприводом возвратно-
вращательного движения. Записано выражение электромагнитного момента по-
гружного вентильного электродвигателя. Показана функциональная схема электро-
привода возвратно – вращательного движения. Показана схема включения обмоток 
погружного вентильного электродвигателя. Сформулирован закон управления авторе-
зонансными колебаниями и показан датчик скорости возвратно-вращательного дви-
жения для реализации авторезонансных колебаний возвратно-вращательного движе-
ния буровой коронки. Представлен электротехнический комплекс на основе динамиче-
ски уравновешенного бурового снаряда. Описаны недостатки системы управления с 
использованием датчика скорости и представлен алгоритм бездатчиковой системы 
управления. 

Ключевые слова: электромеханическая система, авторезонанс, буровой сна-
ряд, грузонесущий кабель, колебания, электротехнический комплекс, бездатчиковая 
система управления. 

 

Электромеханические колонковые буровые снаряды на грузонесу-
щем кабеле в составе буровых комплексов применяются при бурении лед-
ников в Антарктиде, Арктике, Гренландии и др. Достоинствами этих ком-
плексов являются высокая мобильность, низкая металлоёмкость, отсутст-
вие бурильных колонн. Использование подобного электромеханического 
бурового снаряда на грузонесущем кабеле, разработанного в Горном уни-
верситете и запатентованного в РФ, позволило получить наивысшие миро-
вые результаты при бурении в Антарктиде на станции «Восток» при 
вскрытии подледникового озера Восток 5 февраля 2012 года – 3769,3 мет-
ра. 

В отличие от традиционных буровых снарядов разрабатываемые в 
Горном университете и запатентованные в РФ динамически уравновешен-
ные буровые снаряды (ДУБС) [3,5,6,7] не требуют применения редуктора и 
распорных устройств. Они могут применяться для взятия донных проб рек, 
озёр, морей и океанов, подледникового озера Восток в Антарктиде, много-
рейсового бурения в шельфовых зонах с бортов неспециализированных 
судов, вскрытия продуктивных пластов, очистки призабойных зон нефтя-
ных и газовых скважин, а также скважин на пресные и минеральные воды 
(рис. 1).  

В настоящее время продолжаются работы по созданию ДУБС на ба-
зе вентильного двигателя. Буровой снаряд представляет собой двухмассо-
вую колебательную электромеханическую систему (ЭМС) с двумя степе-
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нями свободы возвратно-вращательного движения с вентильным электро-
приводом [2,3,5,6,7]. Статорная часть 3 погружного маслозаполненного 
электродвигателя соединена с роторной частью (8,9,10) упругим элемен-
том 4 (параллельно соединенными пружинами кручения). Под действием 
электромагнитного момента МЭМ статорная часть с моментом инерции J1 
перемещается на угол ϕ1 в неподвижной системе координат. Роторная 
часть с моментом инерции J2 под действием того же электромагнитного 
момента МЭМ поворачивается на угол ϕ2 в противоположном направлении. 
Возвратно-вращательное движение статорной части относительно ротор-
ной происходит относительно неподвижного узлового сечения А-А упруго-
го элемента, расположение которого зависит от соотношения моментов 
инерции и нагрузок на статорную и роторную части ДУБС. 

 

 
                                      а                                                б 

 
Рис. 1. Конструктивная (а) и расчётная (б) схемы динамически  
уравновешенного бурового снаряда для бурения донных пород  

по патенту РФ на полезную модель №95728: 
1 – грузонесущий кабель; 2 – кабельный замок; 3 – статор вентильного 
электродвигателя ( ЭД ); 4 – упругий элемент (пружина кручения);  
5 – крепеж пружины кручения; 7 – корпус ЭД; 8 – вал ротора ЭД;  
9 – колонковая труба; 10 – буровая коронка; 11 – бесконтактный  

датчик скорости ВВД 
 
Со стороны упругого элемента, представленного пружиной круче-

ния с жесткостью С, на статорную J1 и роторную J2 части действуют упру-
гие моменты Mу12=Mу21, определяемые углом закручивания пружины кру-
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чения и коэффициентом жёсткости. Со стороны буровой коронки и колон-
ковой трубы на роторную часть с моментом инерции J2  и на статорную 
часть ДУБС с моментом инерции J1 действуют момент сопротивления Mс в 
виде аддитивной комбинации вязкого и сухого трений, а также случайной 
составляющей момента нагрузки . При постановке снаряда на забой и 
подаче на статорные обмотки электродвигателя напряжения, формирую-
щего в зазоре между ротором и статором знакопеременный электромаг-
нитный момент, статорная и роторная части совершают возвратно-
вращательные движения в противоположных направлениях. При работе на 
резонансной частоте электромеханической системы амплитуды колебаний 
имеют максимальные значения, а сумма моментов вращения, действующая 
на эти части, равна нулю, т.е. буровой снаряд является динамически урав-
новешенным. Давление на забой и момент сопротивления на буровой ко-
ронке определяется общей массой снаряда. 

При работе ДУБС на резонансной частоте электромеханической 
системы амплитуды колебаний имеют максимальные значения, а сумма 
моментов вращения, действующих на эти части, равна нулю, то есть буро-
вой снаряд является динамически уравновешенным. 

Для построения математической модели электромеханической 
системы целесообразно воспользоваться уравнениями Лагранжа второго 
рода, где за обобщенные координаты принимаются углы поворота статор-
ной φ1 и роторной φ2 частей 
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статорной и роторной частях; 0ω  – собственная частота электромеханиче-
ской системы. 

Уравнения (1) позволяют проводить анализ нормальных режимов 
(нагрузка сосредоточена на буровой коронке, а на статорной части не пре-
вышает 5...10 %), анормальных и аварийных режимов работы ДУБС (рабо-
та в вязкой среде, заклинивание статорной или роторной частей бурового 
снаряда), а также исследовать симметричные и несимметричные режимы 
работы [5,6]. 

Полученная система имеет одну собственную частоту 0ω  и две 

парциальные частоты 1λ  (при заклинивании роторной части) и 2λ  (при за-
клинивании статорной части) колебательных систем с одной степенью 
свободы, из которых состоит исходная система. При этом 201 λωλ << . 

σM
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Теоретический угол размаха колебаний буровой коронки относи-
тельно неподвижных осей, связанных с Землей, определяется выражением 

21

1
JJ

J
ПК +

ϕ=ϕ ,                                            (2) 

где φП= 60, 120, и 180 – теоретически допустимый угол поворота ротора 
(размах колебаний) относительно статора, град; (далее рассматривается 
случай для φП=180 эл. градусов).  

В реальных конструкциях J1= (5÷10)J2. 
Так, например, при J1= 5J2 угол поворота (размах колебаний) буровой ко-
ронки  

..150
5

11

1
180 градэлК =

+
=ϕ                                  (3) 

Известно, что амплитуды колебаний в резонансных машинах и уст-
ройствах в режимах холостого хода и малых нагрузок достигают значи-
тельных величин, вызывая в силовых системах этих устройств недопусти-
мо высокие разрушающие механические напряжения. По этой причине та-
кие машины работают в неэффективных зарезонансных областях. Поэтому 
электропривод при возвратно-вращательных движениях (ВВД) в режимах 
авторезонансных колебаний должен при превышении заданного угла коле-
баний переходить в тормозной режим, обеспечивая работу на холостом 
ходу с заданным размахом колебаний. 

Также в режимах авторезонансных колебаний электропривод ВВД 
должен быть не чувствителен к изменениям динамических параметров (ко-
эффициента жёсткости с упругого элемента, моментов инерции J), к вели-
чине и характеру нагрузки. Таким достаточно жёстким требованиям в пол-
ной мере удовлетворяет нетрадиционный электропривод с вентильным  
электродвигателем, в котором используется трёхфазный статор общепро-
мышленного трёхфазного асинхронного электродвигателя с магнитным 
ротором, имеющим одну или две пары полюсов. Электромагнитный мо-
мент этого электродвигателя удобно представить в виде  

ϕ⋅ψ⋅ψ⋅≡ψ×ψ≡ sinRСRСЭМ KKМ ,                   (4) 

где К – коэффициент пропорциональности;  – потокосцепление статора, 

– потокосцепление ротора; φ – угол между потокосцеплением статора и 
ротора.  

Учитывая, что constkI RS =ψ=ψ , , для статической характеристики 
электромагнитного момента погружного вентильного двигателя можно за-
писать 

ϕ⋅⋅ψ=ψ= sinIkIkМ MRМЭМ .                               (5) 

В зависимости от схемы соединения статорных обмоток электро-
двигателя можно получить различную амплитуду колебаний. Фазные об-
мотки электродвигателя “ XA − ”, “ YB − ” и “ ZC − ”с одной парой полю-

Sψ

Rψ
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сов, соединённые, как показано на рис. 2, при питании от управляемого 
однофазного автономного инвертора тока позволяют получить возвратно-
вращательные движения ротора с предельным теоретическим размахом 
180 геометрических градусов. При снижении технологической нагрузки 
амплитуда колебаний не превышает 90 градусов из-за перехода ротора в 
тормозную зону. 

 

  
а 

  
б 
 

Рис. 2. Схемы потокосцеплений ротора и статора (а) при начальной 
установке ротора (II) и различных направлениях токов в обмотках 
статора (I), (III); схема соединений выпрямителя В, однофазного ин-
вертора тока И и обмоток статора авторезонансного вентильного 

электропривода возвратно-вращательного движения (б) 
 

Для управления авторезонансными колебаниями разработан и запа-
тентован «Способ возбуждения и регулирования авторезонансных колеба-
ний в электроприводе возвратно-вращательного движения» [1, 2], согласно 
которому для возбуждения авторезонансных колебаний в электроприводе 
возвратно-вращательного движения на каждом полупериоде колебаний в 
моменты времени перехода кривой скорости колебаний ротора относи-
тельно статора через нулевое значение на обмотки электродвигателя по-
дают напряжение, формирующее электромагнитный момент, изменяю-
щийся синфазно со скоростью колебаний ротора относительно статора. 

При таком способе управления электроприводом возвратно-
вращательного движения возможно получать авторезонансные колебания 
ЭМС ДУБС, инвариантные к изменениям и нелинейностям динамических 
параметров системы и нагрузок на буровой коронке, т.к. во всех режимах 
на каждом полупериоде имеются точки φ’=0. Для реализации способа 
управления резонансными колебаниями используется датчик скорости 
ВВД [1], разработанный в Горном университет (рис.3, а). Ротор датчика 
скорости устанавливается на валу электродвигателя с совмещением про-
дольных осей симметрий магнитных полей роторов датчика и электродви-
гателя.  
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последовательном соединении обмоток статора 650 В, номинальное вто-
ричное напряжение трансформатора инвертора тока с учётом потерь в по-
гружной линии 1025 В. 
 

 
                    а                             б                                в                             г 

 

Рис. 4. Функциональная (a), расчётная (б), идеализированная (в)  
и приведенная (г) схемы электротехнического бурового комплекса:  
1 – управляемый преобразователь переменного тока в постоянный  

и инвертор тока; 2 – грузонесущий кабель; 3 – центральная  
экранированная жила грузонесущего кабеля; 4 – ДУБС; 5 – датчик  
скорости и положения ротора; 6 – датчик забоя; СУ – система  

управления; ДТ – датчик тока; ДН – датчик напряжения; L – дроссель 
 

В качестве преобразователя переменного тока в постоянный и тока 
инвертора (рис. 4) предполагается применение преобразователя серии 
TPD32 EV-500-2B компании GEFRAN с параметрами: номинальный вы-
ходной ток 40 А; входное линейное напряжение переменного тока  
230…500 В; частота питающей сети 50/60 Гц; выходное напряжение по-
стоянного подаётся по грузонесущему кабелю КГ1х1,5+6х2,5-125-200. Не-
достатком этого комплекса являются наличие в буровом снаряде датчика 
скорости и применение для его использования экранированной токоведу-
щей жилы грузонесущего кабеля (рис. 4, а). 

Использование бездатчиковой системы управления по наблюдае-
мым параметрам позволит избавиться от указанного недостатка, а также 
позволит повысить надёжность и эффективность колебательного электро-
привода бурового снаряда (рис. 5). Наблюдаемыми параметрами будут ток 
и напряжение во вторичной обмотке трансформатора Т, значение которых 
снимается датчиками тока DT и напряжения DV соответственно (рис. 6).  
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Рис. 5. Бездатчиковая система управления авторезонансными  
колебаниями ротора вентильного электропривода динамически  

уравновешенного бурового снаряда 

 
                               а                                                                     б 

 
Рис. 6. Формы токов и напряжений при работе инвертора тока  
(а – на активную нагрузку: 1 – входной ток; 2 – первичные ток  

и напряжение; 3 – магнитный поток; 4 – приведенное вторичное  
напряжение; б – на активную нагрузку с противоЭДС: 1 – входной ток; 

2 – токи первичный и вторичный; 3 – противоЭДС; 4 – напяжение  
первичное и вторичное 

 
Настройка системы управления выполняется при неподвижном (за-

клиненном) роторе и заданном во вторичной цепи постоянном (номиналь-
ном) токе установлением на потенциометре R1 значения, при котором на-
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пряжение на входе компаратора K будет равно нулю. При движении рото-
ра это напряжение будет меняться, а компаратор будет выдавать управ-
ляющие импульсы, когда оно равно нулю. Такое состояние напряжений и 
токов наступает только при останове ротора в точках, в которых происхо-
дит переключение тиристоров VT1 и VT2 и изменение знака электромаг-
нитного момента, т.е. выполняются условия резонансных соотношений не-
зависимо от технологической нагрузки и нелинейностей динамических па-
раметров системы. 

Работоспособность этой бездатчиковой системы управления авто-
резонансными колебаниями проверена на математической имитационной 
модели и физическом лабораторном макете. 
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electric drive of reciprocating rotary motion was presented. Connection layout of submersible 
motor windings was introduced. Control law of autoresonant oscillations was stated. Elec-
trical system based on dynamically balanced drill was proposed. Disadvantages of the speed 
sensor based control system were described. Algorithm of sensorless control  was demon-
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УДК 536.2 
 

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПРИ АЛМАЗНОМ 
СВЕРЛЕНИИ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

А.С. Дударев, В.И. Свирщёв 
 

Приводится рассмотрение важной теплофизической задачи определения тем-
пературы в зоне резания, возникающей при сверлении полимерных композиционных 
материалов, на примере углепластика. Полимерные композиционные материалы име-
ют особенности при механической обработке, характеризуются анизтропными физи-
ко-механическими и теплофизическими свойствами, низкой теплопроводностью. Из-
вестные подходы для определения темпертурного поля при обработке металлов не-
пригодны. Предложено аналитическое решение нелинейного дифференциального урав-
нения теплопроводности. Полимерный композиционный материал представлен как 
двухкомпонентная система.      

Ключевые слова: алмаз, сверление, полимерные композиционные материалы, 
температура, теплопроводность, температурное поле.  

