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ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ  
В ТЕХНИЧЕСКИХ И СОЦИАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

 
 

УДК 53.072                                                                                                                EDN: AQHPLU                                                                      
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО УДАРА  
С ПОМОЩЬЮ СИМВОЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА MATHCAD.DOC 

1  
Е.А. Никулин 

  
ORCID: 0000-0002-2520-681X e-mail: nea2nea@ya.ru 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
Нижний Новгород, Россия 

 
Представлено исследование физических аспектов столкновения двух тел, в результате которого впер-

вые получены прямые зависимости скоростей отскока тел от коэффициента восстановления при нецентральном 
ударе и определены условия отсутствия отскока при абсолютно неупругом столкновении. Привлечение сим-
вольного процессора MathCAD 15 для вывода сложных формул позволило снизить трудоемкость процесса, из-
бежать возможных ошибок ручного вывода и повысить достоверность полученных результатов. 

  
Ключевые слова: удар, коэффициент восстановления, MathCAD, символьный процессор. 

 
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Никулин, Е.А. Исследование механического удара с помощью символьного процессо-
ра MathCAD.doc // Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2024. № 1. С. 7-15. EDN: AQHPLU 
 

RESEARCH OF MECHANICAL IMPACT USING  
MATHCAD.DOC SYMBOLIC PROCESSOR 

 
Е.А. Nikulin 

ORCID: 0000-0002-2520-681X e-mail: nea2nea@ya.ru 
Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 
 

Abstract. The paper presents a study of the physical aspects of the collision of two bodies. The direct depend-
ences of the rebound velocities on the coefficient of restitution for an off-center collision were obtained for the first 
time, and the conditions were determined under which there is no rebound in a perfectly inelastic collision. The 
MathCAD 15 symbolic processor for deriving complex formulas made it possible to simplify this time-consuming pro-
cess, avoid possible manual derivation errors and increase the reliability of the results obtained. 

 
Key words: collision, coefficient of restitution, MathCAD, symbolic processor. 
 

FOR CITATION: Nikulin E.A. Research of mechanical impact using MathCAD.doc symbolic processor. Transactions 
of NNSTU n.a. R.E. Alekseev. 2024. № 1. Рр. 7-15. EDN: AQHPLU  

 
Введение 

 
Явление механического удара присутствует в любой компьютерной программе, моде-

лирующей движение нескольких взаимодействующих объектов. В результате столкновений 
подвижные объекты изменяют свои скорости и траектории дальнейшего движения. Пра-
вильный расчет этих параметров, максимально близких к реалиям окружающего мира, явля-
ется важнейшей задачей физического моделирования. 

                                                 
            © Никулин Е.А., 2024 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3anea2nea@ya.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3anea2nea@ya.ru
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Изучение механического удара входит в программу курса физики для вузов [1-4], но 
редко доведено до полного исследования вопросов, связанных с понятием коэффициента 
восстановления, иногда ограничиваясь простейшими случаями центрального и абсолютно 
упругого удара [1]. Наиболее детальное исследование представлено в [5], где, однако, спута-
ны векторная и скалярная величины при вычислении проекции одного вектора на другой. 

В настоящей работе выполнено полное исследование механического удара с помощью 
т.н. символьного процессора программы MathCAD, что позволило избежать ошибок ручного 
вывода. Программа MathCAD набирает популярность благодаря компактности записи фор-
мул, максимально близкой к естественному математическому языку, простоте построения 
всех видов графиков и способности к символьным вычислениям [6]. Результаты последних 
выводятся справа от знака символьного равенства «». При этом широко используются 
символьные операторы solve (решить), simplify (упростить), factor (разложить на множители) 
и блок решения системы уравнений, записанных между ключевым словом Given (дано) и 
встроенной функцией Find (найти). 

 
Центральный удар 

 
В качестве объектов исследования примем простейшие объемные тела ‒ шары с мас-

сами {m1,m2}, радиусами {r1,r2}, векторами центров {с1,c2} и скоростей в начале столкнове-
ния {v1,v2} (рис. 1, а). Сначала изучим центральный (прямой) удар, при котором все скоро-
сти направлены по линии с1c2, соединяющей центры шаров. Если одно из тел (допустим, 
второе) значительно массивнее другого, будем полагать его массу m2= (в MathCAD это не 
символ бесконечности, а встроенная переменная =10307). Можно полагать это сверхмассив-
ное тело как шаром, так и плоской стенкой (рис. 1, б) с вектором нормали N, параллельно ко-
торому направлены все скорости. 

 

 
Требуется найти скорости {u1,u2} отскока тел в конце ударного взаимодействия. При 

центральном ударе эти скорости также направлены параллельно вектору нормали к поверх-
ностям в точке касания c. Во всех исследованиях различных типов ударов будем полагать 
бесконечно малой длительность контакта тел и отсутствие остаточных деформаций их фор-
мы. При абсолютно упругом (идеальном) ударе отсутствуют потери суммарных импульса и 
кинетической энергии. На основе этих двух законов сохранения в MathCAD символьно вы-
водятся формулы конечных скоростей тел: 
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Рис. 1. Центральный удар 

 

Fig. 1. Central collision 
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p m1 v1 m2 v2 m1 K m1 v12
 m2 v22

  2 m1
Given p m1 u1 m2 u2 K m1 u12

 m2 u22
  2

u1

u2








Find u1 u2( ) 1 

m1 v1 m2 v1 2 m2 v2

m1 m2

2 m1 v1 m1 v2 m2 v2

m1 m2














u2

 

(1) 

Здесь и далее переменные p и K обозначают суммарные начальные импульс и кинети-
ческую энергию двух тел. Результат символьного расчета: 

 

21

22121
1

2
mm

vmvmmu



 ,   

21

11212
2

2
mm

vmvmmu



  

формируется в 1-ом столбце составной 22-матрицы, возвращаемой функцией Find (неинте-
ресный нам 0-ой столбец содержит скорости {u1=v1, u2=v2} в отсутствие столкновения). 

Способность символьного процессора MathCAD вычислять пределы позволяет легко 
получить частные случаи решения (1): 

m2m1
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lim
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v1
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
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

2 v2 v1
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
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






0v2 m2

u1

u2
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






lim

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

v1

0
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








 
Все они очевидны из жизненного опыта и без вычислений пределов: 

 тела с равными массами m1=m2 при лобовом ударе обмениваются скоростями 
{u1=v2, u2=v1} (как в занимательной игрушке «Маятник Ньютона»); 

 тело бесконечной массы m2= после удара сохраняет свою скорость u2=v2 и отталкивает 
первое тело со скоростью −v1, добавляя к ней удвоенную собственную скорость 2v2; 

 если к тому же второе массивное тело неподвижно (v2=0), то оно так и остается непо-
движным, а первое тело отскакивает от него с противоположной скоростью −v1. 

Другая идеализация – абсолютно неупругий удар, при котором тела не отскакивают 
друг от друга, а как бы «слипаются» в общую массу m1+m2, которая по закону сохранения 
суммарного импульса продолжает двигаться с общей скоростью u: 

u p m1 m2( ) u solve u
m1 v1 m2 v2

m1 m2
 m1

 
(2) 

При равных массах тел скорость движения «слипшегося» тела двойной массы равна 
среднему значению скоростей столкнувшихся тел (v1+v2)/2, а при ударе тела с массой m1 о 
тяжелое тело с массой m2>>m1 последнее не изменяет скорости движения u=v2, в том числе, 
остается неподвижным при v2=0: 

m2
ulim



v2
0v2 m2

ulim


lim


0
m2m1

ulim


factor
v1 v2

2


 
И если, в отличие от (1), скорость u в (2) выводится только из закона сохранения им-

пульса, вполне логично ожидать невыполнения закона сохранения кинетической энергии, 
вычислив ее потерю от начала до конца центрального абсолютно неупругого удара: 

K m1 m2( ) u2
 2 factor

m1 m2 v1 v2( )2


2 m1 m2( )


 
Эта разность пошла на увеличение внутренней энергии, деформацию и нагрев обоих 
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тел. В действительности при ударе часть внутренней энергии сжатия возвращается телам при 
отскоке, увеличивая разницу между конечными скоростями u1 и u2. Количественно это ча-
стичное восстановление кинетической энергии тел после удара характеризуется коэффици-
ентом восстановления (КВ) конечной разности скоростей u2 – u1 относительно начальной 
разности v2 – v1: 

 21в12 vvkuu  . (3) 

Отметим ошибочность предлагаемой в [4, 5] формулы    2112в vvuuk   из-за не-
определенности операции деления векторов. В частном случае неподвижной стенки 
(v2=u2=0) КВ связывает длины противоположно направленных векторов скоростей падения 
v1 и отражения u1 соотношением u1=−kвv1. 

Экспериментально численное значение kk hhk 1в   определяется по отношению 
максимальных высот соседних отскоков упругого шара от горизонтального пола, измеряе-
мых по нижнему краю шара. Для ваты kв=0, дерева  ̶ 1/2, стали  ̶  5/9, слоновой кости  ̶  8/9, 
стекла  ̶ 15/16. При столкновении тел из разных материалов логично брать минимальный из 
двух КВ. Ручной вывод зависимостей векторов скоростей u1(kв) и u2(kв) от КВ достаточно 
трудоемок, а символьный процессор MathCAD, исходя из закона сохранения суммарного 
импульса и уравнения (3), справляется с этим без затруднения: 

Given p m1 u1 m2 u2 u2 u1 kv v1 v2( ) U Find u1 u2( )U

u1 kv( ) U0
m1 v1 m2 v2 kv m2 v1 kv m2 v2

m1 m2
kv

u2 kv( ) U1
m1 v1 m2 v2 kv m1 v1 kv m1 v2

m1 m2
kv

Абс. упругий удар - равные разности скоростей: Абсолютно НЕупругий удар: u1=u2:
 

(4) 

Правильность вывода (4) подтверждается совпадением предельных случаев с приве-
денными выше свойствами абсолютно упругого (kв=1) и абсолютно неупругого (kв=0) уда-
ров: - обмен скоростями при равных массах:

m2m1

u1 1( )

u2 1( )








lim


simplify
v2

v1









m2m1

u1 0( )

u2 0( )








lim


factor

v1 v2

2

v1 v2

2















Столкновение с движущейся стеной (m2= ):
 

m2m1

u1 0( )

u2 0( )








lim


factor

v1 v2

2

v1 v2

2















m2

u1 1( )

u2 1( )








lim


2 v2 v1

v2









m2

u1 0( )

u2 0( )








lim


v2

v2










 

0v2 m2

u1 1( )

u2 1( )








lim


lim


v1

0









0v2 m2

u1 0( )

u2 0( )








lim


lim


0

 
 

Нецентральный удар 
 

Большинство столкновений тел происходит в произвольных направлениях скоростей 
{v1, v2}, и при их непараллельности с вектором нормали N в точке касания c удар является 
нецентральным (косым) (рис. 2). 
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Поскольку в (3) коэффициент восстановления определен для векторов скоростей, па-
раллельных вектору нормали N, то необходимо разложить векторы {v1,v2} на суммы нор-
мальных и тангенциальных (касательных) составляющих {v1н,v2н} и {v1к,v2к}. Для этого опре-
делим в MathCAD векторные функции pr(v,N) проекции вектора v на вектор N и od(v,N) ор-
тогонального дополнения (перпендикуляра) вектора v к вектору N [7]: 

pr v N( )
v N
N N

N od v N( ) v pr v N( )

Given
 

Здесь знак умножения «∙» векторов означает их скалярное произведение. Еще раз от-
метим, что в [5] проекция вектора v на вектор N ошибочно вычисляется как скаляр 
   NNNv  . Теперь можно записать следующие разложения для начальных {v1,v2} и под-
лежащих нахождению конечных {u1,u2} векторов скоростей: 
 

 Nvprv ,1н1  ,    н111к1 , vvNvodv  ,   Nvprv ,2н2  ,    н222к2 , vvNvodv  . (5) 
 

Далее из выдвинутого выше допущения, что время контакта тел равно нулю, из-за че-
го равна нулю и работа направленных по касательной сил трения, примем важную идеализа-
цию ударного процесса, заключающуюся в равенстве касательных составляющих скоростей: 

 

к1к1 uv  ,  к2к2 uv  . (6) 
 

Решая символьно систему аналогичных (4) уравнений совместно с (6), получим слож-
ные зависимости скоростей {u1,u2} от коэффициента восстановления kв и векторов v1н и v2н: 
 

Given p m1 u1 m2 u2 u2N u1N kv v1N v2N( )

v1 v1N u1 u1N v2 v2N u2 u2N U Find u1 u2 u1N u2N( )U

u1 kv( ) U0 simplify v1
m2 v1N m2 v2N kv m2 v1N kv m2 v2N

m1 m2
kv

u2 kv( ) U1 simplify v2
m1 v1N m1 v2N kv m1 v1N kv m1 v2N

m1 m2
kv

 

(7) 

 
Здесь доступны решения и для нормальных составляющих скоростей {v1н,v2н}: 

u1N kv( ) U2
m1 v1N m2 v2N kv m2 v1N kv m2 v2N

m1 m2
kv

u2N kv( ) U3
m1 v1N m2 v2N kv m1 v1N kv m1 v2N

m1 m2
kvkv

 

а) б)
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Рис. 2. Нецентральный удар 

 

Fig. 2. Off-center collision 
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Дополнительно вручную упростив результаты решений (7), получим искомые скоро-
сти: 

 

 
  

21

н2н1в2
1в1

1
mm

vvkmvku



 ,   

  

21

н2н1в1
2в2

1
mm

vvkmvku



 . (8) 

 
Во втором уравнении (7) используются нормальные, а значит, коллинеарные состав-

ляющие скоростей {v1,v2, u1,u2}, а не сами эти скорости, поскольку при косом ударе разност-
ные векторы 21 vv   и 12 uu   не параллельны и не могут быть связаны скалярным коэффици-
ентом kв. Представляется необходимым опровергнуть расхожее утверждение [1-5], что при 
абсолютно неупругом ударе, т.е. при kв=0, столкнувшиеся тела будто бы «слипаются» и 
дальше двигаются с равными скоростями u1=u2 как единое целое массой m1+m2. Сделав 
пробное вычитание скоростей неупругих отскоков в (8):  

, 
замечаем, что их равенство возможно только при равенстве к2к1 vv   касательных состав-
ляющих начальных скоростей н11к1 vvv   и н22к2 vvv  . Ниже представлена программная 
иллюстрация этого весьма редкого случая. 

Далее, вычислив символически два предела:  

m2
u1 kv( )lim



v1 v1N v2N kv v1N kv v2N

0v2N m2
u1 kv( )lim



lim


v1 v1N kv v1N

 m2
u1 kv( )lim



v1 v1N v2N kv v1N kv v2N

0v2N m2
u1 kv( )lim



lim


v1 v1N kv v1N

 
получим полезные формулы расчета скоростей отскока шара массой m1 от преграды массой 
m2>>m1, как движущейся не по касательной со скоростью v2н0 (удар тяжелой теннисной ра-
кеткой по легкому мячу), так и неподвижной с v2=0 (отскок мяча от пола или стенки): 
 

  н2н1в11 1lim
2

vvkvu
m




,    н1в11

0

1lim
2
2

vkvu
v
m






. 
(9) 

 
Работа второго предела в (9) при столкновении шара с неподвижной плоскостью 

представлена на рис. 3: 
а) при абсолютно упругом ударе реализуется равенство углов падения и отражения, а 

при падении перпендикулярно плоскости (v1к=0) шар отскакивает от нее противоположно со  
скоростью u1=−v1; 

б) при абсолютно неупругом ударе шар теряет нормальную составляющую вектора ско-
рости и переходит в режим скольжения или качения по поверхности стенки в направлении 
касательной составляющей скорости v1к. При перпендикулярном падении шар останавлива-
ется (u1 =0). 

а) k
в
=1

v
1к u

1н

v
1н

v
1

u
1

N

u
1к

v
1к

v
1н

v
1 u

1

N

б) k
в
=0

u
1
(1)=v

1
2v

1н
=v

1к
v

1н
u

1
(0)=v

1
v

1н
=v

1к

 
Рис. 3. Удары об стену 

 

Fig. 3. Hitting the wall 
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Для получения аналогичных (1) формул прямых зависимостей конечных скоростей 
{u1,u2} от начальных скоростей {v1,v2} и исключения двойного расчета в (8) одинаковых 
фрагментов         2121в ,,1 mmNvprNvprk  , сформируем окончательную функцию, вы-
числяющую скорости двух тел после их столкновения по двухшаговому алгоритму и воз-
вращающую составной вектор  21 uu : 

udar m1 m2 v1 v2 N kv( ) w
1 kv( ) v1 v2( ) N

m1 m2( ) N N
N

v1 m2 w v2 m1 w( )



 

(10) 

Испытаем эту функцию на примерах расчета ударов с разными исходными данными. 
 

Программа и примеры 
 

В приведенной ниже MathCAD-программе, работающей для наглядности в 2D-
пространстве, вначале задаются исходные параметры двух окружностей (на желтом фоне): 
 векторы положений центров {c1,c2} и скоростей в начале удара {v1,v2}; 
 массы {m1,m2} и коэффициент восстановления kв. 

Далее вычисляются: вектор нормали к окружностям N=c1−c2 в точке их касания, ради-
усы окружностей из условий 2

2
2

121 rrmm   пропорциональности массы 2D-круга квадрату 
(при моделировании столкновений шаров в 3D-пространстве – кубу) его радиуса и Nrr  21  
равенства суммы радиусов расстоянию между центрами, после чего становится возможным 
найти координаты точки касания c из пропорции 2121 rrcccc   как корень векторного 
уравнения     1221 rccrcc  . Теперь все готово для обращения к функции 

 в2121 ,,,, kNvvmmudar , возвращающей строчный составной вектор  21 uu  скоростей окруж-
ностей в конце удара. Для графической иллюстрации расположения обеих окружностей и 
направлений начальных и конечных векторов в момент удара определим векторную функ-
цию       тsincos,, ttrctrco   и две составные матрицы точек  222111 vccimvccv   и 

 222111 uccimuccu  , где точка  тiiim  с мнимыми координатами (i − мнимая едини-
ца) используется для запрета вывода на XY-графике соединительных отрезков между окру-
жающими ее точками. 

 

c1 c2( )
0

1








3

4
















 v1 v2( )
0

2








4

0
















 o c r t( ) c r
cos t( )

sin t( )










m1 m2 kv( ) 1 4 0( ) N c1 c2 t 0 0.1 2

Given m1 r2 m2 r1 r1 r2 N
r1

r2








Find r1 r2( )
2

2 2









 c
c1 r2 c2 r1

r1 r2
 im

i

i










u1 u2( ) udar m1 m2 v1 v2 N kv( ) v1K od v1 N( ) v2K od v2 N( )
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Первый пример, иллюстрирующий абсолютно упругий удар с исходными данными 
 1,01c ,  4,32c ,  2,01v ,  0,42 v , m1=1, m2=4 и kв=1, дал вектор нормали  3,3 N  длиной 
23 , радиусы окружностей 21r , 222 r , точку их касания  2,1c  и конечные векторы 

отскока  8.2,8.41 u ,  2.1,8.22 u . Вот как это выглядит на MathCAD-графике, дополнен-
ном вручную необходимыми обозначениями точек и векторов: 

 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2024. № 1 (144) 
 
 

 

14 

6 4 2 0 2 4 6
4

2

0

2

4

6

8

v 1 

u 1 

o c1 r1 t( )1

o c2 r2 t( )1

c1

v 0  u 0 
 o c1 r1 t( )0 o c2 r2 t( )0 c0

kv 1

c
1
2









 N
3
3











r1 r2( ) 1.414 2.828( )

v1 v2( )
0
2









4
0



















v1K v2K( )
1

1








2
2



















u1 u2( )
4.8

2.8









2.8

1.2


















c

c
1

c
2

v
2

u
2

u
1

v
1

 
Во втором примере значение коэффициента восстановления изменено на kв=0, а 

остальные исходные данные оставлены прежними. Расчет показал: несмотря на моделирова-
ние абсолютно неупругого удара, получены разные скорости отскоков окружностей 21 uu  , 
т.е. в дальнейшем окружности не будут двигаться параллельно, а сразу разойдутся друг от 
друга в разные стороны. Причиной такого поведения являются не равные касательные со-
ставляющие начальных скоростей к2к1 vv   (выделено голубым фоном). 
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В третьем примере уравняем разные касательные скорости 2v1к=v2к путем удвоения 
первого начального вектора до v1(0,4). Как и ожидалось, в результате получились равные ко-
нечные скорости u1=u2: 
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Это означает, что после такого «мягкого» столкновения обе окружности в отсутствие 
внешних сил начнут двигаться как единое целое (рис. 4, а). Но так как физически они друг с 
другом не склеены, то при m1 ≠ m2 под действием неравных сил тяжести и сопротивления 
внешней среды их пути разойдутся (рис. 4, б). 

 

 
Выводы  

 
Привлечение символьного процессора MathCAD к решению задачи полного исследо-

вания физических аспектов столкновения двух тел показало высокую эффективность за счет, 
во-первых, упрощения этого трудоемкого процесса, исключения возможных ошибок ручного 
вывода формул и, во-вторых, повышения достоверности результатов исследования. В работе 
впервые получены зависимости скоростей отскока тел от коэффициента восстановления при 
нецентральном ударе, а также определены условия отсутствия отскока при абсолютно не-
упругом столкновении. 
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Рис. 4. Движение с абсолютно неупругим столкновением 

 

Fig. 4. Motion with a perfectly inelastic collision 
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Исследованы возможности применения алгоритмов компьютерного зрения для распознавания клеток 
крови на биомедицинских изображениях.  В качестве основного инструмента используются искусственные 
нейронные сети. Выполнена разметка и аугментация анализируемых изображений, подготовлены данные для 
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точности распознавания были достигнуты с применением нейронной сети YOLOv8. Проведенные в рамках ра-
боты эксперименты показали эффективность применения нейросетевого подхода для анализа биомедицинских 
изображений.  
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Abstract. The paper presents studies on the possibility of using computer vision algorithms for blood cells 

recognition in biomedical images. Artificial neural networks are used as the main tool. The analyzed images were la-
beled and augmented, data for training neural networks were prepared, and a comparison of various neural network ar-
chitectures was presented. An algorithm for intersecting objects recognition were developed. It is based on dividing the 
contour of an object into segments using key points. The results of the algorithms operation on real blood microscopy 
images are presented. Their effectiveness is compared and their advantages and disadvantages are highlighted. The 
highest recognition accuracy rates were achieved using the YOLOv8 model. Experiments showed the effectiveness of 
using a neural network approach for biomedical images analysis. 

 
Key words: artificial neural network, image recognition, key points, microscopy. 
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1. Введение 

 
Применение технологий компьютерного зрения для автоматизации анализа изображе-

ний, полученных при микроскопии крови, позволяет снизить влияние человеческого факто-
ра, уменьшить нагрузку на специалистов в области лабораторной диагностики и повысить 
скорость обработки биологических образцов. Для распознавания объектов на биомедицин-
ских снимках могут использоваться как искусственные нейронные сети, так и алгоритмы, 
основанные на математических методах [1-4]. Каждый из этих подходов имеет свои сильные 
и слабые стороны. Так, для обработки изображений с использованием традиционных мате-
матических алгоритмов в большинстве случаев необходимо меньшее количество вычислений 
по сравнению с нейронной сетью, при этом не требуются специализированные нейронные 
или графические ускорители. С другой стороны, модели глубокого обучения более гибки и 
универсальны. В отличие от математических алгоритмов, они позволяют избежать сложной 
процедуры ручной настройки параметров, а также зачастую показывают более высокую точ-
ность при распознавании объектов. Выбор конкретных алгоритмов или их комбинаций опре-
деляется особенностями решаемой задачи и требует проведения исследований. 

 
2. Постановка задачи и входные данные 

 
Данная работа посвящена исследованию применения алгоритмов компьютерного зре-

ния в задаче анализа биомедицинских изображений, полученных при микроскопии образцов 
крови. На рис. 1. приведены примеры изображений, которые будут рассматриваться далее. 

 

  
 

Рис. 1. Примеры изображений, полученных при микроскопии образцов крови 
 

Fig. 1. Examples of microscopy images of blood samples 
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Исходный набор изображений состоит из 275 снимков, при этом объектами интереса 
являются клетки крови (эритроциты, лейкоциты, тромбоциты). Основным методом обнару-
жения и распознавания изучаемых объектов является мощный и гибкий инструмент, успеш-
но применяемый для анализа изображений – искусственные нейронные сети. Чтобы подго-
товить изображения для обучения, необходима их разметка – данный этап был выполнен с 
использованием пакета labelimg; в результате для каждого изображения был сформирован 
файл разметки, содержащий координаты вершин, ограничивающих прямоугольников каждой 
клетки крови. Для увеличения объема обучающей выборки была выполнена аугментация 
данных с использованием методов библиотеки imgaug. При этом использовались: отражение 
по горизонтали и вертикали, применение шума, изменение резкости и контрастности изоб-
ражений. После аугментации обучающий датасет из 2376 снимков был сформирован и раз-
делен на обучающую и валидационную выборки в соотношении 80:20.     

Решение рассматриваемой задачи детекции объектов предполагает определение нали-
чия искомых объектов на изображении и поиск координат вершин ограничивающих прямо-
угольников каждого объекта. Существуют два основных подхода к решению данной задачи с 
использованием нейронных сетей: методы, основанные на регионах интереса (двухэтапные), 
и методы, не использующие отдельный алгоритм для генерации регионов (одноэтапные). В 
двухэтапных методах сначала происходит выделение регионов с высокой вероятностью со-
держания объектов, а затем выбранные области рассматриваются классификатором с целью 
определить, действительно ли область содержит искомый объект, и регрессором, который 
указывает расположение ограничивающей рамки. В одноэтапных методах определяются ко-
ординаты ограничивающих рамок с различными характеристиками (например, вероятность 
принадлежности классу), и далее корректируется положение рамок. 

 
3. Экспериментальная часть 

 
В процессе выполнения работы были апробированы четыре нейросетевые архитекту-

ры: Faster R-CNN (реализует двухэтапный метод детектирования объектов) и три архитекту-
ры, принадлежащие к популярному семейству YOLO – YOLOv3, YOLOv4, YOLOv8 (реализу-
ют одноэтапный метод детектирования объектов).  

Первой среди рассмотренных архитектур для распознавания объектов на основе глу-
бокого обучения выступила нейронная сеть Faster R-CNN [5]. Она представляет собой пол-
ностью сверточную сеть с отдельным модулем генератора регионов интереса по признакам 
исходного изображения (RPN). Сгенерированные регионы передаются в два полносвязных 
слоя: box-regression-layer, прогнозирующий значения смещения для ограничивающих рамок, 
и box-classification-layer, классифицирующий изображения в пределах предлагаемой области. 
После прохождения слоя RPN следует слой RoIPooling для преобразования регионов к одно-
му размеру и дальнейшей классификации и смещения границ ограничивающих рамок. Обу-
чение сети производилось с помощью открытой нейросетевой библиотеки Tensorflow. В ка-
честве основы для извлечения регионов интереса была использована нейронная сеть VGG-16. 
Обучение производилось в 14 эпох (10 эпох со скоростью обучения 0,001 и 4 эпохи со скоро-
стью обучения 0.0001), в качестве оптимизатора алгоритма градиентного спуска был исполь-
зован стохастический градиентный спуск [6]. Пример работы сети представлен на рис. 2.  

Поскольку двухстадийные детекторы подразумевают две стадии, а соответственно, и 
две нейронные сети, по своей природе они проигрывают одностадийным детекторам, состо-
ящим только из одной нейронной сети в части скорости обработки фотографий, показывая 
при этом схожий или даже меньший уровень точности. Скорость и точность обработки дан-
ных напрямую влияет на качество постановки диагноза, поэтому в данном исследовании 
нами были рассмотрены некоторые модели одностадийных детекторов семейства YOLO. 
Первой из них является YOLOv3 – архитектура модели глубокого обучения, используемая 
для распознавания объектов на изображениях [7]. 
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Рис. 2. Пример работы сети на базе архитектуры Faster R-CNN  

для распознавания клеток крови 
 

Fig. 2. An example of a blood cells recognition network based on the Faster R-CNN architecture 
 

Данная нейронная сеть подразделяется на три основные части: первая состоит из 
сверточных слоев для извлечения объектов из входного изображения, вторая объединяет 
карты признаков объектов разных масштабов для улучшения точности распознавания, третья 
состоит из полносвязных слоев, которые предсказывают местоположение и класс каждого 
объекта на изображении. В YOLOv3 также используются якорные коробки, которые пред-
ставляют собой предварительно определенные ограничивающие рамки разных размеров и 
соотношений сторон. В сочетании с сеткой, которая делит изображения на якорные ячейки, 
они используются для прогнозирования местоположения и размера объектов на изображе-
нии. Обучение проводилось с помощью фреймворка darknet, в качестве реализации модели 
YOLO на Tensorflow использован darkflow. Обучение проводилось в 250 эпох с размером бат-
ча 48, со скоростью обучения, равной 5e-5. Пример работы сети представлен на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3.  Пример работы сети на базе архитектуры YOLOv3 для распознавания клеток крови 
 

Fig. 3. An example of a blood cells recognition network based on the YOLOv3 architecture 
 

Проведенные эксперименты показали, что в большом количестве случаев YOLOv3 не-
удовлетворительно справляется с распознаванием клеток крови (средняя точность mAP 
cоставляет 46,1 %). В связи с этим было принято решение апробировать следующее поколе-
ние детекторов – YOLOv4 [8]. Данная архитектура содержит новые методы, повышающие 
точность и скорость работы сверточной нейронной сети, среди которых можно выделить как 
наиболее важные и универсальные пакетную нормализацию и остаточные соединения. Для 
обучения также использовалась открытая нейросетевая библиотека darknet.  
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Рис. 4. Пример работы сети на базе архитектуры YOLOv4 для распознавания клеток крови 

 

Fig. 4. An example of a blood cells recognition network based on the YOLOv4 architecture 
 
Количество итераций – 6000, размер батча 32, скорость обучения = 0,001. Пример ра-

боты сети представлен на рис. 4. Кроме архитектуры YOLOv4, особый интерес для исследо-
вания представляет новейшее семейство моделей обнаружения объектов, представленное в 
начале 2023 г. – YOLOv8 [9]. По сравнению с предыдущими версиями, модель YOLOv8 рабо-
тает быстрее и точнее, обеспечивая при этом единую структуру для обучения моделей для 
выполнения обнаружение объектов, сегментации экземпляров и классификации изображе-
ний. В отличие от рассмотренных YOLOv3 и YOLOv4, в новой версии YOLOv8 предсказыва-
ется непосредственно центр объекта, а не смещение от элементов сетки, а также улучшена 
аугментация изображений в процессе обучения. Для обучения использовался фреймворк 
PyTorch. Гиперпараметры были подобраны эмперически, использовалась аугментация в про-
цессе обучения. Количество эпох – 1000, размер батча динамически вычисляется при запуске 
обучения в зависимости от доступного количества памяти, скорость обучения = 0,01. Пример 
работы сети представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Пример работы сети на базе архитектуры YOLOv8 для распознавания клеток крови 

 

Fig. 5. An example of a blood cells recognition network based on the YOLOv8 architecture 
 
Результаты проведения экспериментов показали, что сложными для распознавания 

являются случаи визуального пересечения объектов друг другом. При обработке таких 
участков изображений показатели точности падают. Для решения данной проблемы в разра-
батываемое решение был добавлен обработчик пересекающихся объектов. Пересекающими-
ся объектами в основном являются эритроциты, как наиболее многочисленный класс объек-
тов на изображениях.  Множество визуально перекрывающих друг друга эритроцитов  в об-
щем случае имеют  произвольную форму, при этом главная визуальная особенность, позво-
ляющая дифференцировать эритроциты – это точки, в которых одни эритроциты пересекают 
другие. В норме эритроциты круглые, а окружность можно построить по любому ее фраг-
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менту (дуге).  На основании этих положений разработан и реализован алгоритм, основанный 
на разделении границ объекта (представляющего собой множество пересекающихся эритро-
цитов), на фрагменты по точкам пересечения с последующим достраиванием полученных 
дуг до полной окружности (каждая такая окружность представляет собой эритроцит).  

Реализация разработанного алгоритма анализа пересекающихся объектов включает 
следующие шаги: бинаризация части изображения с пересекающимися объектами, выделе-
ние контуров пересекающихся объектов, поиск ключевых (угловых) точек, деление контуров 
на фрагменты по угловым точкам, аппроксимация контура каждого фрагмента окружностью, 
удаление слишком мелких объектов, которые точно не являются искомыми объектами, а 
также удаление повторных срабатываний. Наиболее важными из перечисленных выше шагов 
являются бинаризация и поиск ключевых точек, поскольку от качества их выполнения зави-
сит качество работы всего алгоритма в целом. Рассмотрим данные шаги более подробно. 

Для реализации этапа бинаризации выбран алгоритм Брэдли [10]. В нем пиксель 
изображения заменяется на черный в случае, если его яркость на t % меньше среднего значе-
ния яркости окружающих его пикселей (в противном случае цвет пикселя белый). Выбран-
ный алгоритм бинаризации имеет два параметра, которыми можно варьировать, подбирая 
значения наилучшим образом подходящие для конкретной задачи – размер окна бинариза-
ции (окрестность пикселя для определения среднего значения яркости) и порог бинаризации 
t. В результате настройки значений параметров, размер окна бинаризации равен 0,25 ширины 
изображения, порог бинаризации t = 5 %. В качестве алгоритма поиска угловых точек ото-
бран детектор, основанный на локальных и глобальных свойствах кривизны [9]. Детектор 
анализирует границы изображения, причем каждая граница рассматривается как функция и 
для каждой функции строится соответствующая ей функция кривизны с последующим ана-
лизом точек экстремума. Параметром детектора поиска угловых точек является коэффициент 
R, необходимый для расчета адаптивного порога по которому будут определяться «сильные» 
углы. В статье с описанием детектора, основанного на локальных и глобальных свойствах 
кривизны [11], для поиска угловых точек на изображениях с большим количеством углов 
было использовано значение R = 1,5. Для нашей задачи эмпирическим путем было подобра-
но значение параметра R = 1. Наглядно работа алгоритма представлена на рис. 6. 

 

    
                      а)       б)         в) 

   
                    г)     д)       е) 

 

Рис. 6. Пример обработки фрагмента изображения микроскопии крови  
с использованием алгоритма разделения визуально пересекающихся эритроцитов  

 

Fig. 6. An example of processing a blood microscopy image fragment  
using an algorithm for visually intersecting red blood cells separation 
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Результаты 
 
Для оценки эффективности и сравнения нейросетевых архитектур с последующим 

применением алгоритма распознавания пересекающихся объектов использованы следующие 
показатели:  
 количество эпох обучения – под эпохой подразумевается полный проход датасета через 

нейронную сеть;  
 размер батча – показывает, на партии какого размера были разделены тренировочные 

данные при обучении; 
 скорость обучения – размер шага, который алгоритм стохастического градиентного 

спуска использует для сходимости; 
 mAP (Mean Averenge Precision) – средняя точность, позволяющая оценить, насколько 

хорошо модель распознает представленные объекты.  
Результаты сравнения перечисленных архитектур в проведенных экспериментах 

представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. 
Параметры и показатели эффективности нейросетевых архитектур  

в задаче распознавания клеток крови 
 

Table 1.  
Metrics used to measure the performance of neural network architectures  

in the task of blood cells recognition 
 

Нейросетевые 
архитектуры 

Количество  
эпох обучения 

Размер 
батча 

Скорость  
обучения mAP, % 

FasterR-CNN 10 + 4 1 Первые 10: 0.001 и 4: 0.0001 87,3 

YOLOv3tiny 250 48 0,00001 46,1 

YOLOv4 250 32 0,001 90,7 

YOLOv8n 300 динамический  0,01 93,7 

YOLOv8s 600 динамический  0,01 95,7 

 
По результатам работы наиболее высокие показатели были достигнуты с применени-

ем нейронной сети YOLOv8, которая является перспективной для проведения дальнейших 
исследований и реализации в системах лабораторной диагностики. 

 
Заключение 

 
Для решения задачи распознавания клеток крови на изображениях микроскопии вы-

полнено исследование с применением и сравнением четырех нейросетевых архитектур: 
FasterR-CNN, YOLOv3tiny, YOLOv4, YOLOv8. Разработан алгоритм распознавания пересека-
ющихся объектов, основанный на разделении контура объекта на сегменты по ключевым 
точкам. По результатам работы наиболее высокие показатели точности распознавания были 
достигнуты с применением нейронной сети YOLOv8, при этом средняя точность распознава-
ния объектов составила 95,7 %.  

Проведенные в рамках работы эксперименты показали эффективность применения 
нейросетевого подхода для анализа биомедицинских изображений.    
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Предложен новый подход к моделированию и анализу поверхностных волн идеальной жидкости, осно-
ванный на стохастическом моделировании поверхностных волн, позволяющем генерировать профили поверх-
ности без решения динамических уравнений гидродинамики идеальной жидкости со свободной поверхностью. 
Стохастическое моделирование профилей поверхностных волн применено для исследования статистики воз-
никновения экстремально больших волн (волн-убийц). Показано, что с помощью статистического моделирова-
ния поверхностных волн можно оценивать вероятность их возникновения. Полученные вероятности были срав-
нены с теми, которые были рассчитаны с использованием численного решения полных уравнений гидродина-
мики идеальной жидкости со свободной поверхностью. Обосновано, что предложенный подход может быть 
эффективно использован и для исследования экстремальных трехмерных поверхностных волн в океане. 

  
 Ключевые слова: аномально большие поверхностные волны, волны-убийцы, вычислительный экспе-

римент, гидродинамика идеальной жидкости.  
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Abstract. The article proposes a new approach to modeling and analyzing surface waves of an ideal fluid. This 
approach is based on stochastic surface wave modeling, which allows the generation of surface profiles without solving 
the dynamic equations of hydrodynamics of an ideal fluid with a free surface. Stochastic modeling of surface wave pro-
files is used to study the statistics of the occurrence of extremely large waves  ̶  rogue waves. Statistical modeling of 
surface waves allows to estimate the probability of rogue waves occurrence. The obtained probabilities were compared 
with results of numerical solution of the complete equations of hydrodynamics of an ideal fluid with a free surface. It is 
shown that the proposed approach can also be effectively used to study extreme three-dimensional surface waves in the 
ocean. 

 
Key words: anomalously large surface waves, rogue waves, computational experiment, hydrodynamics of an 

ideal fluid. 
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Введение  

Океанские волны-убийцы (внезапные поверхностные волны большой амплитуды – до 
30 м [1]) представляют собой реальную угрозу для судоходства и морских сооружений [2]. В 
последнее время проблемы волн-убийц привлекают пристальное внимание не только океа-
нологов, но также физиков и математиков. Некоторые аспекты математической теории волн-
убийц изложены в монографии [3]. Основные направления исследований волн-убийц связа-
ны с изучением физических процессов, приводящих к формированию этих волн, статистики 
их возникновения, а также условий, которые увеличивают вероятность возникновения волн-
убийц в отдельных районах океана. В [4-6] и ряде других работ были получены оценки веро-
ятности возникновения волн-убийц с помощью вычислительных экспериментов; они согла-
суются с оценками вероятностей возникновения волн-убийц в натурных экспериментах. В 
работах [7-9] показано, что волны-убийцы представляют собой локальную концентрацию 
энергии в результате нелинейной динамики идеальной жидкости со свободной поверхно-
стью. 

В настоящей статье рассматривается подход к моделированию поверхностных волн 
без решения динамических уравнений. Получаемые профили поверхности строятся по из-
вестным спектрам морской поверхности. Среди этих профилей выделяются те, которые удо-
влетворяют критерию волны-убийцы. Таким образом можно оценить меру множества в фа-
зовом пространстве, которое соответствует волнам-убийцам. Данный подход использовался 
в различных работах и показал свою эффективность. В работе [10] методы Монте-Карло ис-
пользовались при моделировании волн-убийц, возникающих при взаимодействии распро-
странения волн с течениями. При этом использовалась лучевая картина в поле течения со 
случайными неоднородностями. В статье [11] методы Монте-Карло использовались для мо-
делирования возвышение морской поверхности в фиксированной точке с помощью суперпо-
зиции случайных фаз. Для этого используются варианты спектров JONSWAP. В результате 
получены оценки для возникновения волн-убийц. Методы статистического моделирования 
также были использованы в работе [12], где использовалась модель частотно-углового спек-
тра для описания направленного распространения случайных волн. Авторами было показано, 
что из-за нелинейности, в частности, из-за рефракции и фокусировки волн, наблюдается от-
клонение от гауссовской статистики высот волн, что приводит к увеличению вероятности 
возникновения волн-убийц. В настоящей работе, в отличие от предшествующих исследова-
ний, рассматривается моделирование пространственной структуры профиля свободной по-
верхности. Такой подход позволяет рассматривать геометрическую природу волн-убийц и 
оценивать вероятность возникновения аномально больших волн в заданной области океана. 

Наиболее близкой к настоящей работе является статья [9], в которой также рассмат-
риваются пространственные модели морской поверхности, оцениваются вероятности воз-
никновения волн-убийц и применяются авторские методы для генерации пространственно-
временных структур морской поверхности. Результаты представленного в статье исследова-
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Сравнение результатов статистического моделирования с результатами вычислитель-
ных экспериментов на основе решения динамических уравнений для других параметров 
(квадрат средней крутизны и дисперсия) также показывает погрешность в районе 5-10 %. 
Кроме того, получаемая статистика возникновения экстремальных волн, согласуется с 
натурными наблюдениями в районе о. Сахалин [17]. В этой работе рассматривались резуль-
таты длительных измерений с помощью датчиков донного давления. Эти датчики получают 
статистику возникновения аномальных волн в фиксированной точке. Методика получения 
оценок возникновения волн-убийц в пространстве по данным натурных наблюдений в от-
дельных точках описана в работе [18]. 

Построим плотность функции распределения вероятности для параметра ν (отноше-
ние максимальной высоты волны к значительной высоте волнения) (рис. 3). Приведем стати-
стические характеристики этой случайной величины: 

1) математическое ожидание E=1,531; 
2) дисперсия σ2=0,399; 
3) симметрия γ1=1,067; 
4) эксцесс γ2=1,770. 

 
Рис. 3. Плотность распределения функции ν  

 

Fig. 3. Distribution density of ν function 
 

Заключение 

При изучении экстремальных поверхностных волн (волн-убийц) на основе математи-
ческого моделирования необходимо численно решать динамические уравнения, описываю-
щие гидродинамику идеальной жидкости со свободной поверхностью с очень высокой точ-
ностью. Поскольку процесс формирования волн-убийц из типичных волн зыби является про-
должительным и может потребовать сотни и тысячи периодов, для моделирования волн-
убийц необходимо не только выдерживать высокую точность расчетов, но и производить эти 
расчеты на больших временных интервалах; требуются большие расчетные мощности. 

Разработанный метод статистического моделирования поверхностных волн без необ-
ходимости решения полных динамических уравнений позволяет существенно снизить коли-
чество вычислений. При этом ранее полученные данные об интенсивностях возникновения 
волн-убийц, основанные на полных динамических уравнениях, описывающих гидродинами-
ку идеальной жидкости со свободной поверхности, качественно и количественно совпадают 
результатами статистического моделирования. 

Предложенный подход позволяет распространить метод статистического моделирова-
ния на случай трехмерного волнового поля.  
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Представлены результаты всестороннего аналитического исследования оценки зоны поражения, созда-

ваемой летящим предметом на АЭС при разрушении элемента с высокой потенциальной или кинетической энер-
гией. В рамках консервативного и реалистичного подходов получены явные формулы для построения как част-
ных траекторий полета, так и огибающей всех возможных траекторий с учетом динамического воздействия струи 
и сил аэродинамического сопротивления. Выполнен оценочный расчет для высокоэнергетической арматуры.  

Актуальность работы определяется тем, что в соответствии с апробированной методикой анализа влия-
ния внутренних воздействий оценка перечня отказов из-за воздействия летящих предметов выполняется на ос-
нове зоны поражения. Геометрические размеры зоны поражения напрямую влияют на объем зависимых отказов, 
которые должны быть учтен при обосновании безопасности ОИАЭ в соответствии с ФНП РФ. Полученные ре-
зультаты рекомендуются для обоснования безопасности ОИАЭ, в частности, при выполнении анализов внутрен-
них и внешних воздействий, анализов проектных и запроектных аварий.  

 
Ключевые слова: атомная станция, безопасность, летящие предметы, арматура, траектория полета, оги-

бающая траекторий. 
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Abstract. The paper presents the results of a comprehensive analytical study of the assessment of the affected 

area created by flying objects at a nuclear power plant, caused by the destruction of an element with high potential or 
kinetic energy. Explicit formulas for constructing both partial flight trajectories and the envelope of all possible 
trajectories, taking into account the dynamic impact of the jet and aerodynamic drag forces, were obtained within the 
framework of conservative and realistic approaches. An evaluation calculation was performed for high-energy fitting. 

The relevance of the work is that, in accordance with the proven methodology for analyzing the influence of 
internal influences, the assessment of the list of failures due to the impact of flying objects is carried out based on the 
affected area. The geometric dimensions of the affected area directly affect the volume of dependent failures, which must 
be taken into account when justifying the safety of nuclear facilities in accordance with federal standards and regulations 
of the Russian Federation. The results obtained are recommended for use within the framework of performing a safety 
justification for nuclear facilities, in particular, when performing analyzes of internal and external impacts, analyzes of 
design basis and beyond design basis accidents. 
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Введение 

 
Российская концепция новых проектов АЭС с ВВЭР, направленная на повышение кон-

курентоспособности российских АЭС на зарубежных рынках, включает: 
 улучшение технико-экономических показателей (повышения экономичности выработки 

электроэнергии и снижения затрат на сооружение и эксплуатацию); 
 обеспечение выполнения современных требований по безопасности (совершенствование 

компоновочных решений, выполнение требований российских нормативов, IAEA, EUR и 
требований заказчика). 

Разработка проектных решений по повышению безопасности основывается на реализа-
ции концепции глубоко эшелонированной защиты (ГЭЗ) [НП-001-15, INSAG-12], предусмат-
ривает создание ряда физических барьеров на пути выхода радиоактивных веществ в окружа-
ющую среду и обеспечение высокого уровня надежности по защите этих барьеров от повре-
ждений при всех внутренних и внешних воздействиях. Международные нормативные доку-
менты (МАГАТЭ SSR-2/1, SSG-64; WENRA; EUR) и национальные нормы ряда стран (YVL 
Guide B.1, B.7 (Финляндия), NSC 3а (Венгрия), NUREG – 0800 р.3.5.1.1 (США), Recdoc (Ка-
нада), ФНП РФ (НП-001-15, НП-006-16, НП-018-05) и др.) требуют учитывать в проекте АС 
влияние внутренних воздействий на безопасность, в частности, воздействие и последствия 
возникновения летящих предметов (missiles). Данное воздействие может приводить к механи-
ческим повреждениям элементов систем и зданий, к отказам, в конечном итоге – к деградации 
уровня или уровней ГЭЗ. 

К летящим предметам относят твердые объекты, образовавшиеся в результате разру-
шения элементов систем, обладающих большой кинетической или потенциальной энергией. 
Летящие предметы могут быть вызваны: взрывом, разрывом высокоэнергетического сосуда 
под давлением, разлетом осколков вращающихся машин (двигатель насоса, ротор генератора 
турбоагрегата [1, 2] и др.), вылетом крышки/штока арматуры и др. Вылет крышки арматуры 
может приводить к исходному событию, при анализе которого необходимо учитывать все за-
висимые отказы. Согласно указанным выше стандартам безопасности, влияние летящих пред-
метов должно быть учтено в детерминистическом и вероятностном анализах безопасности. 
Результаты анализа влияния летящих предметов на безопасность являются частью исходных 
данных для выполнения анализов безопасности (ВАБ и ДАБ).  

Перечень элементов, обладающих потенциальной энергией, для которых постулиру-
ется разрушение, и последствия разрушения которых необходимо учитывать в проекте АЭС, 
содержит только высокоэнергетические элементы, параметры рабочей среды которых удовле-
творяют одному из следующих признаков: 1) рабочее давление Р ≥ 2 Мпа; 2) рабочая темпе-
ратура Т ≥ 100 С. В соответствии с апробированной методикой анализа влияния внутренних 
воздействий [3] оценка перечня отказов из-за воздействия летящих предметов выполняется на 
основе оценки зоны поражения – области пространства, в которой могут возникать механиче-
ское и/или температурное воздействия, обусловленное внутренним воздействием и его по-
следствиями. Примеры зон поражения: область пространства с температурой выше 500 °С – 
при пожаре; зона затопления – помещения, имеющие негерметичные связи, не препятствую-
щие или способствующие распространению затопления в рассматриваемое помещение из дру-
гих помещений, вошедших в зону затопления – для затопления; область пространства, содер-
жащая все семейство траекторий полета осколков ротора генератора – для летящих предметов 
и т.д. Трубопроводная арматура – группа устройств, устанавливаемых на трубопроводах и ем-
костях для управления потоками (движением) рабочих сред. Арматура подразделяется на 
управляемую (вручную или с помощью привода, действующего от постороннего источника 
энергии) и действующую автоматически (под действием сил, создаваемой давлением рабочей 
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среды – клапаны, регуляторы и др.) Управление потоком среды в арматуре осуществляется с 
помощью рабочего – запорного/регулирующего органа, состоящего из затвора и седла [4]. При 
высоких давлениях, особенно при больших диаметрах трубопроводов, сама арматура может 
стать источником нарушений эксплуатации [5].  