 
Проведение теплофизического анализа с целью управления тепло-

выми процессами в технологических системах является одним из резервов 
повышения качества изделий [1]. 

Температурное поле элементов технологической системы «Станок –  
приспособление – инструмент – заготовка» (СПИЗ) формируется возни-
кающими в ней источниками теплоты.   

Существуют различные подходы к определению температурного 
поля в компонентах технологической системы, основанные на решении 
дифференциального уравнения теплопроводности [1], среди которых инте-
рес представляют аналитические и численные методы решения краевых 
задач [2, 3, 4]. 

Задача определения температурного поля при шлифовании рас-
смотрена в большом количестве работ, однако до настоящего времени ос-
таётся ряд нерешённых вопросов, к числу которых относится влияние сма-
зочно-охлаждающей технологической среды (СОТС) на формирование 
температурного поля и физико-механического состояния поверхностного 
слоя.  

Обработка резанием полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) сопровождается целым рядом специфических особенностей, опре-
деляемых, главным образом, структурным строением ПКМ, а также их фи-
зико-механическими свойствами [5]. 

По физической природе алмазное сверление ПКМ соответствует 
физической модели шлифования, но специфика свойств обрабатываемых 
ПКМ определяет исключительные тепловые явления. Так, низкая тепло-
проводность ПКМ кардинально влияет на соотношение составляющих те-
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плового баланса. Тепло, выделяемое в процессе резания, концентрируется 
на контактных поверхностях заготовки и инструмента. Согласно исследо-
ванию, приведённому в работе [6], тепло, выделяемое в процессе резания 
ПКМ (углепластика УГЭТ) и стали 40Х, распределяется между элемента-
ми технологической системы согласно гистограммам, приведенных на  
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение и отвод тепла при резании лезвийным 
инструментом (точение): а – резание (точение) углепластика;  

б – резание (точение) стали 40Х 
 

Аналитический расчет температуры резания, а особенно распреде-
ления температур по поверхности и в глубину изделия, представляет 
большие трудности по той причине, что ПКМ имеют ярко выраженную 
анизотропию не только механических, но и теплофизических свойств [7], 
которые зависят от направления теплового потока относительно направле-
ния ориентации волокон (рис. 2). Теплопроводность в направлении оси Z 
по рис. 2 существенно превышает теплопроводность слоя ПКМ в других 
направлениях (оси X и Y).       

 

 
 

Рис. 2. Схема монослоя ПКМ: 1 – полимерная матрица (связующее);  
2 – волокна армирующие (наполнитель) 
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Кроме этого, коэффициент теплопроводности ПКМ принимали как приве-
денный для двухкомпонентной среды с детерминированным расположени-
ем составляющих ПКМ по выражению 

∑
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пр , 

где i∆  – толщина i-й структурной составляющей.  
Оценку температуры проводили по уравнению (2) в среде MathCAD 

при следующих данных, характеризующих процесс сверления ПКМ, а 
именно – углепластика марки КМУ-11э, алмазным инструментом: диаметр 
алмазного сверла D=10 мм. Параметры режима обработки: частота враще-
ния шпинделя n=10000 об/мин, S=0,15 мм/об. 

Физико-механические и теплофизические характеристики ПКМ, 
необходимые для расчёта температурного поля, приведены в таблице. 

 
Характеристики ПКМ 

 
Марка 

 материала 
Плот-
ность, 
кгс/м3 

Теплопровод-
ность, λпр,  
Вт·(м-1·К-1) 

Температуропро-
водность, a, м2/с 

Теплоемкость, 
ккал/(кг·С), при 

25...200 °С 
Углепластик 1520 0,58 2·10-4 0,30...0,36 

 
Плотность теплового потока вычисляли по формуле из [2] 

пл

крz

S

P
q

υ
= ,                                                (3) 

где zP  – сила резания, Н; крυ  – скорость резания, м/с; плS – площадь зоны 

контакта, м2. 
В формуле (3) числитель дроби выражает общую тепловую мощ-

ность, выделяющуюся в зоне контакта, поэтому, подставив вместо мощно-
сти значения экпериментально замеренного крутящего момента при свер-
лении ПКМ, получили измененную формулу, справедливую в системе СИ: 

плS

nМ
q кр

⋅⋅
=

36,1716200
,                                      (4) 

где Мкр – крутящий момент на сверле, Н·м. 
После подстановки значений крутящего момента и площади кон-

такта в (4) получили интенсивность теплового потока q=1,98 Вт/м2.   
Время нагрева it  и охлаждения t на соответствующих этапах свер-

ления меняли в одинаковых интервалах: 1,00 ≤≤ it  с и 1,00 ≤≤ t  с. 
Результаты расчета приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Изменение температуры по глубине поверхностного слоя ПКМ 
на этапе нагрева при алмазном сверлении 

 
По предложенному уравнению (2) определена температура при 

сверлении во времени и по глубине поверхностного слоя ПКМ. 
Выражение (2) возможно использовать для учёта влияния СОТС на 

изменение температурного поля. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (договор №02.G25.31.0016) в рамках реализации По-
становления Правительства РФ №218 «О мерах государственной поддерж-
ки развития кооперации российских высших учебных заведений и органи-
заций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехноло-
гичного производства». 
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ties, extremely low heat conductivity. Known approaches for determining temperaturnogo 
field when processing the processing of metals. The proposed analytical solution of nonlinear 
differential-equations ferentiating teploprovodnosti. Polymer composite material is presented 
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УДК 681.5 
 

ИМИТАЦИОННАЯ ЭВРИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
МАГИСТРАЛЬНОГО НЕФТЕПРОВОДА 

 
Е.Д. Агафонов, Г.В. Ващенко 

 
Рассматриваются имитационные модели процессов, протекающих в магист-

ральном нефтепроводе. Предложен эвристический подход к созданию модели участка 
трубопровода, и реализующий его алгоритм. Модель имеет дискретную природу и по-
строена на основе физических закономерностей гидродинамики. Приведены иллюст-
рации работы алгоритма, даны рекомендации к его настройке. 

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, гидродинамика, имитационная 
модель 

 
В теории и практике анализа данных существует обширный класс 

задач прогноза технологических параметров сложных технических объек-
тов с целью управления, обеспечения безаварийной работы, оптимизации 
технологических режимов и экономии ресурсов. Инструментарий, приме-
няемый для решения задачи прогноза, будет зависеть от типа рассматри-
ваемого объекта, его фундаментальных свойств и доступной информации 
об объекте. 

Любая задача анализа данных, в том числе и задача прогноза техно-
логических параметров, сводится к построению модели объекта. Методо-
логия построения математических моделей объектов различной природы 
входит в предмет теории идентификации [2], [8]. Выбор того или иного 
метода идентификации зависит от уровня априорной информации об ис-
следуемом объекте, и чем больше неопределенность, тем сложнее с ним 
работать. 

Наряду с методами теории идентификации существует технология 
имитационного моделирования [3], которая также предлагает один из спо-
собов преодоления неопределенности в процессе построения модели объ-
екта. При имитационном моделировании реализующий модель алгоритм 
воспроизводит процесс функционирования системы во времени. Имити-
руются элементарные явления, составляющие процесс, с сохранением их 
логической структуры и последовательности протекания во времени [7]. 
Имитационные модели применяются при отсутствии аналитических моде-
лей объекта, либо в случае, когда не разработаны методы решения полу-
ченной модели.  

Магистральный нефтепровод – сложное техническое сооружение, 
эксплуатация которого на сегодняшний день невозможна без решения за-
дач контроля, диагностики и управления. Перечисленные задачи нераз-
рывно связаны с измерением параметров технологического процесса, их 
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обработкой и принятием решений о режимах работы технологического 
оборудования нефтепровода. На всех этапах эксплуатации оборудования 
магистрального нефтепровода требуется привлечение математических мо-
делей. В частности, существует необходимость создания моделей магист-
ральных трубопроводов с целью прогноза развития гидравлических про-
цессов, расхода электроэнергии при эксплуатации насосов, управления 
процессом перекачки в целом, а также обеспечения безопасности функ-
ционирования оборудования магистрального нефтепровода.  

В зависимости от своего назначения выделяют следующие типы 
моделей:  

− модели статических процессов в трубопроводе (используются для 
расчета установившихся режимов магистрального нефтепровода); 

− модели неустановившихся процессов (необходимы для описания 
переходов между технологическими режимами). 

В качестве основного подхода к построению моделей технологиче-
ских режимов перекачки нефти в АО «Транснефть – Западная Сибирь» в 
настоящее время принимается процедура создания статических моделей 
течения нефти. Модель представляет собой большую систему нелинейных 
алгебраических уравнений, сформированную в соответствии с законами 
Кирхгофа для трубопроводной сети [5]. Уравнения описывают установив-
шиеся процессы, происходящие в узлах и независимых контурах сети. Для 
численного решения системы уравнений применяется модифицированный 
метод последовательных приближений [6]. 

Практика эксплуатации магистрального нефтепровода показывает, 
что среднее время, в течение которого происходит переход от одного ста-
ционарного технологического режима к другому, нередко превышает вре-
мя работы в рамках какого-либо из стационарных режимов. Вследствие 
этого для эффективного управления процессами планирования расхода 
энергоресурсов возникает необходимость в построении нестационарных 
гидродинамических моделей, описывающих переходные процессы в маги-
стральном трубопроводе. 

Привлечение технологии имитационного моделирования процессов 
в магистральном нефтепроводе обусловлено кроме других причин еще и 
тем фактом, что зачастую предприятия, эксплуатирующие нефтепровод, не 
обладают целостными и объективными данными измерения параметров 
технологического процесса. Сбор данных о технологических параметрах 
производится с разными целями разными подразделениями (службами) 
компании – эксплуатанта магистрального нефтепровода. Наибольшее зна-
чение придается данным, имеющим решающее значение в выполнении це-
левых показателей, таких, как объемы перекачки нефти, расход энергоре-
сурсов. Также осуществляется мониторинг параметров, влияющих на 
безопасность эксплуатации оборудования.  
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Вследствие сказанного наблюдаются рассогласованность и физиче-
ская раздробленность данных измерений, в них присутствуют многочис-
ленные пропуски. Негативную роль играет тот факт, что одновременно 
эксплуатируется измерительное оборудование и системы различных поко-
лений, разных производителей и так далее. 

Хорошо известен и развит подход к моделированию гидродинами-
ческих процессов в магистральном нефтепроводе с использованием диф-
ференциальных уравнений в частных производных, в том числе уравнений 
Навье – Стокса [1]. При этом существует проблема аналитической нераз-
решимости таких уравнений, при их построении делается множество до-
пущений, таких как слабая сжимаемость жидкости, неизменная вязкость, 
ньютоновский характер описания жидкости и т. д. На практике классиче-
ские модели гидродинамики требуют настройки, в том числе с привлече-
нием экспертов, а также применения численных методов для их построе-
ния, т. е. обладают всеми признаками имитационных моделей. 

Настоящая работа направлена на построение эвристической имита-
ционной модели гидродинамических процессов в магистральном нефте-
проводе в ситуации недостатка и рассогласованности измерений техноло-
гических параметров. Она содержит описание одного подхода к синтезу 
эвристической модели неустановившихся процессов в трубопроводе. 

1. Принцип построения модели 
Предложим эвристический подход к построению гидродинамиче-

ских моделей для описания неустановившихся процессов в магистральном 
нефтепроводе. За основу примем следующее предположение. Пусть уча-
сток трубопровода разделен на конечное количество равных сегментов 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема разбиения участка трубопровода  
на сегменты 

 
Каждый из участков характеризуется определенным набором 

свойств протекающей по нему нефти, включая физические ее параметры: 
плотность, вязкость, температуру, скорость потока, внутренний диаметр 
трубопровода и т. д. На левой и правой границах каждого сегмента заданы 
определенные значения давления p. 
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Задаем временную сетку с шагом ∆t, связанным со значением дли-
ны сегментов трубопровода ∆x через скорость распространения волн дав-
ления. В качестве модели течения жидкости в сегменте трубопровода на 
протяжении временного шага принимаем модель установившегося течения 
в виде уравнения Бернулли [1]: 

( ) ( )
dg

xv
zz

g

pp
выхвх

выхвх

2
Re, 2∆ελ=−+

ρ
−

, 

где вхp , выхp  – давления во входном и выходном сечениях сегмента тру-
бопровода; вхz , выхz  – геометрические высоты указанных сечений;  
d – внутренний диаметр трубопровода; g – ускорение силы тяжести,  
ρ – плотность; v – скорость потока жидкости в трубопроводе. Коэффици-
ент гидравлического сопротивления ( )ελ Re,  может быть рассчитан в соот-
ветствии с методикой, принятой в гидродинамике [1], [4]. Левая часть 
уравнения представляет собой суммарную разницу напоров на концах сег-
мента трубопровода, в правой части – потеря напора за счет действия сил 
трения жидкости о стенки трубопровода. 

Из уравнения Бернулли выражаем силу трения, действующую на 
поток жидкости в трубопроводе для дискретного значения времени [ ]t : 

[ ] ( ) [ ] [ ] [ ]
d

ttvtxSv
tFтр 2

Re, ρ∆ελ
= ,                                  (1) 

где плотность жидкости находится, например, из соотношения 
[ ] [ ] [ ]( )

0
2200 ptptpt выхвх −+βρ+ρ=ρ , 

где β  – коэффициент сжимаемости жидкости [1/Па]; 0ρ  – плотность жид-
кости при нормальных условиях.  

Таким образом, принимается линейный закон изменения плотности 
в зависимости от среднего давления жидкости в сегменте модели.  

Жидкость в рассматриваемом сегменте, в свою очередь, приводится 
в движение силой напора, вызванной разницей давлений на краях сегмен-
та: 

[ ] [ ] [ ]( ) ( ) [ ]StgzzStptptF выхвхвыхвхнап ρ−+−= . 
Жидкость в момент времени [ ]t  подвергается действию суммарной 

силы [ ] [ ]tFtF трнап − . Это приводит к движению жидкости с ускорением: 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] xSttFtFta трнап ∆ρ−=+1 .                            (2) 

С учетом (2) можно пересчитать скорость потока для следующего 
момента времени [ ]1+t : 

[ ] [ ] ( ) [ ] xStFFttvtv трнап ∆ρ−∆+=+1 . 

Скоростной напор жидкости приводит к изменению давлений в 
границах между соседними сегментами: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]11111 ++ρ−++ρ+=+ tvtvttvtvttptp выхвыхвыхвхвхвх    (3) 
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Давления (3) пересчитываются для всех граничных точек и служат 
исходными данными для дальнейшего расчета в соответствии с формулой 
(1) и далее. Таким образом, получаем циклический алгоритм, позволяю-
щий прогнозировать протекание процессов в участке трубопровода с тече-
нием времени. 

2. Численные эксперименты с алгоритмом построения эвристи-
ческой модели 

Описанный алгоритм был реализован в виде программы в системе 
MATLAB 2012. Исходные данные при построении моделей включают зна-
чения следующих параметров: 

− плотность жидкости 8200 =ρ  кг/м
3; 

− длина участка трубопровода 2000=L  м; 
− длина расчетного сегмента 125=∆x  м; 
− внутренний диаметр трубопровода 72,0=d  м; 
− относительная шероховатость внутренних стенок трубопровода 

41078,2 −⋅=ε ; 
− скорость распространения волн давления 1000=c  м/с; 
− ускорение силы тяжести 81,9=g  м/с2; 

− характеристика профиля трубопровода – горизонтальный по всей 
длине участка; 

− базовое давление в трубопроводе 1013250 =p  Па для экспери-
ментов I и II, 5066250 =p  Па для эксперимента III. 

Первый эксперимент представляет собой отображение реакции сис-
темы на ступенчатое воздействие по давлению в левом граничном сечении. 
Начальные условия выбраны следующим образом: 

( ) 00, =xv , ( ) 00, pxp = . 

В правом граничном сечении располагается заглушка, что соответ-
ствует следующему граничному условию: 

( ) 0, =tLv . 

Граничное условие в левом сечении в соответствии с условием экс-
перимента 

( ) ,0,0 =tp  0>t . 
Расчетные значения давления в зависимости от времени и коорди-

наты сечения трубопровода для численного эксперимента I представлены 
на рис. 2. 

Основные характеристики полученной модели, которые требуют 
настройки: 

− степень затухания; 
− скорость распространения волн. 
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предложенного алгоритма будет возможен в процессе настройки моделей 
по данным измерений технологических параметров магистрального нефте-
провода. 

Заключение 
Настоящая статья содержит описание алгоритма построения эври-

стической имитационной модели неустановившихся процессов в магист-
ральном нефтепроводе, построенного на основе физического описания ко-
нечного множества выделенных в трубопроводе сегментов. Обсуждены 
вопросы учета начальных и граничных условий в модели, приведены ил-
люстрации, полученные при программной реализации представленного ал-
горитма. 

Представленный подход к построению имитационных моделей уча-
стка магистрального нефтепровода позволяет проанализировать происхо-
дящие гидродинамические процессы с качественной стороны. Количест-
венный анализ возможен в случае реализации шагов по совершенствова-
нию измерительной аппаратуры, современных средств сбора и хранения 
данных измерений технологических параметров. 
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ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ 
АВТОНОМНЫХ МОБИЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Н.И. Куликов, А.В. Макаренко, А.Е. Сорокин  

 
На основе комплексного подхода рассмотрено современное состояние разра-

боток и области применения литий-ионных источников питания в мехатронных моду-
лях автономных мобильных объектов. Показана их конкурентоспособность по сравне-
нию с щелочными и кислотными источниками питания. Проанализированы системные 
подходы и схемо-технические решения, используемые при проектировании литий-
ионных аккумуляторных батарей с микропроцессорными системами контроля и 
управления в мехатронных модулях автономных мобильных объектов.  

Ключевые слова: мехатронный модуль, аккумуляторная батарея, литий-
ионный аккумулятор, система контроля и защиты, устройство нивелирования на-
пряжений, байпасное устройство, автономный мобильный объект. 

 

За последнее десятилетие в связи с бурным развитием технологий 
производства литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) в мехатронных модулях 
автономных мобильных объектов значительно расширилась их номенкла-
тура, в том числе аккумуляторов емкостью десятки и сотни Ампер*часов. 
Это связано с применением в ЛИА новых электродных материалов вместо  
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традиционных анодных материалов на основе углерода и катодных мате-
риалов на базе литированных оксидов Со, Mn, Ni, а также с совершенство-
ванием конструкции и технологии изготовления ЛИА, позволивших обес-
печить высокий уровень безопасности даже при их работе в нештатных 
режимах эксплуатации [1]. 

Наиболее активно ЛИА внедряются в объекты специальной и воен-
ной техники: космические аппараты, ракетные комплексы, пилотируемую 
и беспилотную авиацию, необитаемые и обитаемые подводные аппараты, 
медицинскую технику и др. По мере сближения стоимости герметизирова-
ных свинцово-кислотных и литий-ионных аккумуляторов последние ста-
новятся все более перспективными для различных применений, в том чис-
ле в системах бесперебойного электропитания, что связано с высокими 
удельными энергетическими и мощностными характеристиками, повы-
шенным сроком службы и КПД, отсутствием газовыделения (водород) из 
электролита при высоких и деградации (сульфатации) электродов при низ-
ких потенциалах. 

Переход на электроды, использующие модифицированные нано-
размерные материалы (прежде всего литированный оксид титана и лити-
рованный фосфат железа), позволил увеличить ресурс работы ЛИА при 
глубоких (70...80 %) разрядах до 3000...5000 циклов. При этом удельная 
энергия ЛИА с нанотитанатными анодами достигает 80 Вт*ч/кг, а с нано-
фосфатными катодами – 140 Вт*ч/кг (теоретически достижимая удельная 
энергия ЛИА – 890 Вт*ч/кг) Новые электроды наряду с модифицирован-
ными электролитами позволяют эффективно (на 50...80 %) разряжать ЛИА 
при температурах до минус 40 °С. Кроме того, за последние несколько лет 
благодаря интенсивному росту объемов производства высокоемких ЛИА в 
Китае произошло резкое (в несколько раз) снижение стоимости ЛИА: мно-
гие производители предлагают свои ЛИА энергетических серий по цене от 
0,5 до 1 $/Вт*ч. 

В связи с вышесказанным области применение батарей ЛИА непре-
рывно расширяются: кроме практически 100 % применения в портативных 
бытовых устройствах связи, фото- и видеотехники они активно вытесняют 
из традиционных областей мобильных и стационарных применений не 
только относительно дорогие щелочные (никель-кадмиевые, никель-
металлогидридные и др.) аккумуляторы, но и свинцово-кислотные аккуму-
ляторы (СКА) большой емкости.  

Многообразие областей применения ЛИА определяет не только 
большую номенклатуру производимых емкостей и типоразмеров аккуму-
ляторов, но и широкие диапазоны напряжений (от семи до нескольких со-
тен Вольт)  батарей на их основе,  необходимые для реализации высоких 
мощностных, энергетических и эксплуатационных характеристик электри-
ческих накопителей.  
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При проектировании для всех литий-ионных АБ общими требова-
ниями являются обеспечение безопасности и удобства эксплуатации, а 
также достижение при циклическом режиме работы полного разряда всех 
ЛИА, а не работа по графику наиболее слабого элемента. Это достигается 
введением в состав АБ электронной системы контроля и управления 
(СКУ), осуществляющей  мониторинг состояния  и защиту батареи от воз-
никновения опасных режимов работы и предоставляющего пользователю 
информацию об ее основных параметрах.  

Защита от возникновения опасных режимов работы осуществляется 
путем нивелирования разбаланса напряжений ЛИА и формирования 
управляющих сигналов для изменения режима работы внешних устройств 
или для отключения батареи от внешних силовых цепей с помощью ком-
мутационной аппаратуры, конструктивно размещаемой как в составе АБ, 
так и вне ее [2]. 

Для защиты АБ от перезаряда и переразряда СКУ осуществляет из-
мерение напряжения каждого ЛИА в батарее. При этом измерительные це-
пи всех аккумуляторов должны быть гальванически развязаны и рассчита-
ны на работу при напряжении, соответствующем максимальному  
напряжению АБ. Для большинства применений точность измерения на-
пряжения ЛИА должна быть не хуже ±20 мВ. При формировании управ-
ляющих сигналов по уровню напряжений ЛИА необходимо учитывать па-
дение напряжения на их внутреннем сопротивлении и температуру акку-
мулятора. 

Поэлементный контроль температуры ЛИА необходим также для 
защиты АБ от перегрева. В последнее время для этих целей часто приме-
няются датчики температуры с цифровым или аналоговым выходом, отно-
сительно простые в использовании и обеспечивающие точность измерения 
±(1...2) ◦С. Терморезисторы или термопары продолжают использоваться 
для ряда специальных применений, связанных с работой АБ в экстремаль-
ных условиях или с ограничениями в использовании импортной элемент-
ной базы.  

Для измерения тока в АБ наряду с шунтами используются датчики 
тока холловского типа, широкая номенклатура которых позволяет изме-
рять токи в диапазоне от 10 до 1000 А с точностью порядка ±2%. Кроме 
подсчета зарядной и разрядной емкостей АБ, величина тока необходима 
для расчета корректирующих поправок к измеренным значениям напряже-
ния ЛИА. Датчики тока также могут быть использованы для защиты от то-
ковых перегрузок силовых цепей АБ наряду с плавкими вставками или са-
мовосстанавливающими предохранителями, которые защищают АБ только 
от токов короткого замыкания (КЗ) и неэффективны при относительно не-
больших (1,5- – 2-кратных) токовых перегрузках.   
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Наиболее сложно реализуемой задачей является обеспечение рабо-
тоспособности АБ при отказах (КЗ или обрыв) внутри ЛИА. Обрыв в ЛИА 
наиболее опасен при их последовательном соединении в АБ, короткое за-
мыкание – при их параллельном соединении.  

Защита от внутренних КЗ в основном строится на уровне ЛИА при 
их изготовлении:  

сепараторы, плавящиеся при превышении допустимых токов;  
самовосстанавливающиеся температурные предохранители различ-

ных типов;  
токопроходы, разрушающиеся при повышении давления внутри ак-

кумулятора, и др. 
При параллельном  соединении ЛИА дополнительно для защиты от 

последствий внутренних КЗ последовательно с каждым из них устанавли-
вается плавкая вставка. 

Для сохранения работоспособности АБ при отказе одного из ЛИА 
при их последовательном соединении необходимо вывести его из силовой 
цепи, одновременно сохранив ее целостность. Для этого используются 
электромеханические или электронные байпасные устройства, которые 
управляются СКУ [3]. Они могут устанавливаться непосредственно на 
борнах ЛИА для отвода через них выделяющегося в байпасном устройстве 
тепла (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Электронное байпасное устройство на рабочие токи  
до 100 Ампер 

 
Важной функцией СКУ является аппаратное выравнивание степени 

заряженности (нивелирование разбаланса напряжений) единичных акку-
муляторов в АБ. Причиной разбаланса напряжений является различие в 
степени заряженности аккумуляторов, обусловленное различиями в скоро-
стях их саморазряда. Саморазряд обусловлен как токами утечек через 
внешние и внутренние электрические цепи аккумуляторов, так и электро-
химическими процессами, протекающими на их электродах. Следствием 
разбаланса напряжений является работа батареи по «худшему» (наиболее 
разряженному) аккумулятору, даже если он имеет наибольшую номиналь-
ную емкость среди всех аккумуляторов в батарее. 
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Наиболее простым, но достаточно эффективным системным мето-
дом нивелирования разбаланса в АБ большой и сверхбольшой емкости яв-
ляется ее заряд  многоканальным зарядным устройством. Для низковольт-
ных портативных АБ хорошо зарекомендовали себя схемотехнические ре-
шения, обеспечивающие автоматическую перекоммутацию АБ с последо-
вательной схемы на параллельную при подключении к ней специализиро-
ванного зарядного устройства [4]. 

В активных выравнивающих устройствах обычно реализуются 
трансформаторные схемы перераспределения энергии в АБ или использу-
ется подзаряд «отстающих» ЛИА от одного или нескольких источников 
постоянного тока, питание которых осуществляется с выхода АБ или от 
внешнего источника энергии (например, зарядного устройства). Такие уст-
ройства, обеспечивающие большие выравнивающие токи,  позволяют не 
только нивелировать разбаланс напряжений в АБ, но и обеспечивать ее 
полный разряд, а не работать по графику худшего ЛИА.  

На рис. 2 показан выполненный на отечественной элементной базе 
трансформаторный блок ТБНН-15А, позволяющий при разбалансе напря-
жений в 1 В обеспечить перетекающие токи между ЛИА в АБ до 15 А. При 
испытаниях уже на первом цикле выравнивания он позволил увеличить 
разрядную емкость разбалансированной АБ с 7,2 до 13,3 А*ч. В после-
дующих (2 – 5) циклах, несмотря на частичную потерю ЛИА своей емко-
сти, он позволил разрядить АБ на 15,3 А*ч, обеспечивая при этом одно-
временный полный разряд всех ЛИА. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Внешний вид и графики, иллюстрирующие работу  

трансформаторного блока выравнивания напряжения ТБНН-15А [3] 
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Для удобства эксплуатации АБ информация о ее состоянии может 
передаваться во внешнюю систему управления по стандартному цифрово-
му каналу, выводиться на дисплей или отображаться с помощью светодио-
дов, используя интуитивно понятную «светофорную» цветовую символи-
ку, индицируя состояние одного из параметров АБ в трех градациях: 
«Норма», «Предупреждение», «Авария».  При необходимости, используя 
один двухцветный светодиод в режимах постоянного и прерывистого све-
чений, можно отображать до 10 состояний одного из параметров АБ.  

На рис. 3 показан источник бесперебойного электропитания для 
имплантируемой системы вспомогательного кровообращения на базе двух 
литий-ионных АБ емкостью 10 и 1,5 А*ч, степень заряженности которых 
индицируется двумя светодиодами, реализующими 6 градаций состояния 
заряда основной и резервной АБ. 

 

 
 

Рис. 3. Источник бесперебойного электропитания на базе основной 
(14В/10А*ч) и резервной (14В/1,5А*ч) АБ на ЛИА фирмы «Kokam» 

 
Необходимо отметить особо, что основным принципом построения 

системы питания, приведенной на рис. 3, является применение комбиниро-
ванной (гибридной) энергоустановки, содержащей источники энергии и 
источники мощности. Целесообразность применения комбинированной 
системы обусловлена существенным различием средней и пиковой мощ-
ности. 

Для достижения необходимого значения пиковой мощности в сис-
теме питания предусмотрен электрический накопитель, выполненный на 
базе электромеханических конденсаторов (ионисторов). 

Электролитические конденсаторы, хотя и имеют чрезвычайно низ-
кое внутренне сопротивление, могут использоваться в качестве накопите-
лей только в миллисекундном интервале из-за низких энергетических ха-
рактеристик. 

Ионисторы же по своим характеристикам находятся между элек-
тролитическими конденсаторами и химическими аккумуляторами.  Время 
их разряда лежит в диапазоне, измеряемом единицами и десятками секунд.  
В отличие от химических аккумуляторов принцип их действия основан на 
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физических явлениях переноса и накопления заряда и не связан с химиче-
скими превращениями на электродах. Поэтому они могут работать на бо-
лее высоких, чем аккумуляторные батареи, частотах, отдавать большую 
мощность и имеют ресурс работы десятки тысяч часов. 