В работе рассматривается подход для расчета параметров огибающей траекторий на 
примере наиболее представительного отказа арматуры, который может привести к поврежде-
нию соседних элементов систем и зданий – вылета крышки арматуры с учетом динамического 
воздействия струи и сил сопротивления. Результаты расчетов для отказа арматуры будут опи-
сывать наиболее общий случай летящего предмета.  

В настоящее время детальные методики по анализу влияния на безопасность летящих 
предметов, источник которых расположен внутри здания, в научно-технической литературе 
не представлены, что затрудняет обоснование снижения консерватизма и развитие соответ-
ствующих расчетных методов, учитывающих ряд особенностей – взаимодействия струи теп-
лоносителя с осколками, силы сопротивления, общий метод построения огибающих, оценку 
меры повреждающего воздействия и др. Настоящая работа направлена на заполнение указан-
ного пробела в рамках разработанной методологии анализа внутренних воздействий [1].  

Цель исследования – разработка метода расчета зоны поражения с учетом взаимодей-
ствия компонентов арматуры со струей теплоносителя и сопротивлением воздуха в рамках 
детерминистического анализа внутренних воздействий. 

 
Постановка задачи 

 
По аналогии со случаями двустороннего разрыва высокоэнергетического трубопро-

вода, в рамках консервативного подхода рассматривается сценарий мгновенного среза всех 
креплений крышки арматуры, вызывающего движение крышки и элементов, связанных с ней 
(маховик, шток, шпиндель, стойки, электропривод, сильфон и т.д.) под действием теплоноси-
теля в трубопроводе. Последствия указанного события включают: 

1) затопление; 
2) повышение давления в помещении; 
3) механическое воздействие струи на элементы систем и здания; 
4) динамическое воздействие арматуры (столкновение с элементами систем и зданий). 

Как правило, информация о положении/направлении шпинделя/крышки в пространстве 
отсутствует до завершения монтажных работ. В условиях плотной компоновки арматура мо-
жет быть установлена под углом. На стадии технического и рабочего проектов неопределен-
ность направления штока требуют рассматривать все возможные траектории полета в рамках 
оценки потенциальной зоны поражения – огибающую всех возможных траекторий, соответ-
ствующих начальным параметрам.  

С практической точки зрения крышку арматуры можно рассматривать как материаль-
ную точку, уравнение движения которой имеет известный вид (точка над величиной означает 
производную по времени ż = dz/dt): 
                                                        𝑚𝑟̈ = 𝑚𝑔⃗ + 𝑃⃗⃗ + 𝐹⃗                                                                   (1) 
где m – масса крышки арматуры (кг); g – вектор ускорения свободного падения (м/с2); r – ра-
диус вектор положения центра масс крышки арматуры (м); Р – сила, создаваемая давлением 
струи (Н), в общем случае P = P(r); F – сила сопротивления (Н). 

Консервативно силами сопротивления часто пренебрегают, однако полезно учесть их 
влияние реалистичной постановке. При столкновении с преградой струя оказывает на нее дав-
ление с силой, определяемой, в первую очередь, расходом жидкости и ее скоростью, но также 
зависящей от формы преграды и угла столкновения [6]: 

P = k·ρ S·w2 ,      (2) 



 Ядерная энергетика и атомное машиностроение         35 
 
 

 

 

где k – безразмерный коэффициент формы, зависящий от формы преграды и условий столк-
новения (табл. 1); w, м/с – средняя скорость струи; ρ, кг/м3 – плотность теплоносителя; S, м2 – 
площадь поперечного сечения арматуры. 

 
Таблица 1. 

Коэффициенты формы для ряда случаев неподвижных преград 
 

Table 1. 
Shape coefficients for a number of cases of stationary obstacles 

 
Тип преграды Коэффициент формы Примечания 

Перпендикулярная плоскость 

 

k = 1 Жидкость растекается по плоскости, 
а не отражается от нее 

Небольшая узкая преграда 

 

k = 1 – cos(β) < 1 
Сила давления определяется 

внутренним углом разлета жидкости β,  
измеренным на кромке преграды 

Отражение с частичным  
разворотом струи 

 

k = 1 + cos(β) > 1 
Сила давления определяется углом  

разворота струи β, измеренным  
на кромке преграды 

Отражение с полным разворотом 

 

k = 2 
Характер разворота не влияет  

на давление при условии,  
что струя не тормозится 

Плоскость под углом 

 

k = sin(α) ≤ 1 
Сила давления определяется  

углом α между плоскостью преграды 
и осью струи 

 
Очевидно, что указанные в таблице коэффициенты формы аналогичны коэффициенту 

передачи импульса для абсолютно упругого механического столкновения твердого тела с пре-
градой при соответствующем угле отскока. В случае, если струя содержит пузырьки газа или 
к моменту столкновения с преградой уже переходит в раздробленную либо распыленную ста-
дии, в качестве плотности следует брать усредненную плотность по всему сечению струи 
возле преграды. Всякое тело при движении испытывает противодействие со стороны той 
среды, в которой происходит движение. При движении относительно небольших объектов с 
малыми скоростями, т.е. при числах Рейнольдса Re < 1,5, основная часть сопротивления обу-
славливается трением тел о воздух, и сопротивление воздуха можно считать пропорциональ-
ным первой степени скорости [8, 9] (b, кг/с): 

𝐹⃗1 = −𝑏𝑉⃗⃗. 
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В тех же случаях, когда тела имеют более внушительные размеры (Re > 104), сопротив-
ление обусловливается инерцией среды, в которой движется точка или тело. Можно считать, 
что в этом случае сопротивление воздуха пропорционально квадрату скорости [6, 7]: 

𝐹⃗2 = −
1

2
𝜌𝐵𝐶𝑥𝑆𝑉𝑉⃗⃗, Н     (3) 

где V и V – модуль и вектор скорости тела, соответственно (м/с); ρВ – плотность воздуха (1,2 
кг/м3); Cх – безразмерный коэффициент аэродинамического сопротивления, величина кото-
рого зависит от формы тела. Коэффициент сопротивления Cx может быть принят постоянным 
до скоростей равных 200-250 м/с [11, 12].  

По силам, действующим на тело, движение крышки условно можно разделить на сле-
дующих два этапа: 
1) Р ≠ 0 – движение в воздушной среде под действием давления струи и гравитации; 
2) Р = 0 – движение в воздушной среде под действием гравитации и силы сопротивления. 

Для корректного решения уравнения (1) необходимо задать начальные условия: началь-
ное положение тела в пространстве и начальную скорость движения. 

Движение при P ≠ 0. Траектория, соответствующая первому этапу, в основном опреде-
ляется параметрами струи теплоносителя. Рассматриваются арматуры с рабочим давлением 
не менее 2 МПа и рабочей температурой не менее 100 °С, что при разгерметизации трубопро-
вода приводит к возникновению струи перегретой жидкости. Процесс распада струй истекаю-
щей в атмосферу перегретой жидкости имеет ряд особенностей по сравнению с разрушением 
струй холодной жидкости. Они вызваны наличием в потоке фазового перехода жидкость – 
пар. Источником энергии испарения является остывающая перегретая жидкость. В результате 
насыщенный пар, произведя работу расширения, оказывается в метастабильным состоянии. 
На практике реализуется режим некоторой промежуточной неравновесности, когда одна часть 
жидкости обратилась в пар, а другая перегрета до уровня меньшего, чем первоначальный. Как 
правило, количественный уровень промежуточной неравновесности неизвестен.  

Анализ результатов всех проведенных опытов показывает, что в процессе истечения 
горячей воды можно выделить следующие три характерные стадии [13].  
1. Первая стадия связана с формированием движения жидкости непосредственно сразу же 

после разрыва диафрагмы. Она характеризуется высокой скоростью вылета жидкости из 
патрубка и сильной неравновесностью. Обобщенный график изменения скорости струи в 
зависимости от диаметра насадка приведен на рис. 1. Наблюдается устойчивый рост 
скорости струи при увеличении диаметра патрубка. В начальный момент времени скорости 
вылета из насадка горячей и холодной жидкостей практически совпадают.  

2. Вторая стадия связана с взрывным характером развала струи. Через 3-4,5 мс после начала 
истечения происходит резкое и многократное увеличение объема струи. Развал струи 
происходит за время порядка 1-1,5 мс. На взрывной характер этого явления указывает и 
тот факт, что разлет жидкости происходит не только по ходу истечения и в боковые 
стороны, но и против основного потока. 

3. Третья фаза истечения наступает по окончании взрывного разлета струи, при которой 
формируется устойчивая форма струи истекающей вскипающей жидкости. Это 
формирование заканчивается через 16-20 мс после разрыва диафрагмы. В этот момент 
происходит полное раскрытие струи, угол в основании раскрытия составляет 180 º, 
формируется параболическая форма струи. 

Выводы: 
1) процесс образования относительно стабильного профиля струи со стабильными полями 

давления и скорости в рамках поставленной задачи можно принять мгновенным и 
рассматривать движение арматуры под воздействием стационарной струи;  

2) начальнуюю скорость и расход теплоносителя можно оценить по модели истечения 
жидкости – на основе уравнения Бернулли. 
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Рис. 1. Начальная скорость вылета струи [13] 

 

Fig. 1. Initial velocity of jet release [13] 
 

До сих пор не удалось аналитически получить уравнение траектории струи, отвечаю-
щей действительности, так как не изучены законы сопротивления, которые возникают при 
движении струи в воздухе [14]. При этом детальный гидродинамический расчет поведения 
двухфазной среды представляет собой самостоятельную сложную техническую задачу, на 
корректную реализацию которой и получение представительных результатов, и их верифика-
цию необходимы относительно большие ресурсы. К тому же в настоящее время отсутствуют 
аттестованные для подобных расчетов программы для ЭВМ. С целью решения практических 
задач в рамках консервативного подхода постараемся найти относительно хорошо описываю-
щую форму аналитического приближения, которое позволит оценить необходимые для расче-
тов параметры.   

Особое место среди перечня точных решений уравнений гидродинамики занимает ре-
шение Л. Ландау [15] о затопленной струе, бьющей из точечного источника в неограниченную 
среду, которое, однако, на практике имеет ряд ограничений. В работе [16] представлено ана-
литическое решения для случая симметричной струи идеальной несжимаемой жидкости: поле 
скорости имеет вид (очевидно, что divw = 0):  

𝑤⃗⃗⃗(𝑟, 𝑧) =
𝐴

𝑟
(1 −

𝑧

√𝑟2 + 𝑧2
) 𝑒𝑟 +

𝐴

√𝑟2 + 𝑧2
𝑒𝑧 

что удовлетворительно подтверждается экспериментальными данными для воздушной среды 
[17]. Также представленное решение описывает течение, вырывающееся из отверстия радиуса 
r0 в плоскости z = 0 и имеющее форму параболоида. При этом средняя скорость потока Wz(z), 
воздействующего на арматуру, равна: 

Wz(z) = 2π∫wz(r, 0)rdr

R

0

=
2A

R2
(√R2 + z2 − z) =

2A

R

√R2 + z2 − z

R
= W0

√R2 + z2 − z

R
 

где R, м – эквивалентный радиус поперечного сечения крышки; константа A, м2/с – пропорци-
ональна значению расхода теплоносителя через поперечное сечение Q, кг/с:  

Q = 2π∫ ρ

R

0

wz(r, 0) ∙ rdr = 2πρRA 
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Расход определяется на основе уравнения Бернулли: Q = πR2√2ρPT, где РТ, Па – дав-
ление теплоносителя в трубопроводе; ρ, кг/м3 – плотность теплоносителя. Сила, действующая 
на арматуру, определяется в соответствии с выражением (2): 

P(z) = 4kπR2ρ
A2

R4
(√R2 + z2 − z)

2

= 4kπρA2 (
√R2 + z2 − z

R
)

2

= P0 (
√R2 + z2 − z

R
)

2

 

В соответствии с решениями для траектории свободной струи, представленными в ра-
боте [18], прямолинейный участок занимает до 70 % длины траектории, что позволяет решать 
задачу оценки параметров полета арматуры консервативно без учета сил сопротивления (3) и 
в одномерной постановке в локальной системе координат OZ: ось 0z совпадает с осью арма-
туры, начало координат – исходное положение центра тяжести арматуры, соответствующее 
точке с координатами (0, h) в глобальной системе координат OXY (рис. 2). Начальные усло-
вия: zt=0 = 0, dz/dtt=0 = 0. Из уравнения (1) находим зависимость скорости движения в зависи-
мости от расстояния: 

                                           dz
d𝑡
= √

2

m
∫ P(x)dx
𝑧

0
− 2zgsinα                                                      (4) 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид траектории полета крышки арматуры 
 

Fig. 2. General view of the flight path of the fitting cover 
 

Из уравнения (4) следует, что вылет арматуры возможен только при условии mg·sinα < 
πR2PT. Практически для всех высокоэнергетических арматур АЭС указанное условие выпол-
няется в виде mg/πR2PT << 1. Воздействие давления струи теплоносителя перестает действо-
вать при условии dz/dt = Wz, т.е. когда арматура движется быстрее потока. Последнее уравне-
ние служит для оценки длины L, которую проходит крышка под действием силы давления 
струи (рис. 3).  
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Из выражения (6) видно влияние коэффициента сопротивления, характеризующего 
силу сопротивления на траекторию полета. Рассмотрим случай α = π/2 – тогда уравнение (5) 
принимает вид mdV/dt = - mg – DV2, которое имеет явное решение:  

V(t) = √
mg

D
∙ tg [arctg(V0√

D

mg
) − √

Dg

m
t] 

Максимальная достижимая материальной точкой высота равна:  

ymax = y0 +
m

2D
ln(

mg + DV0
2

mg
) 

При этом максимальная кинетическая энергия в момент удара о перекрытие (пол) или 
элемент системы, расположенный под арматурой будет определяться на основе выражения: 

                                            mVk
2

2
=
m2g

2D
(1 − exp (−2D

ymax−ymin

m
))                                               (7)  

Для изучения движения материальной точки воспользуемся уравнениями Эйлера, про-
ектируя уравнение (1) на касательную к траектории (dr/ds) и главную нормаль (dθ/ds·d2r/ds2)1 
к траектории движения [12, 19]: 

{
mV̇ = −mg sin θ − DV2

mVθ̇ = −mg cos θ
 

Vt=0 = V0, θt=0 = α 
Из этого следует уравнение для скорости: 

1

V

dV

dθ
= tg θ +

D

mg cos θ
V2 

которое имеет решение: 

V(θ) = V0
cosα

cosθ
(1 −

2V0
2D

mg
∫

cos2αdq

cos3 q

θ

α
)
−1/2

                                                (8) 
Из выражения (8) следует, что при θ -> – π/2 значение величины V стремится к предель-

ному значению V∞ = (mg/D)1/2. То есть если траектория летящего предмета не пересекается с 
преградой (стеной, балкой), то кинетическая энергия в момент удара о пол/перекрытие сверху 
будет ограничена значением 1/2 m2g/D, Дж. 

Координаты точки траектории в пространстве определяются на основе выражений: 

x(θ) = L(α) ∙ cosα −
1

g
∫ V2(q)dq
θ

α

 

                                                y(θ) = h + L(α) ∙ sinα − 1

g
∫ V2(q)tgqdq
θ

α
                                       (9) 

Если рассматривать длину траектории как функцию s = s(θ), то в общем виде можно 

показать, что V(θ) = V0
cosα

cosθ
e−

D

m
s, откуда видно замедляющее влияние сопротивления среды 

на скорость движения. 
Поскольку явный вид траектории полета известен – построим огибающую Y(x) для се-

мейства траекторий, описываемых выражением (6). Следуя классическим путем [20] состав-
ляем систему уравнений, решением которой является уравнение огибающей Y(x) – и в общем 
виде возможно только в параметрической форме (- π/2 ≤ δ ≤ π/2): 

 

Y(δ) = h + x(δ) ∙ tgδ+y0
′′ ∫ (x(δ) − z)

x(δ)

Lcosδ

exp (
2D

m
s(z))dz 

                                                 
1 ds/dθ – радиус кривизны траектории полета 
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x(δ) = Lcosδ

(

 1 +
1

2

1 −
gL

V0
2 sinδ + √[1 +

gL

V0
2 sinδ]

2
+ 4

DL

m

gL

V0
2 sinδ +

DL

m
)

  

При условии D = 0, L ≠ 0: 

Y(δ) = h + x(δ) ∙ tgδ+
1

2
y0
′′(x(δ) − Lcosδ)2 

x(δ) = Lcosδ +
V0
2

g
ctgδ 

При условии D ≠ 0, L = 0 (например, разлет элементов турбогенератора): 

Y(δ) = h + x(δ) ∙ tgδ+y0
′′ ∫ (x(δ) − z)

x(δ)

0

exp (
2D

m
s(z)) dz 

x(δ) = −
cosδ

y0
′′tgδcos3δ −

D

m

 

При условии D = 0, L = 0 получим классический результат: 

Y(x) = h +
V0
2

2g
−
gx2

2V0
2 

 

 
 

Рис. 4. Огибающая и частные траектории полета крышки арматуры 
 

Fig. 4. Envelope and partial flight trajectories of the fitting cover 
 

Пример. Рассмотрим случай вылета крышки арматуры для высокоэнергетического тру-
бопровода Ду 300 с внутренним рабочим давлением 4 МПа. Масса крышки m = 440 кг, R = 0,2 
м. Центр масс крышки расположен на высоте h = 0,5 м от пола в начальный момент времени. 
Для стадии, характеризующейся условием P ≠ 0, расчеты приводят к следующим результатам: 
M = 0,11; L = 0,37 м; V0 = 22,6 м/с. Для стадии, характеризующейся условием P = 0, значение 
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коэффициента сопротивления консервативно принимается равным (для кругового цилиндра, 
обтекаемого параллельно образующей) Cx = 1,0  – для случая обтекания шара [21]. Результаты 
расчетов: максимальная дальность – 51 м, максимальная высота – 26,3 м. Значение скорости 
при падении с большой высоты V∞ = 239 м/с. Огибающая и частные траектории полета, соот-
ветствующие различным начальным углам вылета α, представлены на рис. 4.  

Результаты расчетов показывают, в частности, что случаи вылета крышки арматуры 
обладают большой потенциальной опасностью для элементов систем, расположенных в одном 
помещении, поскольку зона поражения имеет большие размеры. 

Предложенный подход является консервативным и позволяет оценить зону поражения 
от летящих предметов.   

 
Заключение 

 
Проведена оценка зоны поражения от летящего предмета при разрушении элемента с 

высокой потенциальной или кинетической энергией. Получены явные формулы для построе-
ния как частных траекторий полета, так и огибающей всех возможных траекторий. Огибаю-
щие позволяют учитывать как силы сопротивления, так и возможные случаи воздействия 
струи на осколок разрушенного элемента. Результаты могут быть применимы для оценки зоны 
поражения, создаваемой осколками, образовавшимися при разрушении турбогенератора: ло-
патки, части корпусов, цилиндров давления, ротора и др. При этом консервативный учет сил 
сопротивления при необходимости обеспечивает оптимизацию расположения зданий на пло-
щадке АЭС, поскольку позволяет обоснованно уменьшить потенциальную зону поражения. 

Представленный подход к оценке траектории полета летящего предмета (арматура, 
осколок и др.) в консервативной и реалистичной постановках учитывает влияние струи и аэро-
динамического сопротивления. Результаты расчетов могут быть использованы для оценки сте-
пени поврежденности элементов систем и зданий. Полученные результаты предлагаются для 
обоснования безопасности ОИАЭ, в частности, при выполнении анализов внутренних и внеш-
них воздействий, анализов проектных и запроектных аварий. Метод рекомендуется включить 
в состав методики или руководства по безопасности по выполнению анализа летящих предме-
тов. 

 
Библиографический список 

 
1. Таранчук, А.С. Крупные аварии на ТЭС в результате повреждения роторов турбогенераторов // 

Актуальные проблемы энергетики – 2016: материалы научно-технической конференции студентов 
и аспирантов. – Минск : БНТУ, 2017. С. 322-327..  

2. Загретдинов, И.Ш. Разрушение турбоагрегата 300 МВт Каширской ГРЭС: причины, последствия 
и вывод / И.Ш. Загретдинов, А.Г. Костюк и др. // Теплоэнергетика. 2004. № 5. С.  515. 

3. Горюнов, О.В. Методология анализа внутренних воздействий на безопасность АЭС / О.В. Горю-
нов, Ю.Л. Ермакович и др. // Электрические станции. 2021. № 5. С. 9-16. 

4. Гуревич, Д.Ф. Арматура атомных электростанций: справочное пособие / Д.Ф. Гуревич, В.В. Ши-
ряев, И.Х. Пайкин. – М.: Энергоиздат, 1982. – 312 с. 

5. Маргулова, Т.Х. Атомные электрические станции / Т.Х. Маргулова. – М.: Высшая школа, 1984. – 
304 с. 

6. Зубов, В.Г. Механика / В.Г. Зубов. – М.: Наука, 1978. – 352 с. 
7. Долгачев, Ф.М. Основы гидравлики и гидропривод: учебник для техникумов / Ф.М. Долгачев, 

В.С. Лейко. – М.: Стройиздат, 1981. – 183 с. 
8. Лойцянский, Л.Г.  Механика жидкости и газа / Л.Г. Лойцянский. – М.-Л.: Гостехиздат, 1950. – 

676 с. 
9. Березкин, Е.Н. Курс теоретической механики / Е.Н. Березкин. – М.: МГУ, 1974. – 647 с. 
10. Marion, J.B. Classical Dynamics of particles and systems / J. B. Marion, S.T. Thornton. – Belmond: 

Saunders College Publishing, USA, 1995. – 670 p. 



 Ядерная энергетика и атомное машиностроение         43 
 
 

 

 

11. Чурбанов, Е.В. Краткий курс баллистики: учеб. пособие / Е.В. Чурбанов – СПб.: Балт. гос. техн. 
ун-т., 2006. – 291 с. 

12. Розе, Н.В. Теоретическая механика. Ч. 1. Механика материальной точки / Н.В. Розе. – М.Л.: Гос. 
техн.-теор. издательство, 1932. – 372 с. 

13. Прибатурин, Н.А. Исследование струи при истечении вскипающей воды при разрыве 
трубопровода / Н.А. Прибатурин, Ю.А. Безруков, М.А. Быков и др. // Труды 4-й РНКТ (2006). Т. 5. 
Испарение, конденсация. Двухфазные течения. С. 284-287. 

14. Тимофеева, С.С. Противопожарное водоснабжение : практикум / С.С. Тимофеева, О.М. Кустов. 
– Иркутск : Изд-во ИРНИТУ, 2016. – 69 с. 

15. Ландау, Л.Д. Гидродинамика. Теоретическая физика. Т. VI / Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц.  – М.: 
Наука. Гл. ред. физ-мат. лит., 1986. – 736 с. 

16. Броман, Г.И. Затопленная струя Ландау: точные решения, их смысл и приложения / Г.И. Броман, 
О.В. Руденко //  Успехи физических наук. 2010. Том 180. № 1. С. 97-104. 

17. Ткачук,  Р.В. Результаты лабораторных исследований параметров свободной воздушной струи, 
выходящей из вентиляционного трубопровода // Горный информационно-аналитический 
бюллетень (научно-технический журнал).  2010. № 9. С. 153-156. 

18. Штеренлихт, Д.В. Гидравлика: учебник для вузов / Д.В. Штеренлихт. – М.: Энергоатомиздат, 
1984. – 640 с. 

19. Аминов, Ю.А. Дифференциальная геометрия и топология кривых / Ю.А. Аминов – М.: Наука. Гл. 
ред. физ.-мат. лит., 1987. – 160 с. 

20. Пискунов, Н.С. Дифференциальное и интегральное исчисления для втузов: учебное пособие для 
втузов. Т. 2. – М.: Наука, Главная редакция физико-математической литературы, 1985. – 560 с. 

21. Кутателадзе, С.С. Справочник по теплопередаче / С.С. Кутателадзе, В.М. Боришанский. – М.: 
Гос. энергетическое издательство, 1958. – 418 с. 