В свою очередь, аккумуляторные батареи являются инерционными 
источниками тока, они плохо работают в импульсных режимах с частота-
ми выше десятых долей Гц. Однако аккумуляторы могут поддерживать за-
данный ток в течение длительного промежутка времени (измеряемого ча-
сами), хотя не обеспечивают высоких разрядных токов. При разряде боль-
шими токами резко снижается отдаваемая химическими аккумуляторами 
электрическая емкость, повышается внутреннее тепловыделение и умень-
шается срок их службы. 

Высоковольтные высокоемкие АБ следует строить по модульному 
принципу исходя из требований обеспечения электробезопасности при 
монтаже и ремонте, а также возможности их транспортировки и монтажа с 
минимальным использованием подъемно-транспортных механизмов. В 
них используются СКУ, также построенные по модульному принципу с 2 – 
3 уровнями управления.  

На рис. 4 показана аккумуляторная батарея с номинальным напря-
жением 115 В на базе 32 литий-полимерных аккумуляторов фирмы 
«Kokam» емкостью 40 А*ч с двухуровневой системой контроля, выравни-
вания и защиты (СКВЗ). Измерение напряжения и температуры ЛИА осу-
ществляют два модуля контроля и выравнивания (МКВ), передающих из-
меренные данные в блок верхнего уровня – модуль управления (МУ). По 
его командам они также обеспечивают нивелирование разбаланса напря-
жений в батарее путем подзаряда отстающих ЛИА с помощью двух источ-
ников тока, питающихся с выхода АБ. В модуль управления также посту-
пает информация с модуля датчика тока, которая используется для расчета  
зарядной и разрядной емкости, а также для защиты АБ от токовых пере-
грузок. 

Защита АБ от опасных режимов работы осуществляется путем 
формирования предупреждающих и аварийных сигналов (замыкание «су-
хих» контактов) для внешних устройств (зарядного устройства, нагрузки). 
Информация об основных параметрах АБ и сформированных МУ аварий-
ных и предупредительных сигналах выводится на 4-строчный дисплей в 
модуле индикации. Индицируемые на дисплее параметры  изменяются в 
зависимости от режима работы АБ.  

Архитектура МУ позволяет осуществлять обмен информацией с 
внешними устройствами по одному или нескольким стандартным цифро-
вым интерфейсам, а также поддерживать работу до 15 модулей нижнего 
уровня. 

Учитывая, что МКВ могут контролировать до 16 ЛИА, данная 
СКВЗ может быть использованы для построения АБ из 240 ЛИА. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИННОВАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ 
КАЧЕСТВА УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТА ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНОЙ 

МАШИНОЙ «КАТОК»  
 

С.В. Савельев, Г.Г. Бурый, И.К. Потеряев, А.С. Белодед 
 
Рассмотрено инновационное устройство контроля качества уплотнения 

грунта дорожными катками, а также его преимущества по сравнению с аналогами. 
Приведены традиционные методы контроля качества уплотнения грунтов, а также 
некоторые устройства контроля качества уплотнения грунтов. Описаны недостатки 
существующих методов и устройств контроля качества уплотнения грунтов. Пока-
заны актуальность и преимущества рассматриваемого инновационного устройства 
контроля качества уплотнения грунтов.  

Ключевые слова: уплотнение, дорожный каток, грунт, устройство, деформи-
рование. 

 
В настоящее время изменение экономической ситуации в стране 

невозможно без развития транспортной инфраструктуры и сети автомо-
бильных дорог в частности. Долговечность этих объектов во многом зави-
сит от качества уплотнения земляного полотна. При этом необходимо  
контролировать процесс уплотнения грунтов, так как недоуплотнение мо-
жет привести к разрушению всех технологических слоев дороги.  
Также важно рационально использовать дорожные катки, так как их дли-
тельная эксплуатация приводит к дополнительным затратам. В процессе 
масштабного строительства подобные затраты могут превысить миллиар-
ды рублей.  

На сегодняшний день используются следующие традиционные ме-
тоды контроля качества уплотнения. 

1. Стандартный метод СоюзДорНИИ прибором определяет основ-
ные параметры, характеризующие плотность грунтов. На основании этих 
параметров определяется уплотняющая способность грунтоуплотняющих 
машин и назначается рациональный режим их работы. Для измерения па-
раметров грунта на подстаканник прибора в разъемный цилиндр помеща-
ется грунт, сверху на давящую платформу, перемещаясь по стойке, сбра-
сывается гиря, по числу сбрасываний определяют параметры грунта [1, 2, 3]. 

2. Метод режущего кольца основан на определении объемной мас-
сы влажного грунта в объеме металлического кольца [1, 2, 3]. 

3. Метод статического зондирования основан на погружении зонда 
в грунт под действием статической вдавливающей нагрузки. При этом из-
меряются показатели сопротивления грунта при погружении зонда. Метод 
динамического зондирования основан на погружении зонда в грунт под 
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действием ударной нагрузки (ударное зондирование) или ударно-
вибрационной нагрузки (ударно-вибрационное зондирование) с измерени-
ем показателей сопротивления грунта. 

4. Метод вдавливания штампа основан на оценке величины модуля 
деформации грунта, для определения которого на грунт устанавливается 
круглый штамп, погружаемый с помощью гидравлического домкрата [1,  
2, 3]. 

5. Метод лунок применяется в случае укладки обратных засыпок из 
щебенистых крупнообломочных грунтов или из грунта с мерзлыми комья-
ми. Для определения объемной массы скелета грунта выравнивается пло-
щадка (0,5х0,5 м), выкапывается лунка 0,10…0,15 м (объемом 3 – 5 л), вы-
нутый грунт собирается и взвешивается. Объем лунки определяется засы-
панием в нее песка с помощью воронки [1, 2, 3]. 

6. Метод парафинирования применяется преимущественно в зим-
них условиях. Образец грунта парафинируется, определяется его масса, за-
тем этот образец погружается в воду для выявления объема парафина. По 
итогам измерений в дальнейшем определяются параметры грунта [1, 2, 3]. 

7. В радиоизотопном методе используется зондирование грунта  из-
лучением изотопов и на основании полученных данных отслеживается ка-
чество уплотнения [1, 2, 3]. 

Без сомнения, данные методы позволяют качественно измерить 
плотность грунтов, однако они имеют существенный недостаток – трудо-
емкость. Поэтому актуальной задачей является автоматизация процесса 
контроля качества уплотнения грунтов. С этой целью разрабатываются 
специальные устройства. Некоторые из разработанных ранее устройств 
представлены далее.  

1. Способ непрерывного контроля качества уплотнения грунта и 
устройство для его осуществления [4]. 

Данным способом осуществляется непрерывный контроль каче-
ства уплотнения грунтовых материалов в процессе их укатки дорож-
ными статическими катками. Процесс включает в себя измерение вели-
чины осадки грунта путем использования копирующего и рабочего орга-
нов дорожного катка: раздельно измеряется средняя угловая скорость ко-
пирующего и рабочего органов, определяется их разность. Соотношение 
полученной разности и средней угловой скорости позволит оценить каче-
ство уплотнения грунта. Устройство содержит копирующий и рабочий ор-
ганы дорожного катка, датчик величины осадки грунта, блоки усреднения 
и индикации. В качестве копирующего органа используется тяговый орган 
дорожного катка [4].  

2. Способ непрерывного контроля качества уплотнения грунта и 
устройство непрерывного контроля качества уплотнения грунта [5]. 
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Принцип действия заключается в измерении угловой скорости ко-
пирующего и измерительного органов катка и определении величины па-
раметра, характеризующего процесс уплотнения. По измеренным угловым 
скоростям рассчитываются их значения за фиксированный промежуток 
времени или участок пройденного пути, вычисляется разность полученных 
угловых скоростей. Отношение полученной разности к рассчитанной угло-
вой скорости одного из органов используется в качестве параметра, харак-
теризующего процесс уплотнения, при этом измерительным органом явля-
ется рабочий орган дорожного катка [5]. 

Устройство непрерывного контроля качества уплотнения грунта 
содержит дорожный каток с рабочим органом, два тахометра, один из ко-
торых установлен на рабочем органе и блок определения контролируемого 
параметра, входы которого соединены с тахометрами, а выход с входом 
блока регистрации. Второй тахометр устанавливается на копирующем ор-
гане дорожного катка. Блок определения контролируемого параметра вы-
полнен в виде двух элементов усреднения, блока вычитания и блока вы-
числения отношения [5]. 

Представленные выше устройства актуальны, позволяют проводить 
текущий контроль, однако имеют существенный недостаток – сложность 
устройств определяет их высокую стоимость. На базе ФГБОУ ВПО 
«СибАДИ» было разработано устройство [6], позволяющее контролиро-
вать процесс уплотнения грунтов путем измерения плотности  от прохода 
к проходу. На рис. 1 представлено устройство контроля качества уплотне-
ния грунта, на рис. 2 – схема расположения устройства на дорожном катке 
[6]. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство контроля качества уплотнения грунта 
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Рис. 2. Схема расположения устройства контроля качества               
уплотнения грунтов на дорожном катке 

 

Представленное устройство содержит индикатор 2, установленный в 
кабине оператора, фиксирующее устройство 4 и ролик 6, которые закреп-
лены на щупе 5, перемещающемся в отверстии кронштейна 3, закреплен-
ного на катке 1. Принцип работы данного устройства основан на деформи-
ровании грунта под катком в процессе уплотнения, что приводит к просе-
данию катка по отношению к неуплотненному грунту рядом с катком. В 
процессе уплотнения щуп 5 начинает перемещение вверх в отверстии 
кронштейна. Перемещение щупа отслеживает фиксирующее устройство 4, 
которое передает данные на индикатор 2, установленный в кабине опера-
тора. Данные о перемещениях щупа 5 могут поступать на блок управления, 
установленный в кабине оператора, выступающий в качестве индикатора 1 
данной схемы устройства. Ролик 6, закрепленный на конце щупа 5, позво-
ляет ему перемещаться по грунту вместе с катком. Таким образом, опера-
тор катка при наличии начального значения плотности грунта может от-
слеживать ее изменение в процессе уплотнения, что позволит эффективнее 
использовать дорожный каток и избежать некачественного уплотнения 
грунта [6].  

Данное устройство позволит избежать некачественного уплотнения 
грунтов и нерационального использования дорожных катков, имея при 
этом более простую конструкцию и меньшую стоимость по сравнению с 
аналогами. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОЛОГИИ FMEA ПРИМЕНИТЕЛЬНО  
К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА СИСТЕМЫ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
 

Д.Б. Белов, Е.В. Масенков 
 
Рассмотрена  методология «Анализ видов и последствий потенциальных от-

казов» в качестве метода расчета одного из единичных показателей качества систе-
мы централизованного водоснабжения. Преобразованы таблицы определения баллов 
значимости, частоты и оценки обнаружения отказов в соответствии с оцениваемой 
системой. Проведен расчет единичного показателя качества «Безопасность водо-
снабжения». 

Ключевые слова: водоснабжение, единичный показатель качества,  методика 
расчета, безопасность, отказ. 

 
Методология FMEA (Failure Mode and Effects Analysis – анализ ха-

рактера и последствий отказов) была разработана и введена в действие в 
1949 году в качестве стандарта  военной промышленности США для опре-
деления и анализа возникновения возможных отказов изделия, процесса, 
системы [1]. Позже были разработаны отечественные стандарты [2], [3] и 
[4], включающие данную методологию. 
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Данная методология позволяет проводить анализ процесса, системы 
на раннем этапе, что сокращает дальнейшие расходы по исправлению де-
фектов, так как согласно функциональной зависимости затрат на управле-
ние качеством [5], затраты на оценку и предупреждение отказов мини-
мальны и на порядок меньше затрат на устранение неисправностей. 

Методологию анализа видов и последствий потенциальных отказов 
целесообразно использовать для оценки единичного показателя качества 
«Безопасность системы водоснабжения». Следует отметить, что подобный 
подход уже предлагался в работе [6] применительно к оценке безопасности 
системы газоснабжения. 

В соответствии с методикой [4] для каждого вида отказа нужно оп-
ределить способ обнаружения отказа и средства диагностики отказа. При 
анализе отказов процесса определяют, с какой вероятностью и где недос-
татки и несоответствия процесса могут быть идентифицированы (напри-
мер, оператором при статистическом управлении процессом, в процессе 
контроля качества или на более поздних этапах процесса) [4]. 

Методологию  FMEA применяют для выявления влияния исполь-
зуемых мер безопасности на предотвращение или уменьшение последст-
вий отказа в конкретных условиях. При этом применяют следующие меры 
безопасности [4]: 

1) резервные объекты для замены отказавших элементов системы 
(резервные насосы, дублирующие магистральные сети водоснабжения и 
т.д.); 

2) альтернативные средства (альтернативная схема водоснабжения, 
закольцованность централизованного водоснабжения города и пр); 

3) диспетчеризация, мониторинг отказов и сигнальные устройства; 
4) любые другие меры безопасности для предотвращения отказов 

или уменьшения ущерба. 
Оценку приоритетности риска будем проводить в соответствии с 

методикой, изложенной в стандартах [2] и [4].  
Соответственно приоритетное число риска RPN  вычисляют по 

формуле 

         DOSRPN ⋅⋅= ,                                            (1) 

где S – значение тяжести последствий, т.е. степени влияния отказа на сис-
тему или пользователя; O – оценка вероятности появления отказа для за-
данного периода времени; D – оценка вероятности обнаружения, иденти-
фикации и устранения отказа до появления последствий для системы.  

Баллы S, O, D выбираются экспертами по табл. 1 – 3, аналогично 
приведенным в [4] и модифицированным применительно к оцениваемой 
системе. 
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Таблица 1 
Тяжесть последствий вида отказов 

 
Тяжесть послед-

ствий 
Критерий 

Ранг 
S 

Отсутствует Нет последствий 1 

Очень незначи-
тельная 

Качество водоснабжения не соответствует требованиям. Де-
фект замечают требовательные пользователи (менее 25 %) 

2 

Незначительная Качество водоснабжения не соответствует требованиям. Де-
фект замечают 50 % пользователей 

3 

Очень низкая Качество водоснабжения не соответствует требованиям. Де-
фект замечают большинство пользователей (более 75 %) 

4 

Низкая Система водоснабжения находится в работоспособном со-
стоянии, но работает на ослабленном уровне, малоэффектив-
на. Пользователь испытывает некоторую неудовлетворен-
ность 

5 

Умеренная Система водоснабжения работоспособна, но давление воды в 
водопроводе понижено. Клиент испытывает дискомфорт 

6 

Высокая Система водоснабжения работоспособна, но на сниженном 
уровне эффективности. Клиент очень неудовлетворен 

7 

Очень высокая Система водоснабжения неработоспособна, подача воды про-
изводиться не может (потеря основной функции) 

8 

Опасная с преду-
преждением  
об опасности 

Очень высокий уровень тяжести последствий, когда потенци-
альный вид отказа влияет на безопасность и/или вызывает не-
соответствие обязательным требованиям безопасности с пре-
дупреждением об опасности 

9 

Опасная без пре-
дупреждения об 
опасности 

Очень высокий уровень тяжести последствий, когда потенци-
альный вид отказа влияет на безопасность и/или вызывает не-
соответствие обязательным требованиям без предупреждения 
об опасности 

10 

 

Ранг тяжести последствий назначают на основе влияния последст-
вий отказа на систему водоснабжения в целом, на её безопасность и вы-
полнение требований. 