 
 
Дата поступления 
в редакцию: 11.12.2023 
 

Дата принятия 
к публикации: 30.01.2024 
 
 
 

 
 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2024.  № 1 (144) 
 

 

 

44 

УДК 621.039.4                                                                                                            EDN: IYKJTW 
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПАССИВНОГО ОТВОДА ТЕПЛА  
ОТ ПАРОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ПРОЕКТОВ  

РОССИЙСКИХ АЭС БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 
 

А.В. Грибов1 
ORCID: 0009-0009-3555-4381 email: AVyGribov@rosatom.ru 

АО «Государственный специализированный проектный институт» 
Москва, Россия 

 
Г.А. Ершов 

ORCID: 0009-0009-5014-5316 email: GE.Ershov@atomproekt.ru 
АО «Атомэнергопроект»  

Москва, Россия 
 

А.С. Лобазов 
ORCID: 0009-0007-4805-4496 email: a.lobazov@ase-ec.ru 

АО «Атомстройэкспорт» 
Нижний Новгород, Россия 

 
Представлен концептуальный проект модернизации системы отвода тепла от парогенераторов (ПМ 

СПОТ), функционирующей в следующих режимах эксплуатации энергоблока атомной станции (АЭС) с водо-
водяной реакторной установкой: нарушение нормальной эксплуатации и запроектные аварии. ПМ СПОТ разра-
ботан для адаптации проектов российских АЭС к требованиям международных Регуляторов по автономности 
энергоблоков и с целью повышению автономности. Приведены результаты теплогидравлического моделирова-
ния, экономическая оценка LCOE и оценка влияния ПМ СПОТ на коэффициент готовности АЭС. Исследованы 
надежность элементов ПМ СПОТ и достижение целевых показателей безопасности при эксплуатации системы 
по прямому назначению. Проведен анализ соответствующих требований международных Регуляторов, дана 
оценка капитальных затрат на внедрение ПМ СПОТ в проекты существующих АЭС. 
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Abstract. The paper presents the concept modernization project of heat removal system (HRS) from steam gen-

erators, operating in the following modes of operation of the nuclear power plant (NPP) with pressurized water reactor: 
normal operation violations accidents and beyond design basis accidents. HRS modernization project is developed to 
adapt Russian design NPP projects to the requirements of international Regulators regarding NPP level of autonomy and 
to increase autonomy of NPP. The article presents results of thermal and hydraulic processes modeling, LCOE economic 
evaluation, assessment of HRS modernization project impact on the NPP availability factor. Results of HRS moderniza-
tion project elements reliability analysis, assessment of the achievement of the target safety performance of the system 
operation for its intended purpose are also shown. The analysis of corresponding requirements of international Regulators 
was carried out, capital costs for the implementation of the HRS modernization project in current NPP projects were 
evaluated. 
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Введение 

 
Согласно требованиям Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ), 

атомная электростанция (АЭС) должна оставаться в безопасном состоянии после всех посту-
лированных исходных событий тяжелых аварий, включая полное обесточивание. В настоящее 
время в новых проектах энергоблоков разработки РФ применяются системы пассивного от-
вода остаточных тепловыделений (СПОТ) (например, система пассивного отвода тепла от па-
рогенераторов (СПОТ ПГ) к воде или атмосферному воздуху). Они позволяют поддерживать 
энергоблок в безопасном состоянии при любых постулируемых исходных событиях в течение 
не менее трех суток после аварии.  

На Нововоронежской АЭС-2 (НВАЭС-2) используется СПОТ ПГ, конечным поглоти-
телем тепла в которой является воздух. Эта система состоит из четырех независимых замкну-
тых каналов естественной циркуляции. При этом сам контур состоит из двух теплообменных 
модулей, трубопроводов пароконденсатного тракта с арматурой, подводящих и отводящих 
воздуховодов, воздушных затворов и регулирующих устройств. Проектная мощность каждого 
из каналов составляет 33 % от мощности остаточных тепловыделений, т.е. резервирование вы-
полнено по мажоритарной схеме «3 из 4». Данная система проектировалась по действовавшим 
до 2016 г. НП-001-97 «Общие положения обеспечения безопасности атомных станций» 
(«ОПБ-88/97») в рамках разработки проекта НВАЭС-2 и предназначалась для обеспечения от-
вода тепла как в режимах нормальной эксплуатации энергоблока, так и в авариях в течение не 
менее 24 часов. По влиянию на безопасность элементы СПОТ имели классификационное обо-
значение по ОПБ-88/97-2НЗ. В проекте системы была обоснована возможность совмещения 
функций безопасности и нормальной эксплуатации по ОПБ-88/97 при эксплуатации энерго-
блока на мощности в режимах нарушения условий нормальной эксплуатации (далее – НУНЭ) 
и проектных авариях (ПА) в течение не менее 24 часов. Впоследствии, при адаптации проекта 
под требование НП-001-15 «Общие положения обеспечения безопасности атомных станций» 
(далее НП-001-15), СПОТ была переведена в состав специальных технических средств для 
управления запроектной аварией (ЗПА) и обоснована возможность расхолаживания реактор-
ной установки (РУ) в течение 72 часов при полном обесточивании АЭС. При этом при строи-
тельстве АЭС за рубежом и адаптации проекта системы СПОТ ПГ под правила международ-
ных Регуляторов и эксплуатирующих организаций были выявлены следующие недостатки. 
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1. Невозможность расхолаживания энергоблока до безопасного состояния с целью вы-
полнения требований п. 2.1.4.2.1Е, С EUR (E) в режиме полного обесточивания энергоблока. 

2. Невозможность СПОТ ПГ, в течение 72 часов после аварии, обеспечить автоном-
ность энергоблока в течение 7 суток из-за необходимости запитки активных элементов систем 
безопасности с целью подачи в РУ борной кислоты для обеспечения стояночной концентрации 
борного раствора в теплоносителе первого контура и дегазации парогенераторов. 

3. Снижение эффективности теплоотвода от системы первого контура на конечных 
стадиях расхолаживания реакторной установки (РУ) из-за неустойчивой циркуляции 
охлаждаемой среды по контуру «парогенератор-воздушный т/о» при высоких температурах 
наружного воздуха (более 35 °С) и низких параметрах в 1-ом контуре (t менее 150 °С) по 
причине выделения нерастворимых газов из теплоносителя 1-го контура и охлаждаемой среды 
СПОТ в парогенераторе и воздушном теплообменнике СПОТ (ВТО СПОТ). 

4. При эксплуатации системы в режиме ожидания имеет место «паразитный» сброс 
тепловой энергии в атмосферу для прогрева ВТО СПОТ. 

Кроме того, при разработке проектов АЭС для зарубежных площадок, в соответствии 
с рекомендациями европейских эксплуатирующих организаций (European utility requirements 
– EUR) и МАГАТЭ, необходимо учесть требования к системам безопасности (в том числе, 
пассивным) (табл. 1). 

 
Таблица 1. 

Рекомендации европейских эксплуатирующих организаций 
 

Table 1. 
Requirements of European operating companies 

 
Пункт НТД Требования 

2.1.4.2.1C 
EUR (E) 

Необходимо продемонстрировать в проекте, что безопасное состояние после нару-
шений нормальных условий эксплуатации, проектных аварий и сложных последова-
тельностей можно поддерживать бесконечно 

2.1.4.2.1E 
EUR (E) 

В проекте следует предусмотреть возможность достижения безопасного состояния в 
течение 24 часов при сложных последовательностях. В любом случае безопасное со-
стояние должно достигаться до истечения 72 часов 

2.1.6.7.2А 
EUR (E) 

В проекте по каждому энергоблоку необходимо предусмотреть возможность отвода 
тепла во всех эксплуатационных состояниях, при авариях, проектных внешних опас-
ностях и редких и тяжелых внешних опасностях в течение 7 дней без внешней под-
держки 

2.1.6.7.3 
EUR (E) 

Станция должна оставаться независимой от внешнего электроснабжения, по крайней 
мере, в течение 7 дней во всех состояниях станции и при редких и тяжелых внешних 
опасностях 

H EUR (E) 
Разработчик должен обеспечить выполнение анализа, который подтвердит, что стан-
ция способна выдержать воздействия с момента начала полного обесточивания стан-
ции и до ввода в эксплуатацию резервного источника/резервных источников питания 

SSR-2/1 
rev.1 

Проектные аварии должны использоваться для определения проектных основ (вклю-
чая критерии функционирования) систем безопасности и других узлов, важных для 
безопасности, которые необходимы для контроля проектных аварийных условий и 
призваны обеспечить возвращение станции в безопасное состояние и смягчение по-
следствий любых аварий 
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В контексте рекомендаций EUR важно различать понятия «Безопасного» и «Контроли-
руемого» состояний АЭС. Согласно рекомендациям EUR, Revision E: 

Safe State («Безопасное состояние») – это состояние станции и энергоблока после ожи-
даемых эксплуатационных событий, проектных аварий или после сложных последовательно-
стей развития аварии, при которых реактор подкритичен, и основные функции безопасности 
могут выполняться и поддерживаться в стабильном состоянии в течение длительного времени; 

Controlled State («Контролируемое состояние») – это состояние станции после ожидае-
мых при эксплуатации событий или после аварийных условий, при котором могут обеспечи-
ваться фундаментальные функции безопасности и которое может поддерживаться в течение 
времени, достаточного для выполнения мер с целью достижения «Безопасного» состояния. 

«…В отличие от Контролируемого состояния, в Безопасном состоянии фундаменталь-
ные функции обеспечиваются в течение длительного времени (в то время как в Контролируе-
мом состоянии – в течение времени, достаточного для принятия действий для перевода АЭС 
в Безопасное состояние)» [1]. В поддержании автономности энергоблока и достижения без-
опасного состояния наибольшую роль играют рекомендации (табл. 1). Для выполнения требо-
ваний объединения западноевропейских Регуляторов (Western European Nuclear Regulators' 
Association (WENRA)), а также рекомендаций EUR и МАГАТЭ в проектах современных рос-
сийских АЭС целесообразно внедрить ПМ СПОТ, который позволит: 
 обеспечить расхолаживание энергоблока до безопасного состояния (режим «холодное 

состояние» реакторной установки (РУ)) с целью выполнения требований п. 2.1.4.2.1Е, С 
EUR (E) (табл. 1); 

 повысить автономность энергоблока до 7 суток в условиях потери конечного поглотителя 
(п. 2.1.6.7.2А) и электроснабжения (п. 2.1.6.7.3, 2.1.7.5H EUR (Rev.E)) (табл. 1); 

 повысить эффективность теплоотвода от системы 1-го контура на конечных стадиях расхо-
лаживания РУ в авариях для выполнения рекомендаций п. 5.24 SSR-2/1 rev.1 (табл. 1); 

 учесть опыт, полученный при эксплуатации и предпусковых наладочных операциях 
головного энергоблока №1 НВАЭС-2. 
 

Описание предлагаемого ПМ СПОТ ПГ 
 

Для достижения требуемых показателей работы предлагается внести в систему СПОТ 
ПГ следующие изменения. 

1. При нормальной эксплуатации энергоблока использовать «паразитный» сброс теп-
ловой энергии в атмосферу для получения электроэнергии (э/э) с помощью термоэлектрогене-
раторов (ТЭГ) и накопления ее в аккумуляторных батареях (АБ). ТЭГ разместить на трубо-
проводах СПОТ ПГ. 

2. Применить газоуловители для удаления газов из теплообменников (т/о) СПОТ ПГ в 
режимах работы системы по прямому назначению «пар-вода», «вода-вода». 

3. Для повышения автономности работы системы использовать ледовый теплообмен-
ник (ЛТО).  

4. Электроэнергию от АБ и ТЭГ расходовать в авариях для питания насосов, газоуло-
вителей, арматуры газоудаления из первого контура, подачи борной кислоты в первый контур 
для обеспечения стояночной концентрации. 

5. Использовать насос при прогреве системы при вводе РУ в режим «горячее состоя-
ние» из режима «холодное состояние». 

Принципиальная схема модернизированной СПОТ ПГ приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема модернизированной СПОТ ПГ: 

1 – парогенератор, 2 – термоэлектрический генератор, 3 – газоуловитель,  
4 – ледовый теплообменник, 5 – циркуляционный насос, 6 – воздушный теплообменник,  
7 – воздушный затвор, 8 – воздуховод, 9 – трубопровод подвода охлаждаемой среды,  

10 – трубопровод отвода охлаждаемой среды, 11 – запорная арматура 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the upgraded passive heat removal system from the steam generators: 
1 – steam generator, 2 – thermoelectric generator, 3 – gas collector, 4 – ice heat exchanger,  

5 – circulation pump, 6 – air heat exchanger, 7 – air-shutter, 8 – air duct,  
9 – cooled medium supply pipeline, 10 – cooled medium outlet pipeline, 11 – shut-off valves 

 
СПОТ ПГ включает: парогенератор (1), воздушный теплообменник (6), которые соеди-

нены друг с другом трубопроводами (9), (10) подвода и отвода охлаждаемой среды, соответ-
ственно, тем самым образуя тракт «парогенератор – воздушный теплообменник». Кроме того, 
она содержит термоэлектрический генератор (2) и газоуловитель (3), которые подключены к 
трубопроводу (9) подвода охлаждаемой среды к воздушному теплообменнику (6). В контуре 
трубопровода (10) отвода охлаждаемой среды от воздушного теплообменника (6) установлены 
ледовый теплообменник (4) и циркуляционный насос (5). В трубопроводе (10) отвода охла-
ждаемой среды от воздушного теплообменника (6) установлена запорная арматура (11) ак-
тивно-пассивного действия. 

При нормальной эксплуатации энергоблока атомной станции СПОТ ПГ находится в 
режиме ожидания, при котором термоэлектрический генератор (2) работает по прямому назна-
чению, преобразуя тепло в электрический ток. Полученная энергия накапливается на аккуму-
ляторных батареях (АБ), не представленных на рис. 1, поскольку они не влияют на достижение 
технического результата. При возникновении аварийных режимов при работе энергоблока си-
стема начинает работать по прямому назначению, при этом введение в действие циркуляци-
онного насоса (5), газоуловителя (3) и открытие линии охлаждаемой среды к ЛТО (4), произ-
водится по сигналам автоматического и автоматизированного управления при снижении тем-
пературы охлаждаемой среды в пароводяном тракте ниже 150 °С из системы управления тех-
нологическими процессами АЭС (описание не приводится в силу общеизвестности). В составе 
ПМ СПОТ РУ ВВЭР-1200 предполагается использование четырех газоуловителей, восьми 
циркуляционных насосов, четырех ледовых теплообменников объемом по 150 м3, четырех тер-
моэлектрических генераторов. 
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Характеристики оборудования ПМ СПОТ 
 

1. Классификация / классификационное обозначение элементов системы по НП-001-15 – 
2НТ.  

2. Резервирование элементов системы – 4х33 %. 
3. Характеристика циркуляционного насоса: подача – 20 м3/ч, напор – 25 м вод. столба. 

Мощность электродвигателя – 3 кВт. 
4. Полезный объем ЛТО одного канала – не менее 150 м3.   
5. Электрическая мощность ледогенератора – не более 1 кВт. Масса получаемого льда в 

сутки – не менее 2 500 кг. 
6. Суммарная электрическая мощность ТЭГ одного канала – не менее 20 кВт. 
7. Емкость АБ одного канала – не менее 800 А*ч. 

Принципиальная схема канала ПМ СПОТ с указанием оборудования представлена на 
рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема канала предлагаемой системы 
1 – парогенератор, 2 – ТЭГ, 3 – ВТО СПОТ, 4 – ЛТО, 5 – ледогенераторы, 6 – конденсатные насосы,  

7 – насос талой воды, 8 – АБ, 9 – преобразующий инвертор, 10 – шкаф управления  
электромагнитами воздушных затворов СПОТ, 11 – щит управления электроприводами системы 

 

Fig. 2. Technological scheme of the proposed system channel: 
1 – steam generator, 2 – thermoelectric generator, 3 – air heat exchanger, 4 – ice heat exchanger,  

5 – ice machines, 6 – condensate pumps, 7 – meltwater pump, 8 – batteries, 9 – converting inverter,  
10 – air-shutter electromagnets control cabinet, 11 – electric drives control panel 
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Результаты теплогидравлического расчета ПМ СПОТ 
 

Для выполнения расчета модернизируемого воздушного СПОТ был использован рас-
четный анализ запроектной аварии (ЗПА) – Отказ всех источников электроснабжения пере-
менного тока, разработанный для блока № 1 НВАЭС-2 [2]. Мощность остаточных тепловыде-
лений принята по данным табл. 15.4.24 НВАЭС-2, Глава 15 [2], динамика изменения мощности 
после останова реактора представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 3. График изменения мощности остаточных тепловыделений 
 

Fig. 3. Residual heat power graph 
 

Согласно расчетному анализу [2], расхолаживание РУ за 24 часа происходит за счет 
СПОТ ПГ (с участием быстродействующей редукционной установки сброса пара в атмосферу 
(БРУ-А) в интервале с 5 по 1823 сек аварии), далее приводится в действие пассивная часть 
системы аварийного охлаждения активной зоны реактора (САОЗ), открываются линии к гид-
роемкостям первой ступени (далее – ГЕ-1). В результате этого температура в первом контуре 
снижается с 295 до 140 °С за 4,5 суток (394 400 с). Дальнейшее расхолаживание РУ, после 
исчерпания запаса борного раствора ГЕ-1, (по истечении 4,5 суток) происходит только за счет 
работы СПОТ ПГ. Исходя из динамики тепловыделений за шестые сутки, можно утверждать, 
что на начало седьмых суток мощности СПОТ будет недостаточно для нормального расхола-
живания РУ. Мощность остаточных тепловыделений от РУ на начало седьмых суток будет 
составлять 14,5 МВт, на начало восьмых суток – 10,3 МВт. Одновременно с этим происходят 
процессы выделения газов из теплоносителя 1-го и 2-го контуров, ухудшающих теплопере-
дачу, как в парогенераторах, так и ВТО СПОТ.  

Нужно отметить, что мощность остаточных тепловыделений на начало седьмых и вось-
мых суток 14,5 МВт и 10,3 МВт достигается при работоспособности всех парогенераторов и 
четырех каналов СПОТ и отсутствия влияния выделения газов на процессы теплообмена как 
в парогенераторах, так и ВТО СПОТ.  
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Рис. 4. График изменения мощности СПОТ ПГ 

 

Fig. 4. Power graph of passive heat removal system from the steam generators 
 

Для подтверждения автономности энергоблока с использованием модернизированной 
СПОТ ПГ для отвода тепла выбраны и приняты следующие граничные условия (табл. 2). 

Таблица 2. 
Граничные условия для выполнения расчета 

 

Table 2. 
Boundary conditions for calculations 

 

Наименование параметра 
Начальное 
значение 

параметра 

Конечное 
значение 

параметра 
Температура паро-водяной смеси на входе в СПОТ, °С 140 70 
Температура паро-водяной смеси на выходе из СПОТ, °С 120 60 
Температура на выходе из ЛТО, °С 70 30 
Температура хладоносителя в ЛТО, °С -10 70 
Масса хладоносителя в ЛТО (лед), тонн 600 0 
Температура воздуха на входе в СПОТ, °С 38 38 
Температура воздуха на выходе из СПОТ, °С 130 60 
Длительность режима, с (сут) 394400 (4,5) 604800 (7) 

 
Теплогидравлический расчет выполнен с использованием программы Mathcad. При вы-

полнении расчетов постулировалось, что нерастворенные газы из полостей парогенератора и 
ВТО СПОТ ПГ удалены за счет работы арматуры аварийного газоудаления парогенераторов, 
запитанной от АБ и ТЭГ. В 1-м контуре обеспечена стояночная концентрация борной кислоты 
за счет подачи ее от насосов, также запитанных от АБ и ТЭГ. Циркуляция теплоносителя по 
контуру «Парогенератор-ВТО СПОТ» осуществляется насосом, запитанным от АБ и ТЭГ. 
Масса льда выбрана, исходя из требуемой мощности теплоотвода для перевода РУ в «холод-
ное состояние», равной 4,6 МВт. 

Результаты расчетов подтверждают, что мощности модернизированной СПОТ ПГ бу-
дет достаточно для повышения автономности энергоблока АЭС до 7 суток и расхолаживания 
РУ до «холодного состояния». 
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Оценка надежности системы 
 

Для определения надежности системы был выполнен анализ надежности модернизиро-
ванной СПОТ ПГ при помощи программы для ЭВМ Risk Spectrum PSA, аттестованной в рос-
сийском надзорном органе [3] и представляющей интегрированный пакет разработки логико-
вероятностных моделей и выполнения вероятностного анализа безопасности. В ходе анализа 
построено дерево отказов элементов системы, и оценена вероятность отказа системы в различ-
ных режимах работы.  

Результаты оценки надежности системы в сравнении с аналогичными показателями 
СПОТ ПГ НВАЭС-2 приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. 

Результаты оценки надежности системы 
 

Table 3. 
System reliability assessment results 

 

Режим работы 
Кол-во  

рабочих  
каналов СПОТ 

Время  
работы, ч 

Вероятность отказа 
Модернизированная 

СПОТ 
СПОТ ПГ 
НВАЭС-2 

Режим 
расхолаживания РУ 4 72 1,62E-05 7,15E-05 

Режим регулирования 
давления в ПГ 4 72 1.03E-03 2,76E-03 

Режим отвода тепла 
при ЗПА 4 168 8.23E-05 – 

 
В отличие от анализа надежности СПОТ ПГ НВАЭС-2, где расчет проводился при учете 

работы системы в течение 3 суток и не учитывал частичных отказов теплообменников, при 
расчете надежности предлагаемой системы учитывались все возможные отказы элементов и 
работа в течение 7 суток. 

Результаты анализа надежности позволяют утверждать, что вероятность отказа пред-
ставленной системы находится на уровне современных требований, повышает уровень без-
опасности энергоблока в целом, достигая при этом требуемых функциональных показателей. 

 
Влияние на показатели готовности АЭС 

 
Готовность АЭС – это свойство энергоблока сохранять во времени в установленных 

пределах значения всех параметров, характеризующих способность производить электроэнер-
гию в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания и ремонта. Од-
ним из основных показателей эффективности эксплуатации станции является коэффициент 
готовности. Коэффициент готовности – это вероятность того, что объект окажется в работо-
способном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в тече-
ние которых применение объекта по назначению не предусматривается [4]. Данный показа-
тель одновременно оценивает свойства работоспособности и ремонтопригодности объекта и 
в случае АЭС зависит от надежности строительных конструкций, систем и элементов (обору-
дования) блока. 

Для расчета коэффициента готовности разработанной системы может быть использо-
вана формула: 

Kг = 
μ

λ+μ
,                                                                   (1) 

где µ – интенсивность восстановления системы после отказа, 1/ч; 
λ – интенсивность отказов системы, 1/ч. 
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В разработанной модернизированной системы отвода тепла (МСПОТ) предусмотрено 
четыре независимых канала. Допустимое время работы блока на мощности при работоспособ-
ных трех из четырех каналов СПОТ ПГ составляет 168 ч [5].  

Принимаем время восстановления системы после единичного отказа (tв) равным 168 ч, 
тогда интенсивность восстановления составит: 

μ = 
1
tв

 = 
1

168
 = 0.006 (1/ч).                                                   (2) 

 Вероятность отказа системы на интервале работы в 72 ч при использовании наиболее 
консервативных подходов к расчету (результат расчета представлен на рис. 4): 

Q(t) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡 =  4,96 ∙10−4,                                                   (3) 
где t = 72 ч – время работы системы; 

λ – интенсивность отказов системы, 1/ч. 
 

 
 

Рис. 5. Результат расчетов надежности МСПОТ ПГ с помощью Risk Spectrum PSA 
 

Fig. 5. Reliability assessment results made in the Risk Spectrum PSA  
for the modified passive heat removal system from the steam generators 

 
Таким образом, интенсивность отказов системы: 

λ = -ln
1 - Q(t)

t
=  2 ∙10-5    1/час                                                (4) 

Исходя из этого, коэффициент готовности разработанной системы составит: 

K г= 
6∙10-3

2∙10-5+ 6∙10-3  = 99,65 %.                                                 (5) 

 
Коэффициент готовности МСПОТ выше, чем целевой коэффициент готовности АЭС, 

принимаемый для проектов новых энергоблоков – 92 %. Это свидетельствует о том, что внед-
рение рассматриваемой системы в существующие проекты АЭС не приведет к снижению ко-
эффициента готовности блока.  
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Капитальные затраты на реализацию системы 
 

Для расчета капитальных затрат приняты расценки по ФЕРм 81-03-13-2001 «Федераль-
ные единичные расценки на монтаж оборудования» [3] и индексы изменения сметной стоимо-
сти на II квартал 2022 г. [4]. Массы и стоимости оборудования приняты на основании рефе-
рентных решений. Масса и стоимость трубопроводов и арматуры системы принята укруп-
ненно на основании референтных решений систем безопасности современных АЭС разра-
ботки РФ. Величина затрат на электротехническое оборудование принята равной 10 % от об-
щей стоимости. 

 
Таблица 4. 

Капитальные затраты на реализацию системы 
 

Table 4. 
Capital costs 

 

Позиция 

К
ол

-в
о 

С
то

им
ос

ть
 1

 е
д.

,  
м

лн
 р

уб
. 

М
ас

са
, т

 Расценка, руб/т 
Стоимость 
монтажа  

1 ед.,  
млн руб. 

Итого, 
млн 
руб. Оплата 

труда  

Эксплуатация 
машин  

и механизмов 

Материалы,  
изделия  

и конструкции 

т/о СПОТ 8 57 54 9028,59 9850,62 249,92 1,033 464,264 

Насос  
конденсатный 8 0,02 0,1 224522,92 16957,29 32961,16 0,027 0,380 

Насос талой 
воды 4 0,013 0,003 224522,92 16957,29 32961,16 0,001 0,055 

Трубы,  
1 канал 4 5,25 10,5 67249,85 4960,31 12532,26 0,890 24,559 

Арматура,  
1 канал 4 30 16 40403,00 2772,24 5007,88 0,771 123,084 

ЛТО 4 60 96 141614,62 6443,66 28487,27 16,948 307,793 
Ледогенери-
рующая  
система 

8 1 0,2 147597,75 69612,91 2147,56 0,044 8,351 

ТЭГ 4 0,25 0,3 36506,89 12294,09 2097,74 0,015 1,061 

Электротехническое оборудование 103,283 

Всего: 1032,83 

 
Для расчета операционных затрат потребление электроэнергии единицами оборудова-

ния принято на основе референтных решений, затраты на электроэнергии – согласно данным 
о ее себестоимости АО «Концерн Росэнергоатом», тариф на утилизацию принят для отходов 
II класса опасности согласно федеральному закону от 24.06.1998 N 89-ФЗ (ред. от 19.12.2022) 
«Об отходах производства и потребления» [8] на основании имеющихся на рынке предложе-
ний. Величина затрат на электротехническое оборудование принята равной 10 % от общей 
стоимости. 
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Таблица 5. 
Операционные затраты на обеспечение работы системы 

 

Table 5. 
Operation and maintenance costs 

 

Позиция 

К
ол

-в
о 

П
от

ре
бл

ен
ие

 
э/

э,
 к

В
т 

За
тр

ат
ы

 н
а 

э/
э,

 
ру

б.
/к

В
т*

ч 

Техн.  
обслуж.,  
млн руб. 

Вывод  
из экспл.,  
млн руб. 

Утилизация,  
млн руб. 

Итого,  
млн руб. 

Т/О СПОТ 8 -   0,950 0,0172 12,042 0,967 

Насос  
конденсатный 8 3 0,8 0,0003 0,0005 0,022 0,001 

Насос  
талой воды 4 0,12 0,8 0,0002 0,0000 0,0007 0,0003 

Трубы, 1 канал 4 -   0,088 0,0148 2,342 0,102 

Арматура,  
1 канал 4     0,500 0,0128 3,568 0,513 

Лед ящик  
150 м3 4 -   1,000 0,2825 21,408 1,282 

Ледогенериру- 
ющая система 8 0,37 0,8 0,017 0,0007 0,045 0,020 

ТЭГ 4     0,004 0,0003 0,067 0,004 

Электротехническое оборудование – 10 % от общей суммы 0,321 

 3,212 

 
Как известно, один из показателей экономической эффективности эксплуатации АЭС 

является LCOE (Leverized cost of electricity) – полная удельная приведенная стоимость элек-
трической энергии, т.е. цена электроэнергии, при которой достигается полное покрытие сово-
купной стоимости владения АЭС в течение жизненного цикла станции. Оценка влияния внед-
рения предлагаемой системы на показатель LCOE АЭС проведена в соответствие с «Едиными 
отраслевыми методическими указаниями по определению показателя LCOE и предельной сто-
имости АЭС в России, обеспечивающей конкурентоспособный уровень показателя LCOE» [9]: 

 

LCOE АЭС= 
КЗприв

АЭС + ∑
ОЗi

АЭС∙ (1 - НП) - Аi
АЭС∙ НП

∏ (1 + СДj
АЭС)

j
i=1

n
i=1

∑
CIi ∙ WАЭС∙ (1 - НП)

∏ (1 + СДj
АЭС)

j
i=1

n
i=1

 = 0,017 руб/кВт∙ч,                    (6) 

где n – суммарная длительность (в годах) проектного периода эксплуатации, в соответствии с 
современными проектами российских АЭС принятая равной 60, КЗприв

АЭС − капитальные за-
траты на реализацию предлагаемой системы, приведенные к моменту ввода энергоблока в экс-
плуатацию, рассчитываются по формуле: 
                     КЗприв

АЭС= ∑ КЗi
АЭС∙(1 + РСД𝑖

АЭС)
t1-jt1

t0 = 1,390 млрд руб.,                                                (7) 
где КЗi

АЭС= 1032,83
60

= 17,214 млн руб. – капитальные затраты на реализацию по годам, 
 приняты равномерно распределенными по всему сроку службы АЭС; 
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t0 – год начала реализации проекта; 
t1 – год начала реализации проекта; 
НП = 20 % ставка налога на прибыль; 
ОЗi

АЭС = 4,917 млн руб. – операционные затраты на обеспечение работы системы,  
принятые равномерно распределенными по всему сроку службы АЭС; 
             СДj

АЭС= 8 % – ставка дисконтирования в j-ом году, принятая одинаковой по всему сроку  
службы АЭС;  

Аi
АЭС=

1032,83
60

= 17,214 млн. руб. – амортизация за i-ый период,  принятая равномерно 
распределенной по всему сроку службы АЭС; 
             Cli = 1,07 – кумулятивный индекс потребительских цен в i-ом году, принятый одинако-  
вым по всему сроку службы АЭС;  

РСДi
АЭС=

СДj
АЭС+1
Cli

 - 1 – реальная ставка дисконтирования; 

WАЭС= N ∙ КИУМ ∙ 24 ∙ 365 = 8,480∙106 кВт∙ч в год – прогнозируемый среднегодовой 
 полезный отпуск электрической энергии атомной электростанции; 

N = 1100 МВт –  электрическая мощность нетто АЭС, принята в соответствии с совре-  
менными проектами российских АЭС; 

КИУМ = 88 % –  коэффициент использования установленной мощности АЭС, принят  
в соответствии с целевыми показателями современных проектов российских АЭС. 

Результаты расчета следующие. 
1. Капитальные затраты на реализацию системы составляют порядка 1,033 млрд руб. 

Увеличение капитальных затрат при внедрении МСПОТ составляет порядка 250 млн руб., что 
при затратах на строительство реакторного отделения типового энергоблока порядка 
100 млрд. руб. приводит к увеличению его стоимости менее чем на 1 %. 

2. Операционные затраты на обеспечение работы МСПОТ составляют 3,212 млн руб. 
за весь жизненный цикл эксплуатации энергоблока АЭС. 

3. Рост средней расчетной себестоимости производства электроэнергии на протяжении 
всего жизненного цикла электростанции (LCOE) при внедрении МСПОТ составит менее 2 коп. 
за кВт*ч. 

 
Заключение 

 
Проведенная оценка ПМ СПОТ (патент РФ от 07.02.2020 № 2713747) позволяет сделать 

вывод о целесообразности и практической возможности применения данного решения на бу-
дущих проектах АЭС с реактором типа ВВЭР для повышения уровня безопасности энергобло-
ков и приведения проектов в соответствие со всеми требованиями международных Регулято-
ров и эксплуатирующих организаций при незначительном увеличении капитальных вложений 
и себестоимости электроэнергии относительно стоимости сооружения аналогичной АЭС в 
Российской Федерации. 
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Представлена новая конструкция пневмогидравлического амортизатора с выносной пневмокамерой, 

обеспечивающей специфическую упругую характеристику, эффективно снижающую амплитуды колебаний при 
движении транспортно-технологической машины (ТТМ) по неровной дороге, повышая при этом скорость дви-
жения по неровностям дороги. Приведены сравнительные графики давления и жесткости упругого элемента 
амортизатора с учетом выносной пневмокамерой и без нее. Акцент сделан на снижение динамических нагрузок 
за счет применения выносной пневмокамеры. В качестве оценки колебательного процесса рассматривается двух-
массовая колебательная система, учитывающая поведение неподрессоренной массы, которая выполнена в виде 
математической модели в программной среде MathCAD. Результаты подтверждают эффективность применения 
нового амортизатора. Проведено компьютерное моделирование свободных колебаний двухмассовой колебатель-
ной системы, представлена методика колебательного процесса динамической двухмассовой колебательной си-
стемы. 

 
Ключевые слова: транспортно-технологические машины, шасси, подвеска, пневмогидравлический амор-

тизатор, демпфирование, колебания, колебательная система подвески, математическая модель. 
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Abstract. The paper presents a new design of the pneumohydraulic shock absorber with a remote pneumatic 

chamber, providing a specific elastic characteristic that effectively reduces oscillation amplitudes during the movement 
of a transport and technological machine (TTM) on an uneven road, and consequently, increases the speed of TTM move-
ment. Comparative graphs of pressure and stiffness of the elastic element of the shock absorber with and without a remote 
pneumatic chamber are presented. Emphasis is placed on the reduction of dynamic loads due to the use of a remote 
pneumatic chamber. A two-mass oscillatory system is made as a mathematical model in MathCAD to assess the oscilla-
tory process, taking into account the behavior of unsprung mass. The results confirm the effectiveness of the new shock 
absorber. A computer simulation of free oscillations of a two-mass oscillatory system were carried out and a methodology 
for the oscillatory process of a dynamic two-mass oscillatory system is presented. 

 
Key words: transport and technological machines, chassis, suspension, pneumohydraulic shock absorber, damp-

ing, oscillations, oscillating suspension system, mathematical model. 
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Введение 
 
Динамика движения транспортно-технологических машин (ТТМ) на базе колесных 

шасси грузовых автомобилей (строительных и дорожных машин) зависит от упругодемпфи-
рующих характеристик, особенно при эксплуатации в условиях бездорожья, характеризующе-
гося грунтами с различным состоянием поверхности, непосредственно влияющим на плав-
ность хода и различные эксплуатационные характеристики [1-8]. Поэтому повышение упру-
годемпфирующих способностей подвески является актуальной проблемой, имеющей важное 
народнохозяйственное значение. В настоящее время выделяются следующие направления по-
вышения упругодемпфирующих свойств: разработка устройств, обеспечивающих саморегу-
лирование жесткости упругих и демпфирующих характеристик в зависимости от нагрузки и 
режимов колебаний; разработка новых структур амортизаторов, обеспечивающих существен-
ное повышение упругодемпфирующих свойств подвесок; определение оптимальных парамет-
ров комбинированных упругодемпфирующих систем, в частности, при совместной работе 
гидравлических и воздушных систем подрессоривания [9].   

Плавность хода и эксплуатационные характеристики машины во многом определяются 
демпфирующими свойствами подвески. Именно поэтому для улучшения их характеристик 
применяют амортизаторы, ограничивающие скорость сжатия и расширения упругого элемента 
подвески за счет поглощения большей части энергии колебаний [8, 10]. Также немалую роль 
играют и упругие элементы подвески, гасящие ударную нагрузку от толчков со стороны не-
ровностей дороги, при этом на них приходятся сильнейшие удары со стороны дорожных не-
ровностей. Поэтому гасящая способность данных элементов подвески должна обеспечивать 
требуемую упругую характеристику, более плавный ход машины и сохранность других эле-
ментов подвески [2]. Совместная работа упругих и демпфирующих элементов обеспечивает 
наилучшую плавность хода. Конструктивно упругие элементы и амортизаторы устанавлива-
ются в конструкцию подвески, как правило, отдельными узлами, но они не обеспечивают тре-
буемую упругую и демпфирующую характеристики. Так, применение данных устройств в 
условиях бездорожья приводит к снижению на 50 % средней эксплуатационной скорости 
ТТМ, снижению безопасности дорожного движения, повышению до 70 % расхода топлива, 
уменьшению до 40 % межремонтного пробега, а потери виброчувствительных грузов (обору-
дования) достигают 15…30 % [9]. Невозможность обеспечить требуемую упругую и демпфи-
рующую характеристики объясняется тем, что упругая характеристика таких устройств имеет 
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прогрессивный или линейный характер, имеющие высокие значения жесткости в конце хода 
сжатия. [11]. Для смягчения упругой характеристики возможно применение дополнительных 
элементов подвески – пневматических баллонов, связанных с внешним источником сжатого 
воздуха [10], однако их использование усложняет и удорожает конструкцию. 

Применение таких известных конструкций, как гидропневматические амортизаторы, 
содержащие упругий элемент в виде внутренней пневматической камеры [11, 12] способно, в 
дополнение к основным функциям гашения и демпфирования колебаний подрессоренной 
массы автомобиля, выполнять еще и функции пневматических баллонов. Однако и этим амор-
тизаторам присуще высокое значение жесткости в конце хода сжатия. Смягчение упругой ха-
рактеристики таких амортизаторов возможно за счет применения внешней пневматической 
камеры, связанной с внутренней пневмокамерой и уменьшающей относительное изменение 
объема газа в конце хода сжатия [2]. Движение по неровностям дороги оказывает на автомо-
биль воздействие, вызывающее колебания всех подрессоренных и неподрессоренных масс ав-
томобиля. Для рассмотрения колебаний масс в основном используют простейшие одномассо-
вые колебательные системы. Их применение в исследовании позволяет оценить процесс гаше-
ний колебаний подрессоренной массы с различными параметрами системы. Однако такая си-
стема не учитывает влияние неподрессоренных масс и упругости шин. Использование двух-
массовой колебательной системы позволяет изучить влияние подвески не только на колебания 
подрессоренной массы, но и на колебания неподрессоренной массы, а также на деформации 
шин [13]. Это, в свою очередь, позволит оценить работу предлагаемого амортизатора, сводя-
щего сам процесс колебаний к минимуму. 

В предыдущей работе [2] была представлена примерная конструкция и ориентировоч-
ные результаты моделирования одномассовой колебательной системы. В настоящей статье 
предлагается реализованное в конструкции и запатентованное техническое решение пневмо-
гидравлического амортизатора с дополнительной пневматической камерой, направленное на 
обеспечение требуемой упругой и демпфирующей характеристики подвески [12]. Уточнены 
результаты математического моделирования колебательного процесса и упругодемпфирую-
щие характеристики предлагаемого технического решения. Предложена динамическая двух-
массовая колебательной система, реализованная в программной среде MathCAD. Исследована 
динамика двухмассовой колебательной системы при свободных колебаниях, и дана оценка 
влияния применения внешней пневматической камеры на динамику движения ТТМ. 

 
Техническое решение 

 
Для обеспечения требуемой плавности хода был разработан пневмогидравлический 

амортизатор с дополнительной выносной камерой, который позволяет обеспечить как требуе-
мую демпфирующую характеристику, так и требуемую упругую характеристику за счет соче-
тания упругого и демпфирующего элементов, а дополнительное применение выносной пнев-
матической камеры позволяет обеспечить требуемую жесткость в конце хода подвески.  

Разработанный пневмогидравлический амортизатор (рис. 1) [14], в отличие от одно-
трубных гидропневматических аналогов стандартной конструкции, содержит нижний 3 и 
верхний 4 цилиндры, соединенные уплотнительной направляющей втулкой 6, гидравлический 
7 и пневматический 8 поршни, направляющую (разделительная) втулку 9, в нижней части ци-
линдра 3 имеется проушина 12, для крепления амортизатора к оси машины, верхняя часть ци-
линдра 4 снабжена верхней крышкой 11 с закрепленной на ней проушиной 13, для крепления 
к кузову машины, шток 15, жестко закрепленный на крышке 11 с внутренней стороны, прохо-
дящий через направляющую (разделительную) втулку 9 и жестко связанный с гидравлическим 
поршнем 7 стопорным кольцом 14. 
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Рис. 1. Конструкция пневмогидравлического амортизатора:  

St – общий ход амортизатора; Sdr – ход отбоя; Sdc и Sst – ход сжатия и статическая деформация 
 

Fig. 1. Design of pneumohydraulic shock absorber:  
St – total shock absorber stroke; Sdr – rebound stroke;  
Sdc and Sst – compression stroke and static deformation 

 
Нижний цилиндр 3 имеет три полости: две жидкостные полости Б и В, содержащие 

амортизирующую жидкость и разделенные поршнем 7, и газовую полость А, заполненную 
азотом под заданным давлением и отделенную от полости Б поршнем 8. Сам нижний цилиндр 
3 снабжен дополнительно защитным кожухом 16 для предохранения самого цилиндра от кон-
такта с окружающей средой (грязь, песок, пыль, химические реагенты), повышая тем самым 
его надежность. Поршень 7 снабжен дроссельными каналами и клапанами (на рис. 1 не пока-
заны), служащими для перетекания амортизирующей жидкости между полостями Б и В и обес-
печения за счет их сопротивления требуемых гидравлических характеристик амортизатора. 
Втулка 9 со стороны поршня 7 снабжена резиновой амортизирующей прокладкой 10, которая 
при отбое амортизатора контактирует со стопорным кольцом 14, смягчая тем самым ударную 
нагрузку на амортизатор и машину [11].  
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К верхней крышке 11 параллельно с цилиндром 4 прикреплена дополнительная пнев-
матическая камера 5, имеющая канал, соединяющий камеры Д и Г, заполненные сжатым воз-
духом под заданным давлением. С целью обеспечения оптимальной плавности хода машины 
в зависимости от грузоподъемности и неровности дороги, а также предохранения амортиза-
тора от перегрузок, дополнительная пневматическая камера 5 имеет предохранительный кла-
пан 1 и регулировочный клапан 2, подключенного к пневматической системе машины (на 
схеме не показана), обеспечивая тем самым требуемое (настроенное) давление в камере Д и Г. 

При движении ТТМ удар от неровностей дороги гасится в основном за счет упругости 
сжатого азота в полостях Д и Г при движении цилиндра 3 вверх относительно цилиндра 4 и 
частично за счет сжатия азота в полости А. Объем полости А уменьшается во время такта 
сжатия за счет вытеснения жидкости штоком 15, движущимся вниз относительно цилиндра 3, 
так как движение поршня 8 компенсирует вытеснение жидкости штоком. Гашение амплитуды 
колебаний после удара (т.е. затухание колебаний) происходит за счет гидравлического сопро-
тивления поршня 7, вызванного протеканием жидкости через каналы и клапаны поршня 7. 

 
Моделирование упругой характеристики 

Ударогасящая способность подвески определяется упругой характеристикой, представ-
ляющей собой зависимость вертикальной нагрузки на колесо от деформации (прогиба) под-
вески, измеряемой непосредственно над осью колеса. Параметрами, характеризующими упру-
гие свойства подвески, являются [2, 10, 11]: статический прогиб Sst; динамический ход (про-
гиб) до верхнего Sdc (сжатие) и нижнего Sdr (отбой) ограничителей хода; коэффициент дина-
мичности; жесткость подвески. 

Построение упругой характеристики амортизатора начинается с выбора основных его 
параметров в соответствии с рекомендациями [2, 10, 11]: статической нагрузки Pst на аморти-
затор в снаряженном состоянии; статического прогиба амортизатора в снаряженном состоя-
нии Sst; динамического хода сжатия Sdc; динамического хода отбоя Sdr; нагрузки Pdc на амор-
тизатор при Sdc; нагрузки Pdr на амортизатор при Sdr. Плавность хода подвески в значительной 
степени зависит от жесткости упругого элемента, которая характеризуется зависимостью дав-
ления от объема сжимаемого воздуха. Ниже представлена формула расчета жесткости упру-
гого элемента амортизатора от давления в пневмокамерах Р, деформации S и объема пневма-
тических камер V с учетом дополнительной камеры и без нее: 

                                                                
2

.
P F

C
V F S

η

η

⋅
=

− ⋅
 (1) 

где S – текущая деформация амортизатора (изменяется от 0 до St = Sdr + Sdc); Fη – эффективная 
площадь рабочей полости пневмогидравлического амортизатора; V – текущий объем воздуха 
в камерах Г и Д (рис. 1). 

На рис. 2 представлены результаты моделирования в MathCAD упругой характеристики 
и жесткости амортизатора с дополнительной пневматической камерой и без нее для наиболее 
нагруженной задней оси ТТМ на базе шасси грузового автомобиля КАМАЗ-43502. Основным 
упругим элементом предлагаемого амортизатора является основная и дополнительная пнев-
мокамера (Г и Д на рис. 1). Восприятие силовых нагружений обеспечивается давлением сжа-
того воздуха, а жесткость – объемом, в котором находится сжимаемый воздух [13]. Из рис. 2 
a видно, что полученная упругая характеристика имеет пологую характеристику, а примене-
ние дополнительной пневматической камеры (линия 2) делает упругую характеристику еще 
более пологой, тем самым значительно снижая усилия на ходе сжатия (примерно на 61 %), и 
одновременно дает некоторое повышение усилий на ходе отбоя (примерно на 26 %), обеспе-
чивая таким образом более плавное поглощение неровности во всем диапазоне хода подвески. 
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Рис. 2. Результаты моделирования в MathCAD  

упругой характеристики (a) и жесткости (b) амортизатора:  
1 – усилие / жесткость без дополнительной камеры; 2 – усилие / жесткость 

 с дополнительной камерой; 3 – линия показывающая положение амортизатора  
под статической нагрузкой; Sdr и Sdc – ход отбоя и ход сжатия, м 

 

Fig. 2. Results of MathCAD modeling  
of elastic characteristic (a) and stiffness (b) of the shock absorber:  

1 – force/stiffness without additional chamber; 2 – force/stiffness with additional chamber;  
3 – line showing the position of the shock absorber  

under static load; Sdr и Sdc – rebound and compression stroke, m  
 

Пересечение линий в точке О объясняется тем, что в качестве исходного для расчета 
параметров пневматической системы амортизатора было принято расчетное усилие при ста-
тической нагрузке Pst снаряженного автомобиля. От него рассчитываются усилия динамиче-
ского сжатия Sdc и отбоя Sdr. Положение точки О зависит от заданного первоначально давления 
в камерах Г и Д (рис. 1). Из этого следует, что параметры упругой характеристики могут варь-
ироваться. 

Как видно из рис. 2 b, жесткость пневматического упругого элемента без применения 
дополнительной камеры имеет более прогрессивную характеристику, чем на рис. 2 а, линия 1, 
и линии 1 и 2 не имеют пересечения. Объясняется это тем, что жесткость в большей степени 
зависит от объема сжимаемого воздуха V и эффективной площади рабочей полости Fη, кото-
рые обеспечиваются конструктивными параметрами. Применение дополнительной камеры в 
значительной степени снижает жесткость элемента в конечном ходе сжатия Sdc. Так, в случае 
статической нагрузки на амортизатор жесткость упругого элемента снижается на 51 %, и в 
конечном ходе подвески жесткость упругого элемента снижается на 92 %. 

 
Вертикальная динамика двухмассовой колебательной системы 

Оценим, какие результаты дает более пологая характеристика упругого элемента амор-
тизатора, влияющей на плавность хода ТТМ, выполнив моделирование колебательного про-
цесса двухмассовой системы. 
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Известно, что автомобиль можно представить как колебательную систему, состоящую 
из нескольких масс, соединенных между собой упругодемпфирующими связями. Для анализа 
упругодемпфирующих способностей подвески машины была рассмотрена двухмассовая коле-
бательная система (рис. 3), где возмущение колебаний, вызванное после проезда неровности, 
задано нулевым начальным условием, Данное условие позволяет проанализировать свободное 
движение системы при выводе ее из состояния покоя, получая свободные колебания, которые 
показывают собственные частоты системы и степень ее демпфирования [6].  

 
Рис. 3. Расчетная схема двухмассовой колебательной системы после проезда неровности:  
Ms – подрессоренная масса; Mu – неподрессоренная масса; ks – жесткость газовой пружины  

амортизатора; kt – жесткость шин; Cs – демпфирующая способность амортизатора;  
Ct – демпфирующая способность шин; z1, z2 – вертикальное перемещение  
неподрессоренной и подрессоренной массы; Va – направление движения 

 

Fig. 3. Calculation scheme of a two-mass oscillating system after passing a bump: 
Ms – sprung mass; Mu – unsprung mass; ks – gas spring stiffness of the shock absorber; kt – tire stiffness;  

Cs – shock absorber damping capacity; Ct – tire damping capacity;  
z1, z2 – vertical displacement of unsprung and sprung mass; Va – direction of motion 

 
Исследование вертикальной динамики колебаний ТТМ выполняется методами матема-

тического моделирования, включая разработку физико-математической модели в программ-
ной среде MathCAD. Численные методы позволяют учитывать различные силовые, подъемные 
условия работы системы и оценивать параметры конструкции предлагаемого технического ре-
шения в заданных условиях эксплуатации [16].   