Определение вероятности появления отказов связано с исследуе-
мым периодом времени (сроком службы). Вероятность отказов может быть  
вычислена для компонентов системы и их видов отказов на основе соот-
ветствующих интенсивностей отказов для ожидаемых условий эксплуата-
ции или оценка может быть назначена экспертным методом в случае, если 
применение вычислительных методов не представляется возможным. 

Оценка вероятности обнаружения отказа – это вероятность того, 
что у серии действий по контролю процесса есть возможность обнаруже-
ния и изоляции отказа прежде, чем он повлияет на последующие процессы 
или на готовую продукцию [4]. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2016. Вып. 3 
 

 220 

Таблица 2 
Частота и вероятность появления отказов 

 
Характеристика появления 

вида отказа 
Ранг  

O 
Частота появления отказа Вероятность 

Очень низкая – отказ малове-
роятен 

1 < 0,010 на 1000 объектов 510−≤  

Низкая – относительно мало 
отказов 

2 0,1 на 1000 объектов 410−  

3 0,5 на 1000 объектов 4105 −⋅  

Умеренная – отказы возмож-
ны 

4 1 на 1000 объектов 310−  

5 2 на 1000 объектов 3102 −⋅  

6 5 на 1000 объектов 3105 −⋅  

Высокая – наличие повтор-
ных отказов 

7 10 на 1000 объектов 210−  

8 20 на 1000 объектов 2102 −⋅  

Очень высокая – отказ почти 
неизбежен 

9 50 на 1000 объектов 2105 −⋅  

10 >100 на объектов 110−≥  
 

Таблица 3 
Оценка обнаружения отказов 

 
Характеристика 
обнаружения 

Критерий – возможность обнаружения вида отказов  
на основе предусмотренных операций контроля 

Ранг 
D 

Практически сто-
процентно 

Предусмотренный проектом контроль почти всегда обна-
руживает потенциальную причину/механизм и следующий 
вид отказа 

1 

Очень хорошее 
Очень высок шанс, что предусмотренный проектом кон-
троль обнаружит потенциальную причину/механизм и по-
следующий вид отказа 

2 

Хорошее 
Высокий шанс, что предусмотренный проектом контроль 
обнаружит потенциальную причину/механизм и после-
дующий вид отказа 

3 

Умеренно хорошее 
Умеренно высокий шанс, что предусмотренный проектом 
контроль обнаружит потенциальную причину/механизм и 
последующий вид отказа 

4 

Умеренное 
Умеренный шанс, что предусмотренный проектом кон-
троль обнаружит потенциальную причину/механизм и по-
следующий вид отказа 

5 

Слабое 
Низкий шанс, что предусмотренный проектом контроль 
обнаружит потенциальную причину/механизм и после-
дующий вид отказа 

6 

Очень слабое 
Очень низкий шанс, что предусмотренный проектом кон-
троль обнаружит потенциальную причину/механизм и по-
следующий вид отказа 

7 
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Окончание табл. 3 
 

Характеристика 
обнаружения 

Критерий – возможность обнаружения вида отказов 
на основе предусмотренных операций контроля 

Ранг 
D 

Плохое 
Маловероятно, что предусмотренный проектом контроль 
обнаружит потенциальную причину/механизм и после-
дующий вид отказа 

8 

Очень плохое 
Почти невероятно, что предусмотренный проектом кон-
троль обнаружит потенциальную причину/механизм и по-
следующий вид отказа 

9 

Практически не-
возможно 

Предусмотренный проектом контроль не может обнару-
жить потенциальную причину/механизм и последующий 
вид отказа или контроль не предусмотрен 

10 

 
Для приоритетного числа риска должна быть заранее установлена 

критическая граница в пределах от 100 до 125 [2], она назначается разра-
ботчиками системы (в данном случае это система централизованного водо-
снабжения). Общепринятой величиной [2] является значение 125=грRPN  

но это значение может быть изменено в меньшую сторону при повышении 
требований к надёжности системы.  

RPN  позволяет оценить степень риска возникновения потенциаль-
ных несоответствий α. Учитывая, что максимально возможное число RPN  
соответствует наиболее критической ситуации, при которой 
Smax = Omax = Dmax = 10, степень риска α можно определить как отношение 
допустимого грRPN  к максимально возможному maxRPN : 

1000
α

maxmaxmaxmax

гргргр RPN

DOS

RPN

RPN

RPN
=

⋅⋅
== .                         (2) 

При значении установленной критической границы 125=грRPN , 

степень риска будет α = 0,125, т.е. риск довольно высок, и эта величина 
требует обсуждения специалистов. 

Принимая условие, что «чем меньше расчетное значение RPN , оп-
ределенное по формуле (1), тем лучше», формируем относительную 
балльную оценку Q как 

max
1

RPN

RPN
Q −= .                                             (4) 

При RPNRPN гр >  величина Q не рассчитывается, а используется 

«правило Вето», согласно которому показатель качества приравнивается к 
нулю и принимаются меры для уменьшения величины RPN . Относитель-
ная балльная оценка должна удовлетворять неравенству 

1≤Q .                                                      (5) 
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Вычислим по формулам (1) и (4) значение балльной оценки Q еди-
ничного показателя качества «Безопасность системы водоснабжения» оп-
ределив значения баллов S, O, D по табл. 1 – 3. Балл значимости S опреде-
ляется экспертно по типовой шкале (см. табл. 1) в зависимости от послед-
ствий отказов. Если последствий несколько и значимости их разные, то 
выбирается максимальное значение балла значимости. Для системы водо-
снабжения он будет 4=S . 

Для оценки частоты появления отказов воспользуемся статистиче-
скими данными по подобным процессам. Для рассматриваемой системы 

4=O . 
Обнаружение отказов оценивают с учетом того, что применяемые 

средства контроля обнаружат признаки несоответствия, последствия или 
причины прежде, чем эти признаки будут замечены потребителем. Для 
системы водоснабжения балл обнаружения отказов будет 5=D . 

Вычислим по формуле (1) приоритетное число риска (RPN ): 

80544 =⋅⋅=⋅⋅= DOSRPN . 

Полученная величина 80=RPN  меньше критической границы 
125=грRPN , что позволяет рассчитать значение балльной оценки Q: 

.92,0
101010

80
11

max
=

⋅⋅
−=−=

RPN

RPN
Q  

Полученное в результате расчетов значение балльной оценки 
92,0=Q  является количественной оценкой комплексного риска несоответ-

ствия, включающего в себя значимость возможных последствий несоот-
ветствия, вероятности возникновения несоответствия и вероятность обна-
ружения несоответствия. 
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calculating one of the individual quality of the centralized water supply system. The converted 
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УДК 621.892.2 
 

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ СВОЙСТВ  
ПЛАСТОВОЙ НЕФТИ ВАНКОРСКОГО  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Н.Ф. Орловская, И.Н. Рубцов 
 

Показано, что неустойчивые породы, вынос в ствол скважины взвешенных 
частиц глины и песка вместе с возрастающей обводненностью добываемой нефти на 
ряде скважин Ванкорского месторождения приводят к образованию стойких водо-
нефтяных эмульсий, проблемам при эксплуатации скважинного оборудования и 
транспортировке нефти. Для получения и накопления сведений об условиях формиро-
вания наноколлоидов нефти в пласте предлагается использовать разработанный нами 
программно-аппаратный комплекс по анализу и передаче данных через сеть интернет. 

Ключевые слова: нефть Ванкорского месторождения, наноколлоиды, форми-
рование стойких водонефтяных эмульсий, программно-аппаратный комплекс, анализ и 
передача данных через сеть Интернет. 

 
Исследования, проводившиеся на протяжении последних лет, пока-

зали, что природные нефти относятся к наноматериалам, так как они со-
держат природные нанообъекты (нанофазы), эволюция которых  
описывается универсальными закономерностями (фазовыми диаграммами) 
[1]. Это делает возможным применение к нефтям нанотехнологий молеку-
лярной самоорганизации, основанных на подходах супрамолекулярной 
химии. Такие подходы основаны на управлении структурой фаз нанообъ-
ектов путем целенаправленных изменений внешних условий и состава 
среды. Основной интерес представляют ассоциативные наноколлоиды ас-
фальтенов, структурные фазовые превращения которых оказывают наибо-
лее сильное влияние на макроскопические, эксплуатационно-значимые 
свойства добываемого сырья. Результаты лабораторного изучения добы-
тых нефтей при атмосферном давлении позволили построить диаграмму 
состояния нанофаз в координатах: температура среды – содержание ас-
фальтенов, схема которой показана на рис. 1 [2].  

Вязкость, структурные свойства и характер межмолекулярных 
взаимодействий в водонефтяных эмульсиях определяются величиной тем-
пературы формирования этих жидких сред. Формирование при «критиче-
ских» температурах, близких к 36…38 ⁰С, инициирует структурный фазо-
вый переход, ведущий к изменению размеров и активности молекулярных 
агрегатов асфальтенов. Эти агрегаты служат связующим материалом в 
пространственных надмолекулярных структурах, содержащих микрокри-
сталлы парафинов. Долговременная (до месяцев) «память» об условиях 
формирования эмульсий обусловлена прочностью пространственных 
структур, содержащих не только водородные, но и ковалентные связи. 
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Рис. 1. Диаграмма состояния асфальтенов нефти 
 

Действие, оказываемое асфальтенами, определяется, в первую оче-
редь, их способностью к самоассоциации. Наилучшую стабилизацию 
эмульсий наблюдали при наличии в жидкой среде крупных молекулярных 
агрегатов асфальтенов. Например, было обнаружено, что в битумных 
эмульсиях капли воды стабилизированы благодаря отталкиванию между 
адсорбированными на поверхности капель «монослоями» агрегатов ас-
фальтенов диаметром 8…10 нм. Аналогично, на основании измерений вяз-
кости нефтяных эмульсий был сделан вывод, что стабилизация капель во-
ды асфальтенами осуществляется в результате адсорбции молекулярных 
агрегатов размером 10 нм. В свою очередь, молекулярные агрегаты ас-
фальтенов стабилизируются защитными слоями сольватированных моле-
кул смол. При отсутствии асфальтенов парафины не оказывают воздейст-
вия на структурные свойства и стабильность нефтяных и битумных эмуль-
сий. В эмульсиях, не содержащих асфальтенов, микрокристаллы парафи-
нов являются гидрофобными, полностью смачиваются нефтью и равно-
мерно распределены по объему нефтяной фазы. Особая роль молекуляр-
ных агрегатов асфальтенов состоит в том, что они адсорбируются на по-
верхностях кристаллов парафинов, изменяя характер их смачивания. При-
обретая гидрофильные свойства, кристаллы парафинов перемещаются к 
поверхности капель воды, формируя прочные «оболочки» вокруг этих ка-
пель [1, 2].  

В предыдущей работе [3] на основе физико-химических характери-
стик ванкорской нефти, содержания в ней смол и асфальтенов, температу-
ры в пласте, содержания воды в образуемой ею устойчивой водонефтяной 
эмульсии определили, что наноколлоиды асфальтенов ванкорской нефти 
имеют размер 2…10 нм, и предложили путь разрушения стойких водонеф-
тяных эмульсий, образуемых ванкорской нефтью, в которых капельки во-
ды имеют «бронирующие» оболочки, содержащие смолы и механические 
примеси [3].  
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Нет сведений о фазовом поведении наноколлоидов в «живой» неф-
ти, в реальных пластовых условиях – это потребует более сложных и доро-
гостоящих экспериментов. Однако такие данные помогли бы выбрать ме-
роприятия для влияния на коллоидное состояние водонефтяных эмульсий 
и получение сырой нефти более высокого качества. 

Для этого необходимы базы данных условий (температура, давле-
ние) и сведения о нефти (плотность, вязкость, механические примеси) в 
пласте. 

Предлагается программно-аппаратный комплекс для анализа усло-
вий и поведения нефти в пласте. Для получения данных и их оперативного 
анализа, а также визуализации предлагаем использовать установленное на 
буровых установках измерительное оборудование и разработанный авто-
рами программно-аппаратный комплекс для последующей обработки. 
Данный комплекс позволит получать данные с датчиков, проводить их ре-
зервирование и передавать по доступным каналам связи (таким, как wi-fi, 
сотовая сеть или прямая передача на спутник) на специально созданный 
сервер в сети Интернет, где можно оперативно получить данные и провес-
ти анализ.   

Разработанный комплекс состоит из сети проводных и беспровод-
ных модулей сопряжения с установленным оборудованием, независимых 
датчиков и основного блока – даталоггера, координирующего действие 
всех приборов. Алгоритм работы позволяет проводить многоступенчатое 
резервирование данных (в блоке сопряжения, в даталоггере и на сервере в 
сети Интернет). Таким образом, даже при выходе из строя центрального 
блока данные будут храниться автономно на каждом блоке сопряжения, 
откуда их можно будет впоследствии получить. 

Для удобства инсталляции приборов на технологическом оборудо-
вании возможно как проводное, так и беспроводное подключение уст-
ройств. 

Структурная схема приборов представлена на рис. 2. 
Для контроля точности времени и сохранности инсталляции дата-

логгер размещен в герметичном корпусе и оборудован приемниками сиг-
налов ГНСС Глонасс и GPS. В качестве протокола проводных датчиков 
используется RS-485, а для беспроводного был выбран стандарт ZigBee на 
частоте 2,4 Ггц. 

Структурная схема даталоггера представлена на рис. 3. 
Учитывая, что прибор будет использоваться в отдаленных районах, 

где доступ к сетям передачи данных ограничен, предлагается использовать 
прямую передачу на спутниковую группировку IRIDIUM, позволяющую 
передавать данные с уверенным качеством на всей территории России и 
большей части мира (рис. 4). 

При получении первоначальных «сырых» данных даталоггер про-
водит их проверку на наличие ошибок и передаёт на специально создан-
ный сервер в сети Интернет для последующей обработки. 
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Структура комплекса позволяет ему гибко настравиаться на 
решение поставленных задач и легко подключать новые датчики при 
необходимости дополнительного анализа. 

Для обработки данных, поступающих не веб-сервер, были разрабо-
таны приложения, обеспечивающие получение данных, их проверку и со-
хранение в базе данных MySQL. Данные приложения также проводят ав-
томатическое резервирование данных для обеспечения сохранности в слу-
чае сбоя веб-сервера. 

Отдельная группа приложений была создана для работы с клиент-
ским интерфейсом пользователя, позволяющим проводить работу с дан-
ными, их визуализацию, экспресс-анализ, а также изменять режимы рабо-
ты комплекса. 

Для работы с прибором была разработана клиентская оболочка, 
доступная при переходе на специально созданный сайт. 