Математическая динамическая модель двухмассовой колебательной системы (рис. 3) 
представляет собой систему двух дифференциальных уровней второго порядка [13, 16-20]: 

 
( ) ( )

( ) ( )
1 1 1 2 1 1 2

2 2 1 2 1

0

0

Mu z Ct z Cs z z kt z ks z z

Ms z Cs z z ks z z

⋅ + ⋅ + ⋅ − + ⋅ + ⋅ − = 


⋅ + ⋅ − + ⋅ − = 

   

  

  (2) 

Для получения численного решения данной системы дифференциальных уравнений ис-
ходная система уравнений (2) была приведена к форме Коши, выполнена замена обобщенных 
переменных системы (математических переменных) переменными MathCAD (машинными пе-
ременными) [18, 19].  
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Рис. 4. Результаты моделирования в MathCAD изменения характеристик 

 колебательного процесса подрессоренной и неподрессоренной массы автомобиля  
по времени t (сек), полученные проезда неровности высотой 0,14 м:  

a – перемещение (ход) колеса; b – перемещение (ход) кузова; c – скорость колебательного движения 
колеса; d – скорость колебательного движения кузова; e – ускорение кузова  
без дополнительной камеры; f – ускорение кузова с дополнительной камерой 

 

Fig. 4. Results of MathCAD modeling of change in the characteristics of the oscillatory process of the 
sprung and unsprung mass of the car by time t (s), obtained after passing a bump of 0.14 m height: 

a – displacement (stroke) of the wheel; b – displacement (stroke) of the body; c – speed of oscillatory motion 
of the wheel; d – speed of oscillatory motion of the body; e – acceleration of the body  

without additional chamber; f – acceleration of the body with additional chamber 
 
Для численного решения в программной среде MathCAD использовался метод Рунге-

Кутта с фиксированным шагом (rkfixed). Данный метод используется во многих задачах дина-
мики, и обычно решение начинают с него [18, 19]. Шаг интегрирования выбирают, исходя из 
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наибольшей парциальной частоты в системе. В нашем случае был выбран интервал интегри-
рования t = 0…3 сек. В колебательной системе в результате перемещений масс возникают 
ускорения этих масс: так, в ТТМ вертикальные виброускорения и их разброс достигают боль-
ших значений. Влияние неподрессоренной массы на ускорение подрессоренной массы значи-
тельно больше, чем на перемещение. Это связано с тем, что амплитуда ускорений включает в 
качестве множителя квадрат частоты, в связи с чем резонансные ускорения подрессоренных 
масс значительны [5-7].  

Рассмотрим свободные колебания машины, вызванные после проезда неровности и 
позволяющие оценить силы сопротивления подвески, а также эффективность предлагаемого 
технического решения. В качестве начальных условий зададим неровность в 0,14 м. Проезд 
данной неровности может привести к пробою подвески, а значит является наиболее тяжелым 
условием.  На рис. 4 приведены результаты моделирования колебаний двухмассовой динами-
ческой модели подвески после проезда неровности высотой 0,14 м; Z1 и Z2 – перемещение 
неподрессоренной массы и подрессоренной без выносной камеры; Z3 и Z4 – перемещение не-
подрессоренной массы и подрессоренной с выносной камерой; VZ1 и VZ2 – скорость неподрес-
соренной массы и подрессоренной без выносной камеры; VZ3 и VZ4 – скорость неподрессо-
ренной массы и подрессоренной с выносной камерой. 

Кривые затухающих колебаний, полученные после проезда неровности высотой 0,14 м, 
показывают, что происходит полное гашение колебательного процесса на втором периоде без 
превышения допустимых норм ускорения кузова в случае применения дополнительной пнев-
матической камеры. Так, снижение упругой характеристики примерно в 2,5 раза и увеличение 
объема воздуха в упругом элементе амортизатора в 1,5 раза привело к значительному сниже-
нию перемещения в пиковых значениях неподрессоренных масс на 70 %, подрессоренных 
масс на 40 % (рис. 4, a-b), что приводит к снижению скорости колебаний кузова на 40 % (рис. 
4, c-d), а ускорения кузова и во все удалось уменьшить в десятки раз (рис. 4, e-f). Кривые зату-
хающих колебаний без дополнительной камеры показывают значительно удлиненный процесс 
гашения колебаний. Отсутствие дополнительной камеры приводит к увеличению ходов под-
вески, что, в свою очередь, грозит ее пробоем. 

Ускорения кузова в случае применения амортизатора без дополнительной камеры зна-
чительно выше, чем в случае использования дополнительной камеры (рис. 4, e и f) и менее 
продолжительны по времени, тем самым показывая значительную эффективность применения 
дополнительной камеры, обеспечивающей требуемые значения виброускорений подрессорен-
ной массы, а, следовательно, требуемый уровень плавности хода ТТМ. Это обусловлено более 
пологой упругой характеристикой, значение которой также снижено примерно вдвое [2], ко-
торое, в свою очередь, приводит к снижению частоты колебаний масс ТТМ. 

Уменьшение жесткости шин практически не влияет на ускорения подрессоренной 
массы [6], однако влияет на перемещения подрессоренной массы, так как шина имеет способ-
ность сглаживать некоторые небольшие неровности. Поэтому учет неподрессоренных масс 
позволяет оценить взаимное влияние колебаний подрессоренной и неподрессоренной массы, 
которое приводит к изменению значений собственных частот колебаний. Предлагаемый авто-
рами амортизатор с дополнительной пневматической камерой в рассмотренном случае рабо-
тает в допустимых пределах без повышенных нагрузок. Колебательные процессы подрессо-
ренной массы затухают в течение 2 секунд, плавно поглощая нагрузку, выведшую систему из 
состояния покоя. 

Расчеты показывают, что снижение уровня динамических нагрузок пропорционально 
снижению жесткости упругой характеристики. Разработанная конструкция позволяет снизить 
динамические нагрузки в 12 раз. Это удалось достичь за счет увеличения объема вследствие 
установки дополнительной пневматической камеры (камера Д на рис. 1), позволяющей при 
этом снизить начальное давление в пневматических камерах. Дополнительная пневматическая 
камера приводит к значительному повышению энергоемкости подвески. Это показывает рас-
четное соотношение жесткостей при отсутствии и наличии внешней камеры (рис. 5) [2]. На 
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рис. 5 представлена линия, полученная путем соотношения жесткостей при отсутствии и нали-
чии внешней камеры, а также учета высоты воздушного столба (h) в дополнительной пневма-
тической камере Д (рис. 1). В реализованном техническом решении дополнительная камера 
имеет высоту воздушного столба 0,2 м.  

 
Рис. 5. Результаты моделирования в MathCAD соотношения жесткостей  

при отсутствии (h = 0) и наличии (h = 0…0,4) внешней камеры 
 

Fig. 5. Results of MathCAD modeling of stiffness ratio  
in the absence (h = 0) and presence (h = 0...0.4) of the external chamber 

 
Применение внешней пневматической камеры обеспечивает заметное повышение 

плавности хода транспортного средства за счет снижения динамических нагрузок при движе-
нии по неровной дороге. Однако возможности применения данного способа повышения плав-
ности хода ограничены. Например, одним из способов повышения эффективности является 
увеличение диаметра, следовательно, и объема камер Г и Д (рис. 1), однако размеры аморти-
затора ограничены конструктивными особенностями ходовой части транспортного средства, 
а также это приведет к значительному увеличению веса конструкции и ее стоимости изготов-
ления. Увеличение длины выносной камеры 5 (рис. 1) также имеет ограничения, вызванные 
конструктивными особенностями ходовой части транспортного средства. Повышение длины 
камеры Г (рис. 1) приводит к увеличению длины амортизатора, размеры которого ограничены 
конструктивными особенностями ходовой части транспортного средства.  

 
Выводы 

Внедрение технического решения в реальную конструкцию и применение новой мето-
дики расчета дало возможность получить действительные характеристики предлагаемого 
пневмогидравлического амортизатора с дополнительной камерой. Она позволила снизить в 
конце хода подвески упругую характеристику примерно в 2,5 раза, делая ее более пологой, 
снизив также динамические нагрузки за счет снижения первоначального давления в камерах 
и увеличения объема сжимаемого воздуха. Это привело к уменьшению жесткости подвески в 
конце хода примерно в 12 раз, повысив тем самым ее энергоемкость.   

Предлагаемая конструкция амортизатора сочетает в себе гасящий (демпфирующий) 
элемент, направленный на снижение колебаний ТТМ, и поглощающий (упругий) элемент, 
направленный на снижение ударной нагрузки от толчков со стороны неровностей дороги. 
Также обеспечиваются возможность регулировки упругих характеристик в зависимости от до-
рожных условий и типа ТТМ, надежность в эксплуатации и удобство обслуживания/сборки 
амортизатора, облегчается конструкция подвески за счет исключения из нее дополнительных 
упругих элементов. 

Выполнено сравнительное математическое моделирование колебательного процесса 
двухмассовой системы с двумя видами амортизаторов – с дополнительной пневмогидравли-
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ческой камерой и без нее. В качестве возмущения от неровности пути со стороны дороги, дей-
ствующей на рассматриваемую динамическую систему, была принята модель свободных ко-
лебаний, обусловленных после проезда единичной неровности. В результате проведенного мо-
делирования динамической модели установлено, что применение выносной пневматической 
камеры позволяет снизить перемещения в пиковых значениях неподрессоренных масс при-
мерно на 70 %, подрессоренных масс – на 40 %, что приводит к снижению скорости колебаний 
кузова на 40 %, а ускорения кузова удалось уменьшить в десятки раз. При этом в случае ис-
пользования дополнительной пневматической камеры время затухания уменьшается в значи-
тельной степени, показывая, что амортизатор работает в допустимых пределах без повышен-
ных нагрузок и плавно поглощая ее. 

Выбранные расчетные схемы колебательного процесса в вертикальной плоскости при 
движении ТТМ позволяют в полной степени оценить динамические свойства не только кузова, 
но и неподрессоренных масс машины. Получена математическая модель совместной работы 
пневмогидравлического амортизатора, подвески транспортно-технологической машины и ко-
леса, реализованная в среде MathCAD. 

Таким образом, теоретическое исследование работы предлагаемого амортизатора 
подтвердило возможность применения устройств подобного типа в подвесках транспортно-
технологических машин для эффективного поглощения возмущений, вызванных при эксплу-
атации ТТМ в условиях бездорожья, без необходимости использования дополнительных упру-
гих элементов в виде металлических рессор, металлических пружин и пневмобаллонов. Пред-
ставленная математическая модель позволяет оценить обеспечивающие динамические пока-
затели колебательных процессов.  

 
Статья написана при финансовой поддержке выполнения научно-исследовательских работ 

научно-педагогическими работниками управлением научной работы СПбГАСУ в 2023 году. 
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Проведен анализ конструкции несущих систем пикапов, данных статистики аварий с их участием и 
нагрузочных режимов при испытаниях по разным правилам оценки пассивной безопасности. Разработан и 
обоснован режим нагружения специально для грузопассажирских автомобилей пикапов с учетом воздействия 
грузов на заднюю стенку кузова автомобиля при фронтальном столкновении. Сравнены преимущества и 
недостатки двух методов моделирования по данному режиму нагружения – фронтальный удар и салазковое 
испытание. Моделирование осуществлялось с помощью программного комплекса LS-DYNA. Во время 
замедления пиковое ускорение груза составляет около 12 g. По результатам виртуального испытания груз 
внедрялся в кабину на глубину более 1500 мм, полностью уничтожая возле стенки жизненное пространство 
пассажиров. Требуется разработать конструкции кабины и грузовой платформы, применяя разные материалы, в 
том числе, композиционные и новые технологии соединений для обеспечения прочности, жесткости задней 
стенки кабины пикапа, а также пассивной безопасности.  
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Abstract. The design of the pickup trucks load-bearing systems, the statistics of accidents with pickup trucks 
and test load conditions in according to different rules of passive safety assessment are analyzed. A load condition devel-
oped and justified specifically for cargo-passenger pickup trucks is presented, taking into account the impact of cargoes 
on the rear wall of the vehicle body in frontal collision. The advantages and disadvantages of two modeling methods for 
this load condition, frontal collision and sled tests, were compared. The modeling was performed using the LS-DYNA 
software package. The peak acceleration of the cargo during deceleration is about 12 g. Based on the results of the virtual 
test, the cargo invaded the cabin by more than 1500 mm and completely destroyed the living space for passengers near 
the wall. It is required to develop the cab and cargo platform designs by using different materials including composite 
materials and new joining technologies to ensure the strength, stiffness of the rear wall of the pickup truck cab as well as 
passive safety. 
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Введение 

Дорожно-транспортный травматизм является одной из главных причин смертности во 
всем мире. По данным Всемирной организации здравоохранения, ежегодно в результате ДТП 
гибнет около 1,3 млн чел. Еще от 20 до 50 млн чел. получают несмертельные травмы, которые 
во многих случаях приводят к инвалидности [1]. Важную роль в снижении риска травматизма 
играет пассивная безопасность транспортных средств (ТС). Существует целый ряд правил 
Европейской экономической комиссии ООН по пассивной безопасности ТС, включение 
которых в национальные промышленно-производственные стандарты способствует 
предотвращению гибели людей. Данные правила продолжают постоянно уточняться и 
дополняться, особенно для конкретных типов автомобилей и различных видов аварий.  

Более 15 % общего количества ТС, ежегодно попадающих в ДТП – пикапы, уступающие 
по данному параметру лишь седанам. Пикапы – типичные грузопассажирские автомобили, 
перевозящие не только людей, но и грузы. При резком торможении, и особенно фронтальном 
столкновении, грузы могут вырваться из ремней и проникнуть в кабину, что часто приводит к 
серьезным травмам и смерти водителей и пассажиров. Например, в июне 2019 г. легковой 
пикап Chevrolet Silverado 1500 M2013 с грузом массой 1000 кг столкнулся с деревом. Лестница 
в грузовом отсеке проникла в кабину через заднее стекло (рис. 1, а) . В апреле 2018 г. пикап 
Chevrolet Silverado 2500 M2002 с 272 кг груза, столкнулся с деревом на скорости 55 км/ч. Груз 
ударился о кабину, в результате чего С-стойка кабины деформировалась, спинка заднего 
сиденья была сломана (рис. 1, б). В октябре 2019 г. пикап Ford F-150 M2006, перевозивший 
907 кг груза, столкнулся с деревом, при этом груз ударился о пассажирский салон и проник на 
30 см в заднюю часть салона (рис. 1, в). В январе 2019 г. пикап GMC Sierra 1500 M2015, 
перевозивший 227 кг груза, столкнулся с деревом на скорости 34 км/ч, при этом груз ударился 
о пассажирский салон и деформировал заднюю панель пассажирского салона (рис. 1, г) [2]. 
Все эти примеры показывают, что при столкновении груз, находящийся в грузовом отсеке, 
может нанести травмы различной степени тяжести водителю и пассажирам. Несмотря на 
малочисленность исследований и недостаточность статистических данных по безопасности 
грузов в пикапах, не следует оставлять этот вопрос без внимания.  Для предотвращения рисков, 
связанных с перемещением грузов, в настоящее время действуют правила, например, по 
креплению грузов и прочности сидений. Но они оказываются недостаточными для 
обеспечения безопасности водителей и пассажиров. Отсутствуют исследования о 
рекомендуемых режимах испытаний специально для легковых пикапов.  
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Рис. 1. Примеры ДТП пикапов, связанных со смещением грузов:  
а) Chevrolet Silverado 1500; б) Chevrolet Silverado 2500; в) Ford F-150; г) GMC Sierra 1500 

Fig. 1. Examples of pickup truck accidents associated with load shifting:
а) Chevrolet Silverado 1500; б) Chevrolet Silverado 2500; в) Ford F-150; г) GMC Sierra 1500 

Цель исследования 

Целью настоящей работы является исследование и обоснование режимов нагружения 
пикапов при ДТП для обеспечения прочности, жесткости и пассивной безопасности и 
апробация их применения на примере автомобиля Chevrolet Silverado для выявления тяжести 
последствий удара. При этом основное внимание сосредоточено на оценке прочности задней 
стенки пикапа. 

Анализ правил по предотвращению рисков, связанных со смещением грузов 
и определение режима нагружения для пикапов 

В настоящее время существует рад правил ЕЭК ООН, согласно которым проводятся 
испытания и моделирование для оценки безопасности легковых автомобилей, в том числе, 
пикапов. Например, правило ЕЭК ООН №12 – защита водителя при фронтальном ударе на 
скорости 48,3 и 53,1 км/ч со 100 % перекрытием о жесткий барьер; № 95 – требование к 
пассивной безопасности автомобиля при боковом ударе на скорости 50 км/ч подвижным 
деформирующимся барьером. Все остальные испытания (Европейский комитет испытания 
новых автомобилей – Euro NCAP; Американская национальная администрация безопасности 
дорожного движения – NHSTA; Страховой институт дорожной безопасности – IIHS и др.) 
базируются на методике данных или подробных правил. В последние годы квазистатическое 
испытание на прочность крыши легковых автомобилей было добавлено в стандартах 
испытаний IIHS. Все вышеуказанные нормативы были разработаны для пассажирских 
автомобилей и не учитывали специфики грузопассажирских автомобилей – того, что 
грузопассажирские автомобили могут быть загружены грузами, которые при резком 
торможении и лобовом столкновении, в силу своих инерций, будут смещаться вперед, 
проникать в кабину и разрушать жизненное пространство. Сегодня главным решением для 
предотвращения несчастных случаев и серьезных травм, вызванных перемещением грузов, 
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считается их крепление. Основным нормативным документом является европейский стандарт 
EN 12195 – «Крепление груза. Безопасность». Суть его заключается в том, что крепежные 
стяжные ремни, цепи, тросы или др. обеспечивают привязную силу против инерции при 
замедлении. Максимальное значение привязной силы рассчитывается по формуле F = mꬶ cxfs, 
где 𝐹  – максимальное значение квазистатической силы;  𝑚  – масса груза; 𝑔 = 9,81м/с2  –
ускорение свободного падения; 𝑐𝑥 = 0,8  – коэффициент горизонтального ускорения вперед;
𝑓𝑠 = 1 ÷ 1,25 – коэффициент безопасности.

Однако, если реальное значение ускорения груза больше, чем 0,8 𝑔, крепежные ремни 
будут напряжены выше допустимых пределов, в результате чего они лопаются и теряют свою 
привязную способность. Проблема заключается именно в том, что в реальности при лобовом 
ударе ускорение груза составляет 10 ÷ 20𝑔  . В результате правила крепления грузов не 
обеспечивают пассивную безопасность пикапов при ДТП. На самом деле в квазистатических 
экспериментах трудно смоделировать то, что происходит при столкновении на высокой 
скорости. Для пояснения этой точки зрения можно обратиться к стандартам испытаний 
грузовых автомобилей для обеспечения их безопасности. Правило ЕЭК ООН №29.02 и 
Шведский стандарт VVFS 2003:29 предназначены для защиты водителя в кабине грузовиков. 
Оба они включают испытание по прочности задней стенки кабины. Испытание в правиле ЕЭК 
ООН № 29.02 является квазистатическим.  При испытании задняя стенка кабины через 
жесткую плиту нагружается горизонтальной силой 0,2 𝑚𝑔. Испытание в Шведском стандарте 
– динамическое. Прямоугольный маятник массой 1 т ударяет о заднюю стенку кабины с
ударной энергией 29,4 кДж. 

Рис. 2. Испытания по Правилам ЕЭК ООН №29.02 и VVFS 2003:29 
Fig. 2. Tests according to UNECE Regulation №29.02 and VVFS 2003:29 

Ранее некоторые ученые считали, что эти два испытания эквивалентны, но это не так. 
Был проведен эксперимент, когда грузовик, соответствующий требованиям ЕЭК ООН № 29.02, 
с 1 т груза столкнулся со стенкой на скорости 30 км/ч. Оказалось, что груз переместился вперед 
и разрушил жизненное пространство [3]. В 2011 г. были проведены испытания одной и той же 
кабины по двумя стандартам. Результаты показаны на графике. Максимальное перемещение 
задней стенки кабины грузовика при испытаниях по правилу ЕЭК ООН №29.02 составляет 25 
мм, что соответствует правилу. Однако максимальное значение деформации задней стенки 
кабины – 275 мм, что соответствует нарушению жизненного пространства [4].  

g
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Рис. 3. График изменений перемещений задней стенки при испытаниях по разным стандартам 
Fig. 3. Graph of changes in back wall displacements during tests according to different standards 

Из данных примеров можно сделать вывод, что только динамические испытания могут 
обеспечить реальные и точные результаты воздействия груза на заднюю стенку кабины. Кроме 
крепежных ремней, прочные сиденья и подголовники автомобилей тоже помогают поглощать 
ударную энергию от груза. Это регулируется правилом ЕЭК ООН №17 – «Требование к 
прочности сидений и подголовников» и схожим правилом ИСО 27955 «Крепления грузов в 
пассажирских автомобилях и многоцелевых ТС. Требования и методы испытания». Испытание 
является динамическим. В момент удара скорость автомобиля и грузов составляет 500

+2 км/ч.
В процессе испытания значение замедления должно попасть в диапазон рис. 4, б. Багажи 
массой 18 и 10 кг ударяют о спинки сидений и перегородку, ударные энергии соответственно 
равны 1,7 и 1,0 кДж. Такое испытание предназначено для защиты водителя и пассажиров 
пассажирских автомобилей при смещении багажа. Пикапы обычно перевозят гораздо больший 
вес.  

Рис. 4. Испытание по Правилу ЕЭК ООН №17 
Fig. 4. Test according to UNECE Regulation №17 

Анализ показывает, что сегодня не существует режимов, рекомендованных специально 
для грузопассажирских автомобилей пикапов с учетом действия грузов на заднюю стенку при 
фронтальном столкновении. Требуется обосновать нагрузочный режим пикапов для 
обеспечения их безопасности. Квазистатические испытания воздействия груза на заднюю 
стенку кузова оказались неспособны смоделировать реальную ситуацию ДТП. Динамические 
испытания сравнительно хорошо имитируют реальный процесс удара груза по задней стенке 
кузова. Далее надо определить конкретные параметры для динамического испытания. Первым 
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фронтальным столкновением, то скорость столкновения должна быть такой же, как и скорость 
лобового краш-теста. Поэтому считается, что характерная скорость при испытаниях на 
прочности задней стенки кузова пикапов должна составлять 50 км/ч (13,9 м/с). Испытание 
считают выдержанным и в том случае, если его проводят при большей скорости при ударе и, 
если пикап отвечает предъявляемым требованиям. 

Вторым параметром является масса грузов. Пикапы отличаются друг от друга полной 
массой транспортного средства (GVWR) и максимальной грузоподъемностью. В данной статье 
рассмотрим только легковой пикап (class 2), который составляет 79 % рынка пикапов и 
является самым распространенным во всем мире. Полная масса легковых пикапов меньше 10 
000 фунтов, т.е. 4,5 т. Максимальная грузоподъемность легковых пикапов составляет около 1  
000 кг. В базе CISS есть данные о загрузке пикапов Chevrolet Silverado, GMC Sierra и Ford F-
Series в момент аварии с 2016 г. Эти пикапы занимают самые высокие позиции на рынке. В 
2022 г. на рынке продали соответственно 520 936, 241 521 и 653 957 единиц, что составляет 
более 50 %. В базе CISS были зарегистрированы данные о 849, 301 и 961 ДТП соответственно. 
Количество зарегистрированных данных, удовлетворяющих требованиям для отбора по 
следующим требованиям: ненулевая грузовая нагрузка; не подсоединен прицеп составило 79, 
29 и 96 соответственно.  

 

 
 

Рис. 6. Данные статистики распределения масс грузов в платформе пикапов  
Chevrolet Silverado, GMC Sierra и Ford F-Series в момент аварии 

 

Fig. 6. Statistics on the distribution of cargos mass in the platform of Chevrolet Silverado,  
GMC Sierra and Ford F-Series pickups at the time of the accident 

 
На рис. 6 представлены данные статистики по массе груза этих пикапов на момент 

лобовых столкновений. Выявлено 63, 24 и 73 случаев с грузом не более 200 кг, что составляет 
80,8, 82,8 и 76,0 % соответственно. В итоге примерно в 80 % случаев была нагрузка от груза с 
массой менее или равной 200 кг, а примерно в 90 % случаев – менее или равной 300 кг. Из 
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анализа статистики выбираем 200 кг как «характерную» массу для испытания прочности и 
пассивной безопасности задней стенки кузовов пикапов. Причина выбора 200 кг заключается 
в том, что большинство современных пикапов конструктивно не способны выдержать удар 
груза такой массы, поэтому выбор для испытания большего значения не имеет смысла. Другая 
причина может быть найдена в международных стандартах ЕЭК ООН №17 и шведской норме 
VVFS 2003:29, где масса испытательного блока (маятника) также примерно не превышают 
одной пятой от максимально допустимой нагрузки. 

Пикапы перевозят самые разнообразные грузы. Например, мотоциклы, строительные 
материалы, сельскохозяйственные инструменты, мебель и др. Габариты грузов также 
разнообразны. В данной статье для анализа используется размер упаковки товара. В 
соответствии с международными стандартами размеров упаковки ISO 3394, наиболее 
типичные размеры грузов следующие: 1200*1000*500, 600*400*500, 400*300*400. С целью 
определения самого опасного габарита грузов среди типичных размеров, проведем ряд 
предварительных расчетов на КЭМ пикапа среднего уровня при ударах по перегородке грузами 
разных размеров и зафиксируем деформацию перегородки после удара (рис. 7). Соединение 
между перегородками и кузовом считается неразрушаемым. С уменьшением габаритов грузов 
максимальное смещение перегородки увеличивается с 217 до 338 мм. При меньшем размере 
груза имеет место меньшая площадь контакта стенки и груза, значит, увеличивается сила удара 
на единицу площади, что приводит к большей деформации и большей вероятности разрушения 
конструкции. Разница между результатами № 2 и № 3 невелика, так как верхняя кромка 
передней перегородки грузового отсека свободна и не имеет ограничений, эта область более 
склонна к деформации.  