Веб-сайт разработан с возможностью адаптивного просмотра, т.е. в 
зависимости от устройства, с которого пользователь заходит на сайт (ком-
пьютер, планшет или телефон), сайт будет отображаться в определенном 
виде, удовлетворяющем требованиям удобства использования и читабель-
ности текстов. 

Визуализация данных производится в интерактивном режиме, 
вновь поступающие данные мгновенно отображаются на экране пользова-
теля. 

Для обеспечения возможности первоначальной фильтрации данных 
применяются базовые алгоритмы обработки данных. Приложения, обеспе-
чивающие фильтрацию данных, выполняются на серверной части по сле-
дующим причинам: снижение нагрузки на аппаратную часть даталоггера 
для обеспечения меньшего энергопотребления, возможность работать с 
параметрами фильтрации в режиме реального времени, многоуровневое 
копирование сырых и обработанных данных на веб-сервере без риска их 
потерять и при необходимости восстановить, а также гибкие возможности 
экспорта данных. 

В настоящее время на сервере используются следующие возможно-
сти фильтрации: устранение шумов и пиков в массивах данных, фильтр 
скользящего среднего, среднеквадратичное отклонение. 

Также веб-сервер может быть настроен на экстренное оповещение 
по электронной почти или sms о наступлении критических параметров, 
требующих реагирования на месте. 

Выводы 
Использование  сведений о влиянии состояния наноразмерных фаз 

асфальтенов и смол нефти на ее эксплуатационные свойства при разработ-
ке нефтегазовых месторождений позволит планировать мероприятия по 
улучшению внутренней структуры добываемой нефти и разрушению 
эмульсий пластовой воды в ней. 
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Для получения и накопления сведений о фазовом поведении нано-
коллоидов нефти в реальных пластовых условиях предлагается использо-
вать разработанный авторами программно-аппаратный комплекс по анали-
зу и передаче данных через сеть Интернет. 
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Presence of suspended clay and sand particles, water cut of produced oil in several 
wells of Vankor field lead to the formation of persistent oil-water emulsions. The existence of 
tar and mechanical impurities provides stability of the water drops. It leads to problems in the 
operation of downhole equipment and oil transport. For receiving and accumulation informa-
tion about the conditions of formation of colloids of oil is proposed to use the developed 
hardware system of analysis and data transmission via the Internet. 

Key words: Vankor field oil, colloids, formation of persistent oil-water emulsions 
oxidation, hardware system, analysis and data transmission via the Internet. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ «ЭЛЕКТРОПРИВОД – 
ЗАПОРНАЯ АРМАТУРА» С ПОЗИЦИИ ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
 

Е.В. Плахотникова 
 
Приводится обобщение результатов комплексного исследования систем 

«электропривод – запорная арматура». Представлена функция зависимости суммар-
ной энергии, расходуемой на обеспечение герметичности запорного органа арматуры, 
от жесткости. Установлена точка экстремума функции, в которой  
требуется минимальный расход энергии. Приведенные результаты раскрывают  
новое направление совершенствования систем и повышения их конкурентоспособно-
сти. 

Ключевые слова: электропривод, запорная арматура, баланс энергий, баланс 
жесткости. 

 
Комплексное исследование электропривода с двухсторонней муф-

той регулирования крутящего момента и запорной арматуры с прямоли-
нейным перемещением запорного органа в рамках единой системы позво-
лило установить общие принципы распределения энергий между элемен-
тами при выполнении наиболее ответственного периода рабочего цикла 
«открыто – закрыто» – обеспечение герметичности [3]. 

Особенность рассматриваемых систем заключается в том, что энер-
гия электродвигателя привода распределяется в процессе обеспечения гер-
метичности системы на два потока [4]. Первый поток преобразуется в по-
тенциальную энергию упруго деформированной запорной арматуры, обес-
печивая герметичность соединения запорного органа арматуры с посадоч-
ным местом, второй поток – в потенциальную энергию упруго деформиро-
ванной пружины, используемой в системе для выполнения силоизмери-
тельной функции, необходимой для точности позиционирования запорного 
органа арматуры (рис. 1). 

На схеме (рис. 1) приведены следующие элементы запорной арма-
туры и привода: 1 – статор электродвигателя; 2 – ротор электродвигателя; 
3 – подпружиненный червяк с возможностью осевого перемещения; 5 – 
зубчатые колеса редуктора; 6 – пружина; 7 – моментный выключатель 
(«закрытия»);8 – ходовая гайка; 9 – сальник; 10 – запорный орган; 15 – 
седло посадки запорного органа. Часть запорной арматуры, включающая 
элементы, испытывающие упругие деформации и определяющие её жест-
кость, представлены на схеме условно в виде пружины 11. 

Суммарная энергия EЗА, расходуемая на обеспечение герметичности 
запорной арматуры ∆i, определяется уравнением 

�ЗА = �ЗАн + �ЗАот + �ЗАин  [Дж],        (1) 
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где Eн
ЗА – энергия, необходимая для обеспечения силовых параметров за-

данных при настройке системы; Eот
ЗА – энергия, аккумулируемая в системе 

с момента срабатывания моментного выключателя до отключения элек-
тродвигателя; Eин

ЗА – энергия останавливающейся системы. 
 

 
 

Рис. 1. Схема системы «электропривод – запорная арматура» 
 
Суммарная энергия EПР, расходуемая на деформацию силоизмери-

тельной пружины Хi, определяется выражением �ПР = �ПРн + �ПРот + �ПРин − �ПР� , [Дж]   (2) 
где Eн

ПР и Eот
ПР– энергии,аккумулируемые работающим электродвигате-

лям; E0
ПР – потенциальная энергия предварительного сжатия пружины в 

момент пуска системы, обеспечивающая неподвижность червяка до дос-
тижения запорным органом арматуры посадочного места; Eин

ПР – энергия 
останавливающейся системы. 

Принцип работы системы, включающей силоизмерительную пру-
жину, основан на обеспечении равновесия сил, что для рассматриваемой 
системы можно выразить зависимостью: 

�пр� = �зак� ∙ 	х.в.�π∙� ∙ ����  [Н],     (3) 

где Рпрi – сила сжатия пружины; Pзакi – суммарная сила, действующая в за-
порной арматуре при обеспечении герметичности трубопровода; Pх в – ход 
резьбы (Pх.в = τх в⋅ z; τх в  – шаг ходового винта запорной арматуры; z – чис-
ло заходов резьбы); r0 – радиус червячного колеса; η1 – коэффициент по-
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лезного действия червячной передачи с учетом потерь при трении; η2 – ко-
эффициент полезного действия винтовой передачи арматуры с учетом по-
терь при трении.  

Из уравнения (3) следует, что приращение сил Рпрi, Pзакiв условиях 
равновесия системы происходит пропорционально постоянному коэффи-
циенту, зависящему от технических характеристик как электропривода, 
так и запорной арматуры: 

�сист. = 	пр�
	зак� = 	х.в.

��∙� ∙ ���� = � ∙ ��� → �����,																															(4) 

где Ссист. – постоянный коэффициент, определяющий соотношение сил в 
условиях равновесия системы; L – плечо крутящего момента в трапецеи-
дальной резьбе. 

Функции приращения сил Pзакi(∆i), Рпрi (Xi) (см. рис.1), где ∆i соот-
ветствуют суммарной деформации подсистемы запорной арматуры, а Xi – 
деформации силоизмерительной пружины, в соответствии с законом Гука-
можно описать линейными зависимостями: �зак� 			= �кл ∙ ∆� [H],                                         (5) 
где Скл – жёсткость запорной арматуры; 

Рпр� 			= �пр ∙  � [H],                                         (6) 
где kпр – жёсткость силоизмерительной пружины. 

Величины энергий EЗАи EПР можно определить как площадь соот-
ветствующих треугольников (см. рис.1): 

�ЗА = 	зак�∙∆�
� 		[Дж],                                          (7) 

�ПР = Рпр�∙!�
� 		[Дж].                                          (8) 

Используя выражения (5), (6), уравнения (7), (8) можно привести к 
виду 

�ЗА = 	зак��
�∙"кл 		[Дж],                                           (9) 

�ПР = Рпр��
�∙#пр		[Дж].                                         (10) 

Полученные уравнения (9), (10) с учетом выражения (4) позволяют 
определить соотношение энергий в системе «электропривод – запорная 
арматура»: 

$с = %ПР
%ЗА = "кл

#пр ∙ �сист�.    (11) 

Из выражения (11) следует, что распределение энергий в системе 
«электропривод – запорная арматура» происходит пропорционально по-
стоянному для отдельно взятой системы коэффициенту (Кс→const), значе-
ние которого зависит от соотношения жесткостей запорной арматуры Скл  
и силоизмерительной пружины kпр, а также от постоянного коэффициента, 
определяющего соотношения сил в условиях равновесия системы Ссист..  
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Совмещение электропривода и запорной арматуры будет являться 
эффективным, если большая часть энергии, аккумулируемой в системе, 
будет расходоваться на обеспечение герметичности трубопровода. Тогда 
значение коэффициента будет находиться в интервале от 0 до 1.  

В граничном положении при Кс=1 энергия будет распределяться в 
равных долях на обеспечение герметичности и выполнение силоизмери-
тельной функции, т.е. системе потребуется удвоенное количество энергии.  

При Кс>1 большая часть энергии будет расходоваться на выполне-
ние силоизмерительной функции системы или демпфироваться силоизме-
рительной пружиной, что указывает на неэффективность системы. 

Зависимость суммарной энергии, расходуемой в системе на обеспе-
чение герметичности, от жесткости запорной арматуры ΣЕ(Скл) можно оп-
ределить выражением 

∑�(�кл) = ($с + 1) ∙
*+
+,-.

/
�∙"кл ∙ �зак +."кл

� ∙ �х.в. ∙ 0э.д.� ∙ �от	1
�
+

+ Екин

2с3/ 45
56 − �ПР�    (12) 

В уравнении (12) квадрат суммы определяет потенциальные энер-
гии упруго деформированной запорной арматуры при работающем элек-
тродвигателе. Здесь Рзак – сила, действующая в запорной арматуре в мо-
мент срабатывания моментного выключателя; nэ.д – частота вращения вы-
ходного вала электродвигателя; i – передаточное отношение редуктора; tот 
–время запаздывания системы управления при отключении электродвига-
теля.  

Второе слагаемое в квадратных скобках определяет долю кинетиче-
ской энергии, воспринимаемой запорной арматурой после отключения 
электродвигателя. Величину полной кинетической энергии Eкин можно 
найти из выражения 

�кин = 7�∙8�
� + 7�∙8�

� + 79∙8�
� + :ч∙;	ч�

�  [Дж],                        (13) 
где J1– момент инерции ротора двигателя; J2 – момент инерции вала червя-
ка; J3 – момент инерции червяка; mч – масса червяка; ω -  угловая скорость 
выходного вала электродвигателя; Vч – осевая скорость червяка в момент 
отключения электродвигателя. 

Значение E0
ПР в уравнении (12) определяет величину потенциаль-

ной энергий предварительного сжатия пружины в момент пуска системы: 

�ПР� = 	пр�
�∙#пр	 [Дж],                                            (14) 

гдеРпр0 – начальная сила сжатия пружины. 
Выражение (12) позволяет оценить весомость каждой составляю-

щей энергий, аккумулируемых в системе при реализации цикла «открыто - 
закрыто», и установить сочетание жёсткостей запорной арматуры и сило-
измерительной пружины, при которых расход энергии будет минималь-
ным. 
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Графическая интерпретация уравнения (12) представлена на рис. 2. 
Левый график (рис. 2, а) поясняет общий вид функций при вариации жест-
кости запорной арматуры и положение точки экстремума функции  
ΣЕmin. 

Правые графики (рис. 2, б) показывают чувствительность функции 
ΣЕ(Скл) к изменению параметров настройки системы за счёт учёта при 
проектировании времени запаздывания системы и кинетической энергии 
системы [1, 2].  

 

 
                                  а                                                                б 

Рис. 2. Зависимость суммарной энергии, расходуемой  
в системе «электропривод – запорная арматура»,  

от жесткости запорной арматуры 
 

Анализ графиков (рис. 2) позволяет утверждать, что проектирова-
ние систем без анализа баланса жесткости запорной арматуры и силоизме-
рительной пружины может не только снижать техническую эффективность 
систем (Кс>1), но, требуя повышенного расхода энергии, неоправданно 
повышать их энергопотребление.  

Учитывая кратковременность работы систем, следует понимать, что 
вопрос энергопотребления в данном случае носит не столько экономиче-
ский характер, сколько определяет надежность функционирования систе-
мы.  

С увеличением жесткости запорной арматуры, что в настоящее 
время является приоритетным направлением снижения влияния динамиче-
ских нагрузок под действием электропривода [5], снижается доля воспри-
нимаемой системой энергии.  

Абсолютно жесткое тело не только не передает, но и не аккумули-
рует энергию, что приводит к ее рассеиванию в системе, являясь причина-
ми избыточных напряжений и поломок её элементов. 

Для пояснения в таблице приведены результаты физического экс-
перимента, направленного на исследования изменения крутящего момента 
на выходном вале электропривода при снижении жесткости запорной ар-
матуры. 
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Проведенные исследования показывают, что за счет различных ва-
риаций жесткости запорной арматуры и силоизмерительной пружины 
можно решать разнообразные технические задачи, направленные на по-
вышение технической эффективности систем, снижениеих мощностных 
характеристик либо оптимизации всех параметров с целью повышения 
общего технического уровня конечного продукта.  

Обобщая полученные результаты, следует отметить, что для повы-
шения технического совершенства и конкурентоспособности систем 
«электропривод – запорная арматура» обязательным условием является 
обеспечение как баланса энергий, так и баланса жесткости. Жесткость 
элементов системы является в настоящее время неиспользуемым в проект-
ных работах дополнительным управляющим параметром, учет которого 
позволит обеспечивать эффективную функциональную совместимость 
элементов, корректно воспринимать аккумулируемую в системе энергию, 
минимизировать опасность динамических перегрузок, влияющих на на-
дежность и безопасность эксплуатирующих системы объектов [4]. 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ГИДРОУПРУГОСТИ ТРЕХ СООСНЫХ ОБОЛОЧЕК, СВОБОДНО 
ОПЕРТЫХ ПО КОНЦАМ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С ВЯЗКИМИ 
НЕСЖИМАЕМЫМИ ЖИДКОСТЯМИ В УСЛОВИЯХ ВИБРАЦИИ  

И ДАВЛЕНИЯ 
 

К.А. Барулина, О.В. Елистратова, Д.В. Кондратов,  
Ю.Н. Кондратова, Е.Л. Кузнецова  

 
Построены математические модели системы, представляющей собой цилин-

дрическую трубу, образованную тремя поверхностями соосных упругих цилиндриче-
ских оболочек, свободно опертых по концам, взаимодействующих с вязкой несжимае-
мой жидкостью между ними, в условиях вибрации и пульсации давления. Математиче-
ские модели представляют собой связанные системы уравнений в частных производ-
ных, состоящие из уравнений динамики жидкости, динамики соосных оболочек, осно-
ванных на гипотезах Кирхгофа – Лява, и советующих граничных условий.  