 

 
Рис. 7. Перемещения стенки при ударе блоков разных габаритов 

 

Fig. 7. Wall displacements at impact of blocks of different sizes 
 
Таким образом, предлагается добавить нагрузочный режим, при котором испытывается 

прочность и жесткость передней стенки грузового отсека и задней стенки кузова пикапов. 
Возможны два вида испытаний. Первый – это прямой краш-тест. Испытание рекомендовано 
так: груз 400*300*400 мм массой 200 кг размещается в грузовом отсеке пикапа и проводится 
краш-тест автомобиля с грузом при фронтальном столкновении со скоростью 50 км/ч. 
Поверхность площадью 400*400 мм должна быть обращена вперед. Груз должен 
располагаться на расстоянии 200 мм от передней панели грузового отсека и по центру 
относительно продольной оси. Второй метод – это салазковое испытание. Тот же самый груз 
размещается в том же положении в грузовом отсеке пикапа и кузов фиксируется на платформе 
катапульты. Далее платформа разгоняется и тормозит с заданным замедлением (или прямо 
разгоняется с заданным ускорением). При этом реализуется график ускорения, полученный по 
результатам расчета в полной постановке при моделировании полноценного краш-теста 
данного пикапа. 
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Кузов пикапов считается выдержавшим это испытания, если сохранено необходимое 
жизненное пространство для пассажиров заднего сидения и (или) для пассажиров переднего 
сидения и водителя в случае автомобилей с только одним рядом сидений. 

 
Метод 1: а) краш-тест: 

1) задается скорость удара равной 50 км/ч; 
2) задается масса груза равной 200 кг; 
3) размеры груза – 400*300*400 мм. 

 Метод 2: б) салазковое испытание: 
                  1) задается скорость удара равной 50 км/ч; 
                  2) задается такое же ускорение катапульты, как у пикапа в полной постановке при 

моделировании полноценного краш-теста;  
                  3) задается масса груза равной 200 кг; 
                  4) размеры груза – 400*300*400 мм. 

Результаты имитирования 

В качестве объекта выбирается грузопассажирский автомобиль типа «пикап», модель 
Chevrolet Silverado 1500 MY2014. Были проведены испытания по вышеуказанным режимам 
нагружения в компьютерном комплексе LS-DYNA (рис. 8). 

 
 

Рис. 8. Положение груза в конце испытаний 
 

Fig. 8. Position of the cargo at the end of the test 
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Рис. 9. Ускорение автомобиля и груза 
 

Fig. 9. Acceleration of vehicle and cargo 
 

 
 

Рис. 10. Скорость автомобиля и груза 
 

Fig. 10. Speed of vehicle and cargo  
 
В испытании максимальное ускорение автомобиля (платформы), составляющее 259 

м/с2 (26,4 g), возникает на 60 мс; максимальное ускорение груза, рассчитанное по методу 1,  
составляет 115 м/с2 (11,7 g), возникая на 81 мс; максимальное ускорение груза, рассчитанное 
по методу 2, составляет 127 м/с2 (12,9 g), возникая на 82 мс. Погрешность метода 2 составляет 
10 % по сравнению с методом 1; для ускорения она вполне допустима. Скорость автомобиля 
(платформы) упала до нуля на 84 мс; скорость груза не упала до нуля, до конца оставаясь 5,5 
м/с. Поскольку скорость является интегралом от ускорения, график скорости можно 
рассматривать как естественный фильтр для графика ускорения. Кривые скорости практически 
совпадают, и можно предположить, что разница между результатами, полученными двумя 
методами, очень мала. Максимальная относительная скорость между ними составляет 8,9 м/с. 
Относительное смещение груза больше 1500 мм. При этом нарушается жизненное 
пространство для задних пассажиров. Возникает необходимость разработки конструкций 
кабины и грузовой платформы с применением разных материалов, в том числе, 
композиционных и новых технологий для обеспечения прочности кабины пикапа, а также 
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пассивной безопасности. Поскольку результаты моделирования показывают, что прочность и 
жесткость задней части кабины слишком низкая, следует также рассмотреть и испытать на 
пикапах прочность и жесткость спинок задних сидений и подголовников. Спинки и 
подголовники являются важными силовыми элементами для защиты водителя и пассажиров в 
случае смещения грузов. 

 

 
 

Рис. 11. Графики зависимости полной энергии, 
внутренней энергии и кинематической энергии автомобиля с грузом от времени 

 

Fig. 11. Total energy, internal energy and kinematic energy of loaded car as a function of time  
 

Кривые графиков изменений энергий при расчетах по этим двум методам различаются. 
В методе 1 происходит столкновение автомобиля с жесткой стеной, и полная энергия системы 
остается постоянной на протяжении всего процесса; в методе 2 катапульта и автомобиль 
замедляются за счет приложения внешнего замедления (силы), и полная энергия системы 
уменьшается на протяжении всего процесса в результате работы, совершенной внешней силой.  

 

 
 

Рис. 12. Основные элементы поглощения энергии удара груза 
 

Fig. 12. Main elements of load impact energy absorption 
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Рис. 13. График зависимости количества поглощения энергии  

основных компонентов от времени 
 

Fig. 13. Energy absorption quantity of main elements as a function of time 
 

Энергия удара груза в основном поглощается компонентами, показанными на рис. 13. 
В задней части кабины основными из них являются для обоих методов передняя перегородка 
грузовой платформы, задняя стенка кабины и усилитель задней стенки кабины. Количество 
энергии, поглощаемой этими компонентами в обоих методах, показано ниже. Погрешность 
метода 2 по сравнению с методом 1 также не превышает 10 %.  

 
Таблица 1.  

Поглощаемая энергия основных компонентов в методе 1 и методе 2 
 

Table 1. 
Absorbed energy of main elements in methods 1 and 2 

 
Поглощаемая энергия (кДж) Метод 1 Метод 2 Погрешность 

передняя перегородка платформы 
задняя стенка кабины 

усилитель задней стенки кабины 

2,81 
1,29 
0,70 

2,83 
1,20 
0,76 

1 % 
7 % 
9 % 

 
С-стойка и крышка почти не восприняли энергию из-за разрушений сварных 

соединений между ней и задней стенкой. Улучшение конструкции задней части кабины 
пикапов можно реализовать с помощью упрочнения самой задней стенки, усиления точек 
соединений между задней стенкой и С-стойкой и применения топологической и 
параметрической оптимизаций.  

По сравнению с методом 1 («краш-тест»), погрешность результатов по методу 2 
(«салазковое испытание») не более 10 %, в то время как нагрузка на вычислительные ресурсы 
существенно меньше. Время расчета по методу 1 составляет около 180 часов, а по методу 2 – 
около 80 часов (сократилось на 55 %). Таким образом, этот метод позволит снизить время 
выполнения расчетных итераций по доработке конструкции и достичь целевых параметров по 
прочности кабины в более короткие сроки, гарантируя при этом приемлемую точность 
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расчетов. Кроме того, корректность выводов, сделанных по результатам расчетов, проверяется 
салазковым испытанием, а не дорогостоящим краш-тестом. 

Заключение  

1. По данным статистики, более 90 % легковых пикапов имеют барьерную 
эквивалентную скорость, менее или равную 50 км/ч при лобовых столкновениях; 80 % 
легковых пикапов имеют массу груза, менее или равную 200 кг в момент лобового 
столкновения. Из типичных размеров упаковки товаров, 400*300*400 мм является самым 
опасным для испытания. Поэтому для обеспечения прочности, жесткости и безопасности 
заднего пассажирского салона при столкновении с грузом рекомендуются следующие условия 
нагружения: 1) скорость автомобиля – 50 км/ч; 2) масса груза – 200 кг; 3) размер груза – 
400*300*400 мм. 

2. По сравнению с методом «краш-тест», метод «салазковое испытание» дает 
результаты с погрешностью не более 10 %, а вычислительные ресурсы сокращаются более чем 
на   50 %, что значительно ускоряет процесс расчетных итераций по доработке конструкции 
пикапов. Кроме того, такой метод требует меньше финансовых затрат на этапе проверки. 

3. Результаты имитирования показывают, что рассматриваемый режим нагружения 
действительно опасен для водителей и пассажиров легковых пикапов: груз вторгается в кабину 
на расстояние более 1500 мм, полностью уничтожая жизненное пространство для пассажиров 
задней части кабины и продолжая двигаться вперед со скоростью 5,5 м/с. Во время замедления 
пиковое ускорение груза составляет около 12 g. Основными энергопоглощающими 
компонентами в задней части кабины являются передняя перегородка платформы, задняя 
стенка кабины и усилитель задней стенки кабины. 

4. Для обеспечения безопасности автомобилей пикапы должны иметь улучшенную 
конструкцию кузова, более прочные материалы и крепления. В частности, необходимо усилить 
заднюю стенку пассажирского салона и переднюю панель грузового отсека. Кроме того, 
прочность и жесткость спинок задних сидений и подголовников в пикапах также должны быть 
проанализированы и испытаны. 
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Рассматривается моделирование сложного процесса деформации грунта под колесом. Для повышения 

точности расчетов при имитации прочностных свойств грунта выбран метод численного моделирования на базе 
дискретных элементов. Представлено взаимодействие жесткого колеса (шина имеет рисунок протектора, но не 
деформируется при контакте с опорой) с несвязным грунтом типа сухой песок. Выделены два совместно проте-
кающих физических процесса под движущимся колесом: осадка грунта и его плоскостной сдвиг. Пятно контакта 
колеса имитируется в виде жесткого штампа с равновеликими площадями (круглой и эллиптической). Рассмот-
рены два случая: гладкая поверхность штампа и контактирующая поверхность с геометрическим рисунком. При 
расчетах учитываются разные соотношения сдвигающей Px и вертикальной Pz нагрузок, действующих на штамп 
(0,1… 0,8). Результаты расчетов показали, что применение численного метода дискретных элементов позволяет 
не только рассчитывать параметры контакта, но и визуализировать реальные физические процессы, происходя-
щие в пятне контакта штампа-колеса с грунтом.  

 
Ключевые слова: жесткое колесо, штамп, напряженно-деформированное состояние грунта, осадка, 

сдвиг, коэффициент сцепления, метод дискретных элементов. 
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Abstract. The paper presents modeling of a complex process of soil deformation under a wheel. A numerical 

simulation method based on discrete elements to improve the accuracy of calculations in simulation of soil strength prop-
erties was chosen. The interaction of a rigid wheel (the tire has a tread pattern, but does not deform upon contact with the 
soil) with non-cohesive soil such as dry sand is presented. Two jointly occurring physical processes under a moving wheel 
are distinguished: soil sinkage and its planar shift. The wheel contact patch is imitated in the form of a rigid stamp with 
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equal areas (round and elliptical). Two cases are considered: a smooth stamp surface and a contact surface with a geo-
metric pattern. The calculations take into account different ratios of the shift Px and vertical Pz loads acting on the stamp 
(0.1 ... 0.8). Discrete element method allows to calculate the contact parameters and to visualize the real physical processes 
occurring in the contact patch of the wheel-stamp with the soil. 

 
Key words: rigid wheel, stamp, stress-strain state of the soil, sinkage, shift, adhesion coefficient, discrete element 

method. 
 

FOR CITATION: Volskaya N.S. Basmanov I.V. Method for simulation physical processes in «wheel-soil» contact 
patch using stamps. Transactions of NNSTU n.a. R.E. Alekseev. 2024. № 1. Рp. 83-97. EDN: PJIPJA  
 
 

Введение 
 
В предыдущих работах [1-4] отмечалась актуальность современного метода прогнози-

рования уровня опорно-тяговой проходимости колесных машин при движении в тяжелых до-
рожно-грунтовых условиях. В настоящей статье представлены предложения по развитию та-
ких исследований на базе расчетного пакета, основанному на численном моделировании с по-
мощью дискретных элементов. Одной из задач разрабатываемого метода в перспективе явля-
ется создание цифрового двойника процесса взаимодействия шины с грунтом. В первую оче-
редь, предлагается рассмотреть ее решение на примере взаимодействия жесткого колеса и 
грунта типа сухой песок. Сначала контакт колеса с грунтом представляется в виде идеальной 
геометрической модели пятна контакта (круглого жесткого штампа небольшой высоты), пло-
щадь которого соизмерима с площадью поверхности между реальным автомобильным коле-
сом и грунтом. Основное внимание акцентировано на имитации физических процессов в пятне 
контакта негладкого жесткого колеса с внешним полупространством грунт.  

Процесс рассматривается с позиций внешней механики колеса. Известны проблемы, 
возникающие при его математическом моделировании со стороны грунта. Наиболее суще-
ственная из них заключается в невозможности однозначно математически описать физико-
механическое состояние неоднородных грунтовых условий предполагаемого района эксплуа-
тации транспортной машины и одновременно провести оценку эффективности ее движения. 
Известно, что для любой материальной точки полупространства грунт (в конкретных природ-
ных условиях достаточно сложного технологически эксперимента) можно зафиксировать ее 
уникальное напряженно-деформированное состояние, но имитировать его нельзя даже в лабо-
раторных условиях. 

Современные информационные технологии позволяют развивать научные исследова-
ния такого рода проблем, например, с помощью имитационного моделирования [5-15]. Его 
часто применяют в случаях, когда: 
 не существует законченной постановки задачи исследования; 
 аналитические методы решения являются математически сложными и практически нере-

ализуемыми; 
 рассматриваемый процесс невозможно наблюдать в реальных условиях. 

Далее предполагается анализ результатов энергетического взаимодействия штампа-ко-
леса и дисперсной среды грунта. 

 
Физические процессы, определяющие основу внешней механики колеса 

 
Известны попытки решения проблемы по оценке влияния режима качения, силового 

нагружения, геометрических размеров и других факторов, связанных с пневматическим коле-
сом на его взаимодействие с деформируемой опорной поверхностью [16-20]. В этих работах 
основное внимание уделено вопросам разработки расчетных методик эффективности прямо-
линейного движения активного колеса на горизонтальной поверхности в заданных дорожно-
грунтовых условиях. Детализации характера протекания физических процессов в грунте, на 
наш взгляд, уделяется недостаточно внимания. 
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1. Рассмотрим современный подход и новые возможности в решении аналогичных за-
дач. На рис. 1 представлены результаты имитации физических процессов свободной осадки 
совместно со сдвигом грунта под действием жесткого колеса с помощью ПО EDEM. В меха-
нике грунтов рассмотрены принципы раздельного проведения такого рода экспериментов в 
лабораторных условиях [21]. Имитация процесса формирования пятна контакта представлена 
с помощью круглого штампа небольшой высоты, который перемещается в грунтовом канале 
под действием двух сил, (рис. 1 а), б)). Имитатор пятна контакта (штамп) под действием этих 
двух внешних сил погружается в грунт. Перемещение «колеса» в направлении оси x можно 
выразить суммой перемещений по осям x(t) и z(t), причем траектория движения зависит от 
времени и силового режима нагружения колеса-штампа. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Имитация физических процессов осадки и сдвига штампа на грунте песок 
(зафиксированы положения штампа в моменты времени 𝐭𝟏, 𝐭𝟐, 𝐭𝟑): 

а) визуализация процессов определения траектории движения центра масс штампа  
и формирования глубины колеи во время его движения (фиксируются компрессионные силы,  

действующие на дискретные частицы искусственного грунта); б) динамическая картина изменения 
напряженно-деформированного состояния грунта в процессе сдвига штампа 

 

Fig. 1. Simulation of the physical processes of stamp sinkage 
and shift on sand soil (the positions of the stamp at moments 𝐭𝟏, 𝐭𝟐, 𝐭𝟑are recorded): 

a) visualization of the processes of determining the trajectory of the center  
of mass of the stamp and the formation of the rut depth during its movement (compression forces  

acting on discrete particles of artificial soil are recorded); 
б) dynamic picture of changes in the stress-strain state of the soil during the process of shift the stamp\ 
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Представим результаты физического моделирования движения пятна контакта жест-
кого колеса в виде двухэтапного процесса, имитирующего с помощью жесткого штампа про-
цесс сдвига штампа под действием сил, вертикальной Pz и продольной Px. Зафиксировано три 
момента движения штампа:  

 штамп опустился на грунт и деформировал его своей гравитационной массой, имитиру-
ющей, в том числе, вертикальную нагрузку Pz на ось колеса, время t1; 

 штамп достиг максимальной скорости движения под действием сил Pz и Px, время t2; 
 штамп остановился, поскольку реакция сил сопротивления движению грунта превысила 

главный вектор активных сил, инициирующих его движение. 
 По результатам расчета визуализирован сам процесс взаимодействия штампа (колеса) 

с грунтом. Можно наблюдать и выделить: 
 процессы нагребания, т.е. экскавации грунта (𝑧экс); 
 траекторию перемещения штампа; 
 динамическую картину образования колеи под колесом (𝑧, 𝑧ст); 
 изменение картины действия компрессионных сил, действующих в контактах DEM-

элементов грунта как между собой, так и на поверхность штампа; 
 изменение картины напряженно-деформированного состояния искусственного грунта 

под перемещающимся штампом (рис. 1 б)); 
Все перечисленные процессы имитируются с учетом динамики изменения соотноше-

ния двух активных сил 𝑃𝑧 и 𝑃𝑥, и, соответственно, проводится анализ взаимной динамической 
реакции штампа и заданного типа грунта друг на друга. Рассмотренную группу моделируемых 
процессов, определяющих физическую картину взаимодействия системы «колесо-грунт», за-
вершим примером визуализации процесса сдвига штампа тех же размеров и силовой схемы 
нагружения, но оборудованного грунтозацепами, с заданной формой и рисунком. Введены два 
варианта формы штампа: стандартная – круглая (рис. 2) и специальная – эллиптическая (рис. 
3). Результаты имитации представлены на рис. 4-7. 

 
 

Характеристики штампа 1: 
Диаметр штампа 100 мм 

Площадь штампа 0.00785 м2 
Высота штампа 30 мм 

Вертикальная нагрузка 80 Н 

 

Рис. 2.  Характеристики круглого штампа 
 

Fig. 2.  Characteristics of round stamp 
 

 
 

Характеристики штампа 2: 
Малая полуось 50 мм 

Большая полуось 87,5 мм 
Площадь 0.01374 м2 

Высота штампа 30 мм 
Вертикальная нагрузка 80 Н 

 
Рис. 3.  Характеристики эллиптического штампа 

 

Fig. 3.  Characteristics of  elliptical stamp 
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Рис. 4. Изменение напряжения в частице (виртуальном датчике под центом круглого штампа) 

 

Fig. 4. Change in stress in a particle (virtual sensor under the center of a round stamp) 
 

 

 
Рис. 5. Пример установки датчиков (начало взаимодействия круглого штампа с грунтом) 

 

Fig. 5. Example of sensor installation (beginning of interaction of a round stamp with the soil) 
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Рис. 6. Положение датчиков при установившемся режиме  
(взаимодействия круглого штампа с грунтом) 

 

Fig. 6. Position of the sensors in steady state (interaction of a round stamp with the soil) 
 
 

 
 

Рис. 7. Изменение напряжения в частице  
(виртуальном датчике под центром эллиптического штампа) 

 

Fig. 7. Change in stress in a particle (virtual sensor under the center of an elliptical stamp) 
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Этот пример, демонстрирующий влияние формы пятна контакта и рисунка протектора 
шины на реакцию опорной «мягкой» (деформирующейся) поверхности (задающий тип грунта 
под движителем внедорожных транспортных средств), позволяет не только расчетом оценить 
затраты на энергетические потери от деформаций в грунте, но и визуализировать протекаю-
щие во времени динамические процессы. Для детализации и уточнения решаемых задач в за-
данные точки искусственного грунта предлагается внедрять «датчики-частицы» (виртуальные 
датчики (рис. 4, 5), которые во времени могут следить за изменением напряженного состояния 
в грунте с выходом на его графическое представление (рис. 3, 6). При подведении итогов ими-
тационного моделирования модели пятна контакта колеса с грунтом [22] были выявлены сле-
дующие преимущества и недостатки рассмотренной твердотельной модели пятна контакта в 
системе «колесо-грунт». Главное преимущество – малое время имитации взаимодействия ко-
леса с мягким грунтом. Получен метод расчета динамической картины напряженно-деформи-
рованного состояния полупространства «грунт» с визуализацией эпюр: компрессионных сил, 
напряжений и скоростей, затронутых процессами свободной осадки и сдвига дискретных ча-
стиц искусственного грунта. Четко визуализируется картина экскавации грунта перед движу-
щимся штампом. Из-за задаваемой малой высоты штампа происходит «нагребание» грунта на 
штамп, в результате картина имитации реального процесса искажается. Поэтому было пред-
ложено другое решение, связанное с конфигурацией штампов.  

2. Разработаны штампы в форме жесткого колеса, оборудованного грунтозацепами, ри-
сунок и геометрические размеры которого соответствуют реальным шинам известных кон-
струкций, например, 16.00-20. Таким образом выбранный метод позволил при расчетах ими-
тировать процесс взаимодействия шины с грунтом с максимальным приближением геометри-
ческих и силовых характеристик их контакта. 

Рассмотрим пример результатов такого расчетного эксперимента. В табл. 1 приведены 
геометрические параметры колеса-штампа, на рис. 8 изображена его твердотельная модель, 
основные параметры его геометрии и границы силового нагружения по осям x и y представ-
лены в табл. 2, где все варианты расчета имеют свой номер, который соответствует информа-
ции графиков рис. 9-13. 

 

 
Рис. 8.  3D-твердотельная модель штампа-колеса 

 

Fig. 8.  3D solid model of a stamp-wheel 

Таблица 1.  
 Геометрические параметры колеса-штампа 

 

Table 1.  
Geometric parameters of the wheel-stamp 

 
Параметр Значение 

Диаметр колеса по впадинам, мм 800 
Диаметр колеса по вершинам, мм 850 

Ширина колеса, мм 450 
ширина грунтозацепов, мм 50 

шаг грунтозацепов, град 15 
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Таблица 2.   
Границы силового нагружения по осям x и y 

 

Table 2.  
Boundaries of strength loading along the x and y axes 
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штампа), мм 

Ширина 
пятна 

контакта, 
м 

Длина 
пятна 

контакта, 
м 

1 

500 4905 

490.5 0.1 63.7 10.3 74 0.45 0.42 
2 981 0.2 63.7 12 75.7 0.45 0.42 
3 1962 0.4 63.7 19 82.7 0.45 0.42 
4 2452.5 0.5 63.7 25 88.7 0.45 0.42 
5 3924 0.8 63.7 57.4 121.1 0.45 0.42 
6 

1500 14715 

1471.5 0.1 105.03 16.5 121.53 0.45 0.55 
7 2943 0.2 105.03 19.76 124.79 0.45 0.55 
8 5886 0.4 105.03 34.85 139.88 0.45 0.55 
9 7357.5 0.5 105.03 50.38 155.41 0.45 0.55 
10 11772 0.8 105.03 104.16 209.19 0.45 0.55 

 
 

 
Рис. 9.  График абсолютной скорости движения центра колеса |𝑽цк|̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

Fig. 9.  Graph of the absolute speed of the wheel center |𝑽цк|̅̅ ̅̅ ̅̅  
 
Определение кинематических и силовых параметров, влияющих на перемещения жест-

кого активного штампа-колеса под действием сил Pz  и Px , представлено на рис. 9-13, где 
можно видеть, какие численные значения имеют кинематические и силовые параметры колеса 
в течение 1,5 сек имитируемого процесса. В момент времени ~0,5 сек штамп опускается на 
грунт, после первой секунды он начинает движение под действием продольной силы Px. Рас-
сматривается два варианта вертикальной нагрузки на центр штампа-колеса; для обоих вариан-
тов отдельно рассматривается влияние на процесс контакта продольной активной силы Px, ко-
торая варьируется в интервале значений 0,1…0,8 Pz.  
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Рис. 10. График изменения положения центра масс штампа по оси z  

 

Fig. 10. Graph of changes in the position of the center of mass of the stamp along the z axis 
 

 
 

Рис. 11. График изменения положения центра масс штампа по оси x 
 

Fig. 11. Graph of changes in the position of the center of mass of the stamp along the x axis 
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Рис. 12. График изменения вертикальной реакции искусственного грунта  

под действием веса колеса в сумме с задаваемой вертикальной нагрузкой на колесо 
 

Fig. 12. Graph of changes in the vertical reaction of artificial soil under the influence  
of the weight of the wheel in addition to the specified vertical load on the wheel 

 

 
 

Рис. 13. График имитации приложения активной продольной силы  
к колесу-штампу за время перемещения 

 

Fig. 13. Graph for simulating the application  
of active longitudinal force to the wheel-stamp during movement 

 
Конечной целью этого расчетного эксперимента являлась попытка оценки взаимовли-

яния параметров механической системы «колесо-грунт» и грунта (с учетом типа искусствен-
ного грунта) на измерители рассматриваемого процесса. На рис. 14-18 представлены резуль-
таты исследований по имитации взаимодействия штампов в виде пятна контакта (цилиндри-
ческой формы; результаты на левых рисунках) и в виде жесткого колеса с заданным рисунком 
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протектора (результаты  ̶  справа). При оценке опорно-тяговой проходимости важно прогно-
зировать глубину колеи и выявить факторы, оказывающие влияние на ее размеры. По резуль-
татам расчетов выявлено, что глубину колеи нужно определять с учетом двух процессов: ста-
тического (свободная осадка) и свободного плоскостного сдвига штампа. В проведенных ра-
нее исследованиях [16-21] алгоритмы расчета или прогнозирования глубины колеи не учиты-
вали возможности ее роста за счет составляющей совместного сдвигу процесса осадки грунта. 
Наше исследование при визуализации основных физических процессов с помощью ПО EDEM 
выявило необходимость учета дополнительной составляющей. Ранее отмечалось, что при пол-
ном буксовании колесо «закапывается», разрушая грунт в пятне контакта. 