Ключевые слова: гидроупругость, вязкая несжимаемая жидкость, соосные 
оболочки, вибрация, пульсация давления. 

 
Сегодня в технических отраслях все чаще используются тонкостен-

ные конструкции, взаимодействующие с вязкой несжимаемой жидкостью. 
Применение такого рода конструкций позволяет обеспечить нужную 
прочность при уменьшении массы и габаритов деталей, снизить и выров-
нять динамические воздействия и уровни вибрации, предотвратить пере-
пады давления, уменьшить трения и изнашивания, произвести охлаждение. 

Все это в совокупности определило необходимость проведения 
оценки поведения совместного взаимодействия упругости тонкостенных 
элементов конструкций и вязкой несжимаемой жидкостью между ними. 
Особый исследовательский интерес представляет следующая система: 
«упругая оболочка – вязкая несжимаемая жидкость – упругая оболочка – 
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вязкая несжимаемая жидкость – упругая оболочка». Такая физико-
механическая модель используется как расчетная схема в перспективных 
образцах авиационной и ракетно-космической техники, а также может 
быть использована в железнодорожном транспорте, сельхозмашинострое-
нии, топливно-энергетическом комплексе, в автомобиле-, двигателе- и аг-
регатостроении [1 – 19]. Вместе с тем, процесс создания математической 
модели, позволяющей исследовать динамические процессы в указанной 
системе с учетом воздействия различных источников вибрации и перепада 
давления, податливости оболочек, параметров жидкостей, является трудо-
емким и достаточно сложным.  

Механическая модель системы. Вначале рассмотрим общую ме-
ханическую модель исследуемой системы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Механическая модель 
 

Будем считать, что система состоит из внешней оболочки 1, сред-
ней оболочки 2 и внутренней оболочки 3, являющихся упругими цилинд-
рическими оболочками, свободно опертыми на концах. 

Внутренний радиус внешней оболочки обозначим R1, а внешний 
радиус внутренней оболочки – R3, внешний и внутренний радиусы средней 
оболочки – соответственно R21 и R22. Вязкая несжимаемая жидкость 1 и 2 
полностью заполняет зазор между стенками трех оболочек. 

Будем предполагать, что радиальный зазор цилиндрической щели в 
цилиндре 1 – δ1 и в цилиндре 2 – δ2. 

Перемещение внутренней и средней оболочек относительно внеш-
ней на торцах отсутствует. Также перемещение внутренней и средней обо-
лочек относительно друг друга отсутствует. Механическая система счита-
ется термостабилизированной.  
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При исследовании динамики указанной механической системы для 
слоя жидкости 1, окружающего внешнюю и среднюю оболочку, и для слоя 
жидкости 2, окружающего среднюю и внутреннюю оболочку, принята мо-
дель вязкой несжимаемой жидкости.  

Используемая в реальных механических системах жидкость может 
считаться ньютоновской [1, 3, 4, 10, 15, 20]. 

Таким образом, модель механической системы представляет собой 
три упругие цилиндрические оболочки, свободно опираемые по торцам, 
взаимодействующие между собой через 2 слоя жидкости при наличии виб-
рации и давления. 

Математическая модель системы. Рассмотрим движение жидко-
стей 1 и 2, находящихся между упругими цилиндрическими оболочками. 
Уравнения Навье – Стокса и уравнение неразрывности для вязкой несжи-
маемой жидкости с учетом переносного движения основания в выбранной 
системе координат yr ,,θ , жестко связанной с центром координат, примут 
вид [4, 9, 10, 16, 19] 
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где 1=j  – внешняя жидкость 1, 2=j  – внутренняя жидкость 2. 
В случае отсутствия внешнего источника вибрации и наличия только 

пульсации давления систему уравнений можно упростить, рассматривая 
осесимметричный случай. В осесимметричном случае течения жидкостей 
между оболочками примут вид 
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( )
( )

( )
( )

( )
=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

y

V
V

r

V
V

t

V i
ki

y

i
ki

r

i
k  

( ) ( ) ( ) ( )













χ−

∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
ν+

∂
∂

ρ
−=

22

2

2

2
11

r

V

y

V

r

V

rr

V

k

p i
r

i
k

i
k

i
k , 

( ) ( ) ( )
0=

∂
∂

++
∂

∂
y

V

r

V

r

V
i

y
i

r
i

r .     (2) 

Здесь rk =  или y ; 1=χ  при rk = , 0=χ  при yk = ; ( ) ( )i
y

i
r VV ,  – компоненты 

вектора скоростей жидкости; ( )iρ  – плотность жидкости; ( )iν  – кинематиче-
ский коэффициент вязкости; у – координата вдоль оси симметрии Oy; r – 
расстояние от оси Oy; t – время; 1=i  – слой жидкости между оболочкой 1 
и оболочкой 2; 2=i  – слой жидкости между оболочкой 2 и оболочкой 3. 

Граничные условия для системы уравнений (1) на непроницаемой 
поверхности внутренней и внешней оболочек в цилиндрической щели 
представляют собой условия прилипания жидкости 1 и жидкости 2 к стен-
кам и запишутся следующим образом: 
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323 uRr +δ+= , 

+= pp  при 2ly = , −= pp  при 2ly −= . 

где ( )tyuu ii ,,)(
1

)(
1 θ=  – продольное упругое перемещение оболочки, поло-

жительное в направлении sn , противоположном направлению j ; 

( )tyuu ii ,,)(
2

)(
2 θ=  – окружное упругое перемещение оболочки в направле-

нии θn ; ( ) ( )( )tyuu ii ,,33 θ=  – прогиб оболочки, положительный в направле-

нии n , совпадающем с rn  и противоположным направлению к центру 

кривизны; ( ) ( ) ( ) ( )nununuu ii
s

ii
321 ++= θ  – вектор упругих перемещений обо-

лочки. Здесь и далее верхний индекс 1=i  относится к внешней оболочке, 
2=i  – к средней оболочке, 3=i  – к внутренней оболочке. 
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Кроме того, необходимы условия периодичности параметров тече-
ния по θ  с периодом π2  (условия замкнутости потока жидкости). 

Граничные условия прилипания жидкости к поверхностям оболочек 
в осесимметричном случае  (2) при отсутствии вибрации примут вид 

tuVr ∂∂= 3 , tuVy ∂∂−= 1  при `
32 uRr +δ+= ; 0=rV , 0=yV  при 2Rr = ; 

+= pp  при 2ly = , −= pp  при 2ly −= ,                         (4). 
Скалярные уравнения динамики внешней и внутренней упругих ци-

линдрических оболочек, основанные на гипотезах Кирхгофа – Лява, с учё-
том переносного движения относительно инерциального пространства за-
пишутся в виде [4, 7, 16] 
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где верхний индекс 1 относится к внешней оболочке, а индекс 2 – к сред-

ней оболочке и индекс 3 – к внутренней оболочке; ( )iE  – модуль Юнга, 
( )i
0µ  – коэффициент Пуассона, ( )i

0ρ  – плотность материала, ( )iR  – радиус 

срединной поверхности, ( )ih0  – толщина оболочки, ( )i
OSW , ( )i

OW θ , ( )i
OnW  – про-

екции абсолютного ускорения единицы площади срединной поверхности 

оболочек 
2

)(2

1
)(

t

u
WW

i
i

O ∂
∂+= , 3,2,1=i  на оси nnns ,, θ  (продольное и окруж-

ное направления в серединной поверхности оболочек и по нормали к ней),  
имеющие вид 
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Напряжения на поверхностях оболочек со стороны слоя жидкости 

записываются в виде ( )1
sq ; ( )1

θq ; ( )1
nq ; ( )2

1sq ; ( )2
2sq ; ( )2

1θq ; ( )2
2θq ; ( )2
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nq . 

В осесимметричном случае при отсутствии вибрации уравнения ди-
намики оболочек, основанные на гипотезах Кирхгофа – Лява, запишутся в 
следующем виде:  
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где верхний индекс 1 относится к внешней оболочке, а индекс 2 – к сред-

ней оболочке и индекс 3 – к внутренней оболочке; Е(i) – модуль Юнга; ( )i
0µ  

– коэффициент Пуассона; ( )i
0ρ  – плотность материала; 

( )iR  – радиус сре-

динной поверхности; ( )ih0 – толщина оболочки; q – напряжения на поверх-

ностях оболочек со стороны слоя жидкости. 
Граничные условия для перемещений оболочки состоят в условиях 

свободного опирания на торцах [13, 16]: 
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u i

, ( ) 02 =iu , ( ) 03 =iu , 
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u i
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y ±= .               (8) 

Кроме того, для обеих оболочек ставятся условия периодичности 
параметров по θ с периодом π2 . 

Методы решения задачи. Дальнейшее исследование задачи будем 
осуществлять в следующих безразмерных переменных: 
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При этом редуцированное давление в слое жидкости для цилиндри-
ческой щели будет иметь вид 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) 
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Для решения задачи гидроупругости будем применять метод воз-
мущений совместно с методом заданных. За малый параметр принимается 
относительный прогиб оболочек ( )iλ , который считается величиной значи-
тельно меньше единицы, что применительно к реальным механическим 
системам действительно имеет место. Введенные в рассмотрение указан-
ные малые параметры ( )iλ  позволяют линеаризовать задачу. 

Будем предполагать, что применительно к рассматриваемой меха-
нической системе отношение δ  к 2R  очень мало. Таким образом, ψ  явля-
ется малым параметром, характеризующим ширину цилиндрического слоя 
жидкости, окружающей внутреннюю цилиндрическую оболочку. Малый 
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параметр ψ  позволяет упростить постановку задачи гидроупругости (1), 

(3), (5), (8), оставив только выражения порядка ( )0ψO . Задача (2), (4), (6), 
(8) будет решаться аналогичными методами. 

Также в задачу гидродинамики входит малый параметр ( ) 11 <<λ , ха-
рактеризующий относительный прогиб внешней оболочки. Решение пред-
ставляется в виде асимптотического разложения по степеням малого пара-
метра ( )1λ : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ...11101 +λ+= iiii UUU , ( ) ( ) ( ) ( ) ...21202 +λ+= iiii UUU , ( ) ( ) ( ) ( ) ...31303 +λ+= iiii UUU . 

Разложения (11) подставляются в безразмерные уравнения динами-
ки жидкости и динамики оболочек, а также в безразмерные граничные ус-
ловия. Приравнивая нулю коэффициенты при различных степенях ( )1λ  в 
нулевом приближении по ( )1λ , получаются уравнения гидродинамики 
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граничные условия на непроницаемых поверхностях 
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Уравнения динамики внутренней и внешней упругих замкнутых 
цилиндрических оболочек в нулевом приближении по ( )1λ  будут иметь вид  
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а также граничные условия свободного опирания по торцам внешней и 
внутренней оболочек запишутся в виде 

( )
01 =

ζ∂
∂ iU

, ( ) 02 =iU , ( ) 03 =iU , 
( )

02
3

2

=
ζ∂

∂ iU
  при 1±=ζ .            (15) 

В результате получили линеаризованную постановку задачи в нуле-
вом приближении по λ . В дальнейшем решаются уравнения динамики 
вязкой несжимаемой жидкости для определения гидродинамического дав-
ления в слое жидкости и компоненты вектора скорости движения жидко-
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сти, которые подставляются в уравнения динамики оболочек. Уравнения 
динамики оболочек решаются методом Бубнова – Галеркина, при этом уп-
ругие перемещения оболочек будут представляться в виде бесконечных 
рядов по тригонометрическим функциям продольной координаты. 

Таким образом, получили математическую модель механической 
системы, состоящей из трех соосных упругих цилиндрических оболочек, 
взаимодействующих через слой вязкой несжимаемой жидкости при нали-
чии внешней вибрации и пульсации давления. Также получен упрощенный 
частный осесимметричный случай рассматриваемой механической модели, 
когда в системе отсутствует внешняя вибрация и рассматривается только 
перепад давления на концах трубы.  

Математическая модель рассматриваемой системы «оболочка – 
жидкость – оболочка – жидкость – оболочка» представляет собой связан-
ную систему уравнений, включающую нелинейные уравнения в частных 
производных Навье–Стокса и уравнение неразрывности для описания ди-
намики жидкостей, находящихся между упругими цилиндрическими обо-
лочками, также уравнения в частных производных для описания динамики 
упругих цилиндрических оболочек, полученные исходя из гипотез Кирх-
гофа–Лява и соответствующие граничные условия. Предложен метод ре-
шения получившейся задачи гидроупругости. Амплитудно-частотные ха-
рактеристики, которые будут получены в результате исследования указан-
ных моделей оболочек позволят выявить опасные режимы работы.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 13-01-00049-а, 15-
01-01604-а, и Гранта Президента Российской Федерации МД-4560.2015.8, 
МД-6012.2016.8. 
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SHELLS FREELY SUPPORTED ON END INTERACTING WITH A VISCOUS 

INCOMPRESSIBLE FLUID UNDER VIBRATION, AND PRESSURE  
 

K.A. Barulina, O. V. Elistratova, D.V. Kondratov, J.N. Kondratova, E.L. Kuznetsova 
 

Mathematical model of the system, which is a cylindrical tube formed by three 
coaxial surfaces of elastic cylindrical shells, simply supported at the ends of interacting with 
a viscous incompressible fluid between them, in terms of vibration and pulsation is con-
structed. Construction of mathematical models of the system are related to partial differential 
equations consisting of equations of fluid dynamics, the dynamics of coaxial shells based on 
Kirchhoff-Love, and the boundary conditions.  
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pressure. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ, ВЛИЯЮЩИХ  
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВИБРОЗАЩИТЫ 
ОПЕРАТОРА ДОРОЖНОЙ УБОРОЧНО-ПОДМЕТАЛЬНОЙ 

МАШИНЫ 
 

П.А. Корчагин, И.А. Реброва, И.А. Тетерина 
 

Отражены результаты экспериментальных исследований дорожной убороч-
но-подметальной машины на базе трактора МТЗ-80 в различных режимах работы. 
Представлены результаты однофакторного дисперсионного анализа, с помощью ко-
торого были определены основные эксплуатационные параметры и выявлена степень 
их влияния на уровень динамических воздействий на рабочем месте оператора. 

Ключевые слова: вибрация, виброзащита, дорожная уборочно-подметальная 
машина. 