Таким образом, при имитации рассматриваемых процессов наблюдается рост глубины 
колеи в результате: 1) вертикального нагружения; 2) продольного сдвига колеса (рис. 14, 15). 
Можно видеть, что с ростом вертикальной нагрузки на ось колеса и ростом продольной актив-
ной продольной силы расчетные значения глубины колеи могут давать поправку до 40 % в 
сторону увеличения (случай штампа-колеса, в примере рассматривается несвязанный грунт). 

 

 
Рис. 14. Прогнозирование глубины колеи 

 

Fig. 14. Predicting rut depth 
 

 
Рис. 15. Прогнозирование характеристик свободного плоскостного сдвига 

 

Fig. 15. Prediction of free planar shift characteristics 
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Рис. 16. Прогнозирование реализуемого коэффициента 
сцепления колесного движителя с несвязным грунтом 

 

Fig. 16. Prediction of the realized adhesion coefficient  
of a wheeled propulsion device with non-cohesive soil 

 

 
 

Рис. 17. Оценка напряженно-деформированного состояния опорной поверхности  
под колесным движителем 

 

Fig. 17. Assessment of the stress-strain state of the supporting surface under the wheel propulsion device 
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Рис. 18. Возможности визуализации измерителей несущей способности искусственного грунта 
 

Fig. 18. Visualization capabilities of artificial soil load-bearing capacity meters 
 

Рассмотрим результаты по выделенному процессу сдвига (рис. 15, 16): слева  – для ими-
татора пятна контакта, справа – для штампа жесткое колесо. Однозначно можно сказать, что 
левые графики дают результаты, характерные для свободного плоского сдвига (сдвиг хруп-
кий). При этом на искусственном грунте сдвигается гладкий цилиндрический металлический 
штамп, можно прогнозировать максимальное значение коэффициента сцепления 𝜑 = 0,35. 
При рассмотрении результатов имитации того же процесса на примере плоского сдвига 
штампа колеса со встроенными грунтозацепами результаты взаимодействия штампа-колеса с 
полупространством искусственного грунта резко меняются: так называемый процесс свобод-
ного плоского сдвига имеет иную специфику. На правых графиках рис. 15, 16 явно видны ха-
рактерные черты процесса, более близкого к физике пластичного сдвига [21]. По нашему мне-
нию, это закономерный результат удачно подобранного рисунка протектора для колеса и его 
геометрические характеристики. Можно видеть, что сцепные свойства с опорной деформиру-
емой поверхностью у такого колесного движителя намного выше. Можно прогнозировать, что 
коэффициент сцепления с искусственным грунтом может достигнуть значения 𝜑 = 0,7. 

На рис. 17 представлен анализ влияния возрастания продольной активной силы на 
штамп-колесо при заданном варианте вертикальной нагрузки Pz = 14715 Н. В этом варианте 
нагружения средние значения касательных напряжений в пятне контакта колеса с грунтом 
(при заданной геометрии грунтозацепов) соизмеримы со средними нормальными напряжени-
ями. На рис. 18 представлен заключительный этап визуализации процесса свободного сдвига 
штампа-колеса. Можно сделать вывод о возможности дальнейшего исследования процессов 
оценки несущей способности грунтов, в том числе, снижения уровня экскавации грунта перед 
движущимся активным колесом. 

 
Результаты 

 
Рассмотрены пути решения двух совместных основных задач прогнозирования реакции 

грунтовой поверхности под колесным движителем машины: осадки грунта и его сдвига в 
пятне контакта с колесом. Обозначена возможность рассмотреть процесс экскавации грунта 
перед колесом при его прямолинейном перемещении (в динамической постановке); инстру-
ментом моделирования выбрано ПО на базе DEM-элементов. Подтверждена возможность мо-
делирования внешней механики среды (искусственного грунта), являющейся опорой движи-
телям транспортных сред, в расчетах на проходимость машин.  
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В данном исследовании представлен оригинальный подход к постановке задачи разра-
ботки цифрового двойника искусственного грунта типа песок. Рассмотрен первый шаг этой 
задачи – моделирование физических процессов в несвязном грунте под воздействием комби-
нированной нагрузки, приложенной к жесткому колесу.  

Предложены способы моделирования пятна контакта автомобильного колеса:  
 в виде жесткого плоского металлического штампа, имеющего площадь, численно соизме-

римую с этой характеристикой для автомобильных шин; 
 в виде жесткого штампа-колеса, оборудованного грунтозацепами. 

Показано, что с помощью программного комплекса DEM можно визуализировать кар-
тину внешней механики автомобильного колеса с выходом на динамику формирования глу-
бины колеи и напряженно-деформированного состояния грунтового полупространства. 

 
Выводы 

 
1. Разработана методика имитации взаимодействия жесткого колеса с несвязным грунтом 

(тормозной режим). Приведен расчетный пример, в качестве аналога колеса выбрана твердо-
тельная модель шины 16.00-20.  

2. Представлены результаты совместной симуляции процессов свободной осадки и плос-
костного сдвига. Они выявили преимущества выбранного способа имитации физических про-
цессов в полупространстве грунт с помощью ПО на базе дискретных элементов DEM. Сделан 
важный теоретический вывод: выбор оптимального рисунка и размеров протектора шины мо-
жет существенно изменить характер взаимовлияния деформируемости грунта и пятна кон-
такта колеса с выходом на снижение потерь на качение колеса. 

3. Выявлен источник, дополняющий картину формирования глубины колеи под колесным 
движителем. Таким источником является процесс свободного сдвига грунта. Показано, что 
для случая движения по несвязному грунту можно на стадии прогнозирования выявить увели-
чение глубины колеи от ее значения в статике до 40 %. 

4. Показано, что при использовании в качестве имитатора реального активного «колеса- 
штампа» – жесткого колеса с оптимально подобранным рисунком протектора, можно прогно-
зировать увеличение коэффициента сцепления на 30 %. Таким образом, предложена матема-
тическая модель и алгоритм прогнозирования возможности реализации более высокого коэф-
фициента сцепления шины с несвязным грунтом. 

5. Дальнейшие исследования будут продолжены для колеса, нагруженного крутящим мо-
ментом. 
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Представлены результаты разработки прототипа гибридного трехосного мотовездехода на базе серий-

ного образца, осуществлен выбор и обоснование конструктивных и технических решений по реализации гибрид-
ного привода мотовездехода за счет добавления модульной конструкции третьей оси с грузовой платформой. 
Обоснованы преимущества выбранной схемы привода, связанные с улучшением проходимости, удобством экс-
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ритмы управления и результаты исследования влияния гибридной схемы на энергоэффективность мотовезде-
хода. Отражены результаты практической реализации конструктивного исполнения мотовездехода с колесной 
формулой 6х6 и модулем электропривода, обеспечивающего повышение проходимости, грузоподъемности и уве-
личенный запас хода. 
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Abstract. The paper presents the results of the development of a prototype of a hybrid three-axle all-terrain 

vehicle based on a serial one. The selection and justification of design and technical solutions for the implementation of 
a hybrid drive of an all-terrain vehicle due to adding a third axle of a modular design with a loading platform was carried 
out. The advantages of the selected drive scheme related to improved cross-country ability, ease of operation and control 
are substantiated. The mathematical equations of transmission diagram for modeling, control algorithms and the results 
of a study of the influence of a hybrid diagram on the energy efficiency of an all-terrain vehicle are presented. The results 
of the practical implementation of the design of a 6x6 all-terrain vehicle and an electric drive module, which provides 
increased cross-country ability, load capacity and an increased range are reflected. 
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Введение 
 
Мотовездеходы нашли широкое применение как доступное транспортное средство, 

способное выполнять задачи по транспортировке людей и грузов в условиях бездорожья. Они 
широко используются в лесном и сельском хозяйстве, а также в сфере туризма, спорта, охоты, 
рыбалки и т.д. Исследователи отмечают дальнейшее развитие электрических мотовездеходов, 
а прогнозируемый рост их рынка оценивается в 8 % в год1. 1 

Классический мотовездеход представляет собой двухосную машину с одним или двумя 
сиденьями и небольшой площадкой под багажник. Для значительного увеличения грузоподъ-
емности классических мотовездеходов производителями была добавлена возможность жест-
кого крепления третьей оси и установки грузовой платформы (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 Демонтируемый модуль грузовой платформы 
 

 Fig. 1. Removable cargo platform module 
 
Как правило, такая ось является ведомой и не содержит тормозных механизмов, при-

менение подобной грузовой платформы сопровождается ухудшением тормозных и разгонных 
свойств. Кроме того, установка грузовой платформы над третьей осью приводит к перераспре-

                                                 
1 All-Terrain Vehicle (ATV) Market Size https://www.gminsights.com/industry-analysis/all-terrain-vehicle-atv-market 
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делению нагрузок между осями, что отрицательно сказывается на управляемости машины. До-
бавление третьей неповоротной оси также приводит к увеличению момента сопротивления 
повороту и соответственно ухудшению маневренности.  

Обзор моделей ведущих производителей мотовездеходов, с мотоциклетной посадкой и 
мотоциклетным рулевым управлением All-Terrain Vehicle (ATV) показал, что в настоящий мо-
мент серийно выпускаются и продаются трехосные мотовездеходы с колесной формулой 6х6 
фирмами Can-Am (BRP) [https://www.brp-world.com/int/en/brands/can-am-off-road/models-
2022/outlander.html] и Polaris [https://www.polaris.com/] (табл. 1).  
 

Таблица 1. 
Технические характеристики мотовездеходов с колесной формулой 6х6 

 

Table 1. 
Technical characteristics of 6x6 all-terrain vehicles 

 
 OUTLANDER  

OUTLANDER MAX 6X6 XU+ 450 T 
SPORTSMAN  

BIG BOSS 6X6 800 EFI 
Двигатель 

Тип V-образный, жидкостного охлаждения 4-тактный, двухцилиндровый, 
жидкостного охлаждения 

Объем, см3  976 760 
Трансмиссия Вариатор, P / R / N / H / Extra Low L 

(с увеличенным передаточным 
отношением), система торможения 
двигателем. Режимы езды 4WD или 

6WD с самоблокирующимся передним 
дифференциалом Visco-Lok QE 

Вариатор P/R/N/L/H. 
Система Автоматического полного 

привода AWD на 6 колес 

Мощность, л.с. 38 64 
Шасси 
Тип передней  
подвески/ход, мм 

Двойные изогнутые А-образные рычаги 
/ 229 

Стойки MacPherson / 240 

Тип задней подвески/ход, 
мм 

Независимая задняя подвеска  
с двойными продольными рычагами  
с быстросъемным стабилизатором  

поперечной устойчивости / 251 

Двойные A-образные рычаги 
на 4 колеса / 160 - 240 

Передний тормозной  
механизм 

Два тормозных диска (214 мм)  
с двухпоршневыми гидравлическими 

тормозными механизмами 

Дисковые гидравлические 
на 4 колеса 

Задний тормозной  
механизм 

Два тормозных диска (214 мм)  
с двухпоршневыми гидравлическими 

тормозными механизмами 

Дисковые гидравлические 
на 4 колеса 

Передние колеса, дюймы 26″ x 8″ x 12″ 25″ x 8″ - 12″ 
Габаритные размеры 

Д х Ш х В, мм 2790 x 1188 x 1240 2850 x 1220 x 1220 
Колесная база (мм) 2285 1290 
Клиренс (мм) 279 270 
Сухой вес (кг) 595 480 
Грузоподъемность  
передней и задней  
багажных площадок (кг) 
 передней: 
 задней: 

 
 
 

45 
318 

 
 
 

45 
360 

Емкость топливного бака (л) 20,5 15,5 
Рама Пространственная Пространственная 

 
 
 
 

https://www.brp-world.com/int/en/brands/can-am-off-road/models-2022/outlander.html
https://www.brp-world.com/int/en/brands/can-am-off-road/models-2022/outlander.html
https://www.polaris.com/
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Реализация электропривода третьей оси 
 

Создание мотовездехода с электроприводом или гибридной силовой установкой тре-
бует создания специализированной несущей конструкции [1], серийный выпуск которой пред-
полагает существенную технологическую проработку. Один из возможных способов модер-
низации классических мотовездеходов – применение третьей оси с электроприводом [2]. Та-
кое решение добавляет новые функции в существующие конструкции и тем самым улучшить 
их. Данную схему можно считать промежуточным вариантом между классическими систе-
мами многоосного привода и системами индивидуального привода. Последние обладают мно-
гочисленными преимуществами [3], связанными с возможностью перераспределения крутя-
щего момента. Однако использование «мотор-осей» более целесообразно для мотовездеходов 
[4] ввиду тяжелых условий эксплуатации. Подобные концепции уже существуют, их реализа-
ция испытывается на грузовых автомобилях. Пионерами в данной области являются фирмы 
TRAILER DYNAMICS и KRONE, представившие полуприцеп с электроприводом, увеличиваю-
щий пробег на одном баке и на 20 % уменьшающий выбросы CO2.  

Мотовездеход редко движется в установившемся режиме, что делает применение ги-
бридной схемы еще более актуальным. Мотовездеход с гибридным приводом может двигаться 
в следующих режимах: 
 за счет двигателя внутреннего сгорания (ДВС), установленного на классическом мотовез-

деходе; 
 только за счет электрического двигателя;  
 используя оба двигателя одновременно. 

Применение электропривода третьей оси расширяет следующие возможности классиче-
ского мотовездехода. 

1. Увеличение дальности хода на одном баке. Данное улучшение становится возможным 
по ряду причин: во-первых, аккумулятор можно заряжать от сети, что само по себе позволяет 
перевозить с собой большее количество запасенной энергии. Во-вторых, использование ос-
новного принципа гибридных автомобилей, задействование электродвигателя в зонах низкого 
КПД ДВС позволяет экономить топливо. В-третьих, существует возможность торможения 
электродвигателем и преобразование кинетической энергии в электрическую. 

2. Применение гибридной схемы трансмиссии также позволяет использовать мотовезде-
ход с заглушенным ДВС в помещениях и особых экологических зонах, или двигаться со зву-
комаскировкой. 

3. Применение ряда электронных помощников без внесений в штатную тормозную си-
стему. Данные системы позволят предотвращать аварийные ситуации самостоятельно (без 
участия водителя). Они оценивают ситуацию и при необходимости вмешивается в процесс 
управления мотовездеходом [5]:  

 управление одним рычагом: данная функция способна повысить комфорт водителя, 
уменьшить скорость износа тормозных механизмов и сделать торможение электродви-
гателем, управляемым для водителя; 

 противобуксовочная система: данная функция позволит избегать буксования оси с 
электроприводом, а также, задействовать данную ось, когда возникает буксование осей 
с приводом от ДВС; 

 антиблокировочная система: данная функция позволит эффективно использовать спо-
собность торможения с помощью электропривода и избежать возможного начала вра-
щения колес в обратную сторону; 

 помощь при спуске с горы: данная функция позволит автоматически поддерживать ско-
рость на спуске; 

 помощь при старте в гору: данная функция позволит предотвращать откатывание мо-
товездехода в случае нерасторопности водителя; 
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 система активной стабилизации: для уменьшения сноса передней оси, и как след-
ствие, повышения поворотливости; алгоритм подразумевает увеличения тяги от ДВС и 
создания тормозного момента на ТЭД при больших углах поворота руля. 

4. Улучшение динамических характеристик мотовездехода без необходимости увеличе-
ния размеров и объема ДВС, что позволит избежать необходимости использовать более про-
изводительной системы охлаждения, а также усилений в трансмиссии. Снизится расход топ-
лива на механические потери в ДВС. 

5. Применение модульной системы позволит при необходимости демонтировать третью 
ось или переставить ее на другой мотовездеход. 

6. Применение гибридной схемы способно сделать эксплуатацию мотовездехода незави-
симой от электросетей. И наоборот, при наличии электросетей, появляется возможность под-
зарядки, что делает стоимость владения мотовездеходом более низкой. 

 
Описание разработанной конструкции 

 
 Авторы статьи провели модернизацию мотовездехода РМ-650, разработав прицепную 
модульную конструкцию, состоящую из:  
 силовой рамы с механизмом крепления к раме мотовездехода; 
 двухрычажной подвески;  
 упругодемпфирующих элементов;  
 колесно-ступичных узлов;  
 тяговой аккумуляторной батареи;  
 тягового электродвигателя с редуктором и дифференциалом; 
 инвертором системы управления;  
 грузовой платформы.  

Разработанный прототип представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Прототип гибридного мотовездехода с колесной формулой 6х6 

Fig. 2. Prototype of a hybrid 6x6 all-terrain vehicle 
 

При использовании ДВС крутящий момент передается на передний мост и/или средний 
мост посредством механической трансмиссии классического мотовездехода. В роли меха-
низма сцепления и коробки передач используется клиноременной вариатор. Особенностью ва-
риаторов в мотовездеходах является то, что передаточное число зависит не только от частоты 
вращения, но и от нагрузки [6]. Электрический мотор приводит во вращение колеса модуля 
третьей оси с помощью механического редуктора со свободным межколесным дифференциа-
лом. В качестве накопителя энергии была выбрана LiFePO4 батарея. Обладая хоть и большей 
массой, стоимостью и размером, в отличие от «суперконденсатора», такая батарея позволит 
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использовать электропривод не только в качестве износостойкой тормозной системы [7], но и 
для продолжительного движения без использования ДВС. 

В составе разработанной модульной конструкции применен электропривод, параметры 
которого представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. 

Технические характеристики электрического привода гибридного мотовездехода  
 

Table 2. 
Technical characteristics of the electric drive of a hybrid all-terrain vehicle 

№  
п/п Параметр Значение 

1 Напряжение 144 В 

2 Номинальная мощность 15 кВт 

3 Максимальная мощность 30 кВт 

4 Номинальные обороты 4500 об/мин 

5 Максимальные обороты 8700 об/мин 

6 Номинальный момент 32 Нм 

7 Максимальный момент 95 Нм 

8 Номинальный ток 130 А 

9 Максимальный ток 380 А 

 
На мотовездеход РМ-650 устанавливается бензиновый двигатель мощностью 31кВт, 

что в совокупности с электродвигателем позволяет достичь показателей по мощности на 
уровне с представленными выше аналогами.  

В разработанном прототипе доступны несколько конфигураций трансмиссии.  
В первой схеме трансмиссии (рис. 3) крутящий момент подводится от ДВС к среднему 

мосту мотовездехода. Поскольку на средней оси отсутствует дифференциал (главная передача 
обозначена квадратом), между колесами ости есть заблокированная связь.  

 
 

Рис. 3. Схема трансмиссии мотовездехода (вариант 1) 

 Fig. 3. All-terrain vehicle transmission diagram (version 1) 
 
Уравнения первой схемы трансмиссии имеют вид: 
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11 MJ KK 


  

44 MJ KK 


  

ДВГПКПK ii


 2  

ДВГПКПK ii


 5  

5222 MMiiMJ ГПКПДВKK 


  

33 MJ KK 


  

66 MJ KK 


  

(1) 

где Мi, i=1…6 – момент сопротивления на соответствующем колесе, Jк – момент инерции ко-
леса, iКП – передаточное число в коробке передач, iГП – передаточное число главной передачи, 
МДВ – подводимый к трансмиссии момент от двигателя внутреннего сгорания, ꞷ̇i, i=1…6 – уг-
ловое ускорение соответствующего колеса. 

Вторая схема трансмиссии (рис. 4) позволяет подключить передний мост. Межосевой 
дифференциал отсутствует, но у передней оси имеет место межколесный дифференциал (глав-
ная передача обозначена кругом) с возможностью блокировки.  

 

 
                                    Рис. 4. Схема трансмиссии мотовездехода (вариант 2) 

                                             Fig. 4. All-terrain vehicle transmission diagram (version 2) 
Уравнения второй схемы трансмиссии будут иметь вид: 
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66 MJ KK 


  

Заблокировав межколесный дифференциал первой оси, можно получить третью схему 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема трансмиссии мотовездехода (вариант 3) 

Fig. 5. All-terrain vehicle transmission diagram (version 3) 
Уравнения третьей схемы трансмиссии: 

КПГП

ДВ
KKKK

ii





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

  
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

  

66 MJ KK 


  

(3) 

Третья ось содержит электропривод и оснащена межколесным дифференциалом. При 
задействовании электропривода последние два уравнения претерпят следующие изменения: 

3

2
3 2 M

iM
J ГПЭДВ

KK 



  

6
2

6
2

M
iM

J ГПЭДВ
KK 



  
(4) 

где МЭДВ – подводимый к трансмиссии третьей оси момент от электродвигателя, iГП2 – пере-
даточное число главной передачи третьей оси. 

Представленные уравнения можно использовать при имитационном моделировании 
движения мотовездехода.  

 
Выводы 

 
Модернизация классического двухосного мотовездехода путем жесткого крепления 

рамы с дополнительной третьей осью, помимо добавления грузоподъемности, создает возмож-
ности для повышения энергоэффективности, улучшения проходимости, удобства эксплуата-
ции и управления. Достичь указанных эксплуатационных преимуществ возможно путем доос-
нащения базового мотовездехода третьей осью с электроприводом. Представленный прототип 
модернизации отечественного мотовездехода с помощью модульной конструкции третьей оси 
с грузовой платформой и электроприводом подтверждает эти возможности. 

В настоящее время продолжается доработка алгоритмов управления тяговым электро-
приводом в составе гибридного мотовездехода с целью дальнейших исследований эксплуата-
ционных качеств и численного анализа влияния применения гибридной схемы трансмиссии 
на расход топлива.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 
УСКОРЕНИЕМ И ЗАМЕДЛЕНИЕМ ЭЛЕКТРОБУСА  

ПОСРЕДСТВОМ ПЕДАЛИ ХОДА 
 

А.В. Климов1 
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Инновационный центр «КАМАЗ» 
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 Представлены теоретические основы построения алгоритма однопедального управления движением 

электробуса и результаты виртуального исследования, подтверждающего его энергоэффективность. Методом 
имитационного математического моделирования исследованы закономерности определения уставок крутящего 
момента тягового электропривода с помощью только педали хода. Для этого формируются уставки запрашива-
емого момента электродвигателя с учетом скорости движения, а также других условий и характеристик транс-
портного средства. Реализация такого закона позволяет водителю снизить энергопотребление за счет управле-
ния машиной, позволяющего двигаться по инерции (накатом) и максимально использовать рекуперативное 
торможение с минимальным задействованием рабочей тормозной системы. Исследование выполнено в про-
граммном комплексе Matlab Simulink. Предложенный закон тягового и рекуперативного крутящего момента 
тягового электропривода, режима выбега для разработки системы управления тягового привода может быть 
использован для повышения энергоэффективности электротранспорта. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность, однопедальное управление, тяговый режим, режим рекупера-
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Abstract. The paper presents the theoretical basis for development an algorithm for single pedal control of the 

movement of an electric bus and the results of a virtual study confirming its energy efficiency. The patterns of deter-
mining the torque settings of a traction electric drive using only the accelerator pedal were studied using the method of 
mathematical simulation modeling. The settings for the requested electric motor torque were formulated taking into 
account the speed of movement, as well as other conditions and characteristics of the vehicle. The implementation of 
this law allows the driver to reduce energy consumption by controlling the vehicle, allowing it to move by inertia 
(coasting) and make maximum use of regenerative braking with minimal use of the braking system. The study was car-
ried out using the Matlab Simulink. The proposed law of traction and regenerative torque of a traction electric drive, 
coasting mode for the development of a traction drive control system can be used to increase the energy efficiency of 
electric vehicles. 
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Введение 
 

В настоящее время наблюдается тенденция к применению в различных отраслях 
народного хозяйства аккумуляторных колесных транспортных средств с тяговым электриче-
ским приводом ведущих колес [https://kamaz.ru]. Они оснащены перезаряжаемой системой 
хранения электрической энергии (тяговой аккумуляторной батареей) и тяговым электриче-
ским приводом ведущих колес. Одной из основных характеристик является здесь величина 
автономного пробега на одной зарядке перезаряжаемой системы хранения электрической 
энергии. Применительно к электротранспортным средствам постоянно ужесточаются требо-
вания к потребительским свойствам, поскольку потребители и эксплуатирующие