 

Рост численности населения и расширение инфраструктуры горо-
дов обусловливают потребность в надежных коммунальных машинах, ко-
торые качественно справлялись бы с расчисткой и благоустройством тер-
риторий, вывозом мусора и другими задачами [1]. Для их решения наибо-
лее востребованной машиной, состоящей на балансе большинства комму-
нальных служб, является дорожная уборочно-подметальная машина 
(ДУПМ) на базе трактора МТЗ-80. Навесное оборудование этих машин по-
зволяет использовать их для очистки дорог, тротуаров, строительных пло-
щадок и других участков от мусора, снега, песчаных наносов. 
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Таблица 1 
Значения виброускорения на рабочем месте оператора (кресло) 

 
Режимы работы Значения виброускорения на кресле (м/с2) 

Холостой ход  
(ЩРО выключен) 

0,0001 0,0002 0,0007 0,0009 0,0018 0,0049 0,0779 

Холостой ход  
(ЩРО включен) 

0,0001 0,0003 0,0044 0,0036 0,0036 0,0067 0,0641 

Рабочий режим  
(ЩРО включен) 

0,0021 0,0188 0,029 0,0172 0,032 0,538 0,0346 

 
Таблица 2 

Значения виброускорения на рабочем месте оператора (пол кабины) 
 

Режимы работы Значения виброускорения на полу (м/с2) 
Холостой ход  
(ЩРО выключен) 

0,0008 0,0009 0,0033 0,0043 0,0992 0,0696 2,0672 

Холостой ход  
(ЩРО включен) 

0,0008 0,0023 0,0294 0,0523 0,084 0,0645 1,24 

Рабочий режим  
(ЩРО включен) 

0,05538 0,2635 0,285 0,1511 0,3313 0,332 1,1772 

 
Для того чтобы установить, является ли отличие существенным, 

определяется дисперсионное отношение 

2

2

S

S
F δ= ,     (1) 

где 2Sδ  – оценка межгрупповой дисперсии; 
2

S  – оценка внутригрупповой 
дисперсии [6]. 

Расчетное значение по первому признаку F = 4,0127. 
Значение критерия для исходных данных эксперимента FТ = 3,467. 
Полученные значения позволили сделать вывод о существенном 

влиянии режимов работы ДУПМ на величину значений виброускорения на 
рабочем месте оператора и необходимости их учета при составлении ма-
тематической модели. 

Расчетное значение по второму признаку F = 1,4903. 
Значение критерия для исходных данных эксперимента FТ = 3,467. 
Дисперсионный анализ влияния частоты вращения ЩРО на выход-

ной информационный параметр позволил сделать вывод о несущественно-
сти этого влияния. Поэтому учитывать изменение числа оборотов ЩРО 
при составлении математической модели рабочего процесса ДУПМ как 
одного из факторов, влияющих на уровень вибрации на рабочем месте 
оператора, нет необходимости. 

Расчетное значение по третьему факторному признаку F = 4,292. 
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Значение критерия для исходных данных эксперимента FТ =3,467. 
Значения, полученные по результатам анализа третьего факторного 

признака, позволили сделать вывод о том, что обороты ДВС влияют на 
уровень динамических воздействий. Следовательно, обороты ДВС необхо-
димо учитывать при составлении математической модели как фактора, оп-
ределяющего уровень вибрации на рабочем месте оператора. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования по-
зволили выявить эксплуатационные параметры, которые влияют на про-
цессы, протекающие в динамической системе «возмущающие воздействия 
– ДУПМ – оператор». Однофакторный дисперсионный анализ позволил 
исключить несущественные факторы и оставить существенные для состав-
ления математической модели ДУПМ. Полученная математическая модель 
даст возможность определить оптимальные параметры динамической сис-
темы, которые позволят снизить уровень вибрации на рабочем месте опе-
ратора. 
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The article presents the results of experimental research of road sweeper machine on 
the basis of tractor MTZ-80 in different modes. The results of one-factor dispersive analysis 
are presented. It identifies the key performance parameters identified and the degree of their 
influence on the level of on vibration the operator workplace. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
РЕЗАНИЯ ГРУНТА СКРЕБКАМИ ТРАНШЕЙНОГО ЦЕПНОГО 

ЭКСКАВАТОРА 
 

А.И. Демиденко, А.Б. Летопольский, Д.С. Семкин, И.К. Потеряев 
 

Приводятся результаты экспериментальных исследований скребка новой кон-
струкции с использованием разработанной экспериментальной установки. Исследует-
ся изменение силы сопротивления резанию грунта скребком при изменении толщины 
срезаемой стружки. Полученные результаты позволили установить значение силы со-
противления грунта резанию скребка с разной формой режущей кромки. Представле-
но описание эксперимента и приведены графики обработанных осциллограмм.    

Ключевые слова: траншейный экскаватор, рабочий орган, скребок, угол реза-
ния, осциллограмма.  

 
Широкое применение траншейных цепных экскаваторов (ЭТЦ) в 

разных областях строительства требует совершенствования конструкции 
этих машин. Особую актуальность приобретают вопросы повышения про-
изводительности за счет применения новой конструкции скребка [1, 2], что 
является эффективным средством  снижения энергоемкости и себестоимо-
сти разработки грунта, а, следовательно, и сроков строительства трубопро-
вода.  

Экспериментальные исследования проводились в лаборатории 
«Грунтовый канал» ФГБОУ ВПО «СибАДИ» на спроектированной и изго-
товленной экспериментальной установке (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки 
 

Лабораторная  установка монтируется на тензометрическую тележ-
ку 6 и состоит из двух основных частей направляющей балки 1 и тележек 4 
с исследуемыми скребками 5. С одной стороны направляющая балка со-
единяется с гидроцилиндром подъема (опускания) балки, закрепленного на 
кронштейне 2, а на противоположной стороне направляющей балки нахо-
дятся тележки. 

Для изменения угла резания на держателях и скребках выполнены 
отверстия под заранее выбранным углом. Скорость резания меняется за 
счет привода 7, на котором установлена коробка передач. Изменение угла 
установки направляющей балки происходит  с помощью гидроцилиндра, 
соединенного с направляющей балкой. На кронштейне выполнены три от-
верстия для крепления штока гидроцилиндра. Такое техническое решение 
позволяет менять угол установки направляющей балки в пределах 30…90˚. 

Грунтовый канал с установленными по бокам железнодорожными 
рельсами имеет длину 20 м, ширину 2,5 м и глубину 2 м. 

Исследования проводились на супесчаном грунте со следующими 
характеристиками: 

1) плотность – 1900 кг/м3;  
2) влажность – 10...12 %; 
3) удельное сцепление – 0,02 МПа; 
4) число ударов ударника ДорНИИ Су = 6 – 8; 

5) угол внутреннего трения 027=ϕ в , угол внешнего трения 
023=ϕ . 

В качестве объекта исследования принят скребок с различной фор-
мой  режущей кромки (рис. 2).  
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Рис. 2. Скребки с разной формой режущей кромки 
 

На рис. 3 показаны результаты резания грунта скребками с разной 
формой режущей кромки. На начальном этапе сила сопротивления реза-
нию для трех скребков имеет одинаковое значение и составляет 120 Н. По 
мере движения скребков по забою выявляется разница в силе сопротивле-
ния резанию грунта (S=0,4 м). Для скребка со ступенчатой режущей кром-
кой (скребок №3) значение силы сопротивления составляет Е=288 Н, для 
V-образной (скребок №2) Е=338 Н, для полукруглой Е=398 Н (скребок 
№1). В процентном соотношении эта разница говорит о том, что сила со-
противления резанию, возникающая на скребке № 1 на 38 % больше зна-
чения сопротивления для скребка № 3 и на 17 % превышает силу сопро-
тивления, действующую на скребок № 2. 

Если рассмотреть тенденцию изменения силы сопротивления реза-
нию грунта для отдельно взятого скребка, например № 3, то в точке S= 
0,2 м сила резания составляет Е=188 Н, в точке S=0,4 м возрастает до зна-
чения Е=288 Н, что больше предыдущего значения на 53 %, а в точке S=0,6 
м сила резания увеличилась на 30 %, по сравнению со вторым значением и 
составила Е=375 Н. Интенсивность изменения силы резания на отрезке пу-
ти от 0,2 м до 0,4 м говорит о накоплении и  образовании призмы грунта на 
скребке. Срезанный грунт, оставшийся на поверхности  режущего элемен-
та, действует как на сам скребок, так и на поверхность срезаемого грунта. 
Значение, до которого будет возрастать эта сила, ограничено массой грун-
та, оставшейся на скребке, которая будет зависеть от  параметров скребка 
(ширина, высота, угол резания), поэтому на отметки пути  S=0,6 м сила со-
противления копанию изменилась не пропорционально предшествующему, 
а только на 30 %.  
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Таким образом, проведенные экспериментальные исследования по-
зволили установить, что при взаимодействии с грунтом скребка со ступен-
чатой режущей кромкой возникает наименьшая сила сопротивления реза-
нию. Осциллограммы процесса резания дали информацию об изменении 
силы сопротивления резанию по ходу движения скребка вверх по забою 
траншеи. Полученные уравнения регрессии позволят рассчитать  значения 
возникающего сопротивления в любой точке пути скребка вдоль забоя 
траншеи. 
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The results of experimental studies wiper new design, using developed experimental 
setup. Explore etsya change of the resistance to cutting scraper soil cut by changing the 
thickness of the chips. The results obtained are set to allow the soil cutting resistance force 
with different shape of the scraper blade edge. The article presents a description of the expe-
riment and the graphs processed oscillatorgram. 

Key words: trenchers, working body, scraper, cutting angle-of, waveform. 
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СОЗДАНИЕ ТРЁХМЕРНОЙ МОДЕЛИ ПЛОСКОГО 
НЕЭВОЛЬВЕНТНОГО ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА С КРУГОВЫМИ 

ЗУБЬЯМИ В КОМПАС-3D 
 

Е.Н. Валиков, А.Л. Попов 
 

Описана методика проектирования плоско-цилиндрических зубчатых передач 
с круговым профилем зуба в среде трёхмерного проектирования Компас-3D. Приведе-
ны этапы их проектирования.  

Ключевые слова: твердотельное моделирование, арочный профиль зуба, плос-
кое зубчатое колесо, проектирование. 

 
Компас-3D – система твердотельного моделирования. Это означает, 

что процесс построения модели состоит из последовательного добавления 
или удаления материала в результате перемещения в пространстве трёх-
мерного поля электронного геометрического объекта, «эскиза», (вращение 
вокруг оси, выдавливания перпендикулярно плоскости эскиза, перемеще-
ние по траектории и пр.). На рис. 1 показано создание твердотельной 3D-
модели кругового цилиндра: путём вращения плоскости ABCD вокруг оси 
AD (рис. 1, а), перемещениям круга с радиусом R вдоль оси 1O 2O  (рис. 1, 
б); перемещениям круга с радиусом R вдоль криволинейной траектории 1O

2O  в виде сплайна. 
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Рис. 2. Создание модели цилиндрической полости  

в твердотельной 3D-модели: а – эскиза в виде круга; б – вращением  
эскиза в виде плоскости; в – поступательным движением 3D-модели 

инструмента 
  

Авторами предложена методика создания твердотельных 3D-
моделей сопряжённых поверхностей. 

Построение твердотельной 3D-модели плоского неэвольвентного 
зубчатого колеса с круговыми зубьями может быть реализовано функцио-
нальными возможностями программы Компас-3D по следующей методике. 

1. Создаётся твердотельная 3D-модель инструмента в соответствии 
с чертежом (рис. 3). 

2. Строится твердотельная 3D-модель заготовки для плоского зуб-
чатого колеса в соответствии с чертежом, изображённым на рис. 4. 

3. Создаётся передача, состоящая из твердотельных 3D-моделей ин-
струмента и заготовки плоского колеса в соответствии со схемой, приве-
дённой на рис. 5. 

Давая приращение по углу поворота инструмента на угол 1ϕ∆  и со-

ответствующего ему углу поворота заготовки колеса на угол 1
2

1
2 ϕ∆=ϕ∆

z

z
, 

создаём имитацию согласованного дискретного вращения звеньев переда-
чи. От тела заготовки отсекается трёхмерный элемент, соответствующий 
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площади пересекаемых трёхмерных моделей инструмента и заготовки ко-
леса. Формообразование одной впадины между зубьями происходит в пре-
делах между углами контакта от H2ϕ  до K2ϕ . Для формообразования всех 
зубьев необходимо осуществить поворот заготовки на 360 градусов. 

 

 
 

Рис. 3. Чертёж твердотельной 3D-модели инструмента  
для формообразования плоского зубчатого колеса 

 

 
 

Рис. 4. Чертёж твердотельной 3D-модели заготовки  
для плоского зубчатого колеса 

 

Предложенная методика построения трёхмерной электронной мо-
дели плоского неэвольвентного зубчатого колеса с круговыми зубьями 
реализована при создании твердотельной модели плоского зубчатого коле-
са с круговыми зубьями, модулем ммm 2= , числом зубьев 36=z , 

ммRe 42= , ммRi 30= . В качестве инструмента использовалась твердо-
тельная 3D-модель с параметрами ммm 2= , числом зубьев 11=z , 

ммRкр 18= . 
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На рис. 6 представлено изображение электронной 3D-модели 
плоского зубчатого колеса с круговыми зубьями. 

 

 
 

Рис. 5. Схема передачи, состоящей из твердотельных  
3D-моделей инструмента и заготовки плоского колеса 

 

 
 

Рис. 6. Твердотельная 3D-модель плоского зубчатого колеса 
с круговыми зубьями 
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Предложенная методика создания твердотельных 3D моделей с ис-
пользованием функциональных возможностей программы Компас 3D мо-
жет быть использована при решении различных задач проектирования ин-
струментов, работающих по методу обкатки.  

 
Список литературы 

 
1. Шишков В.А. Орбазование поверхностей резанием по методу об-

катки. М.: Машгиз, 1951. 152 с. 
2. Давыдов Я.С. Неэвольвентное зацепление. М.: Машгиз, 1950.  

180 с. 
3. Литвин Ф.Л. Теория зубчатых зацеплений. М.: Наука, 1968.   

584 с. 
4. Хандожко А.В. Особенности проектирования режущих инстру-

ментов с учётом этапов жизненного цикла // Известия Тульского государ-
ственного университета. Вып. 1. Ч. 1. Тула: Изд-во ТулГУ, 2005. 

5. Калашников Д.Б. Применение современных компьютерных тех-
нологий для проверки на прочность зубьев плоскоколёсных передач // Из-
вестия Самарского научного центра Российской Академии наук. 2007. Т 9. 
№3. С. 725 – 728. 

 
Валиков Евгений Николаевич, д-р техн. наук, проф., Valikoven@rambler.ru, 

Россия, Тула, Тульский государственный университет, 
 
Попов Александр Леонидович, асп., Shurup_89@inbox.ru, Россия, Тула, Тульский 

государственный университет 
 

CREATING A THREE-DIMENSIONAL MODEL OF A FLAT, NOT INVOLUTE GEAR 
WHEELS WITH ARCHED PROFILE IN KOMPAS-3D 

 
E.N. Valikov, A.L. Popov. 

 
The technique of design a flat-cylindrical gears with the arch profile in three-

dimensional design environment, Kompas-3D is described. The stages of their design are giv-
en.  
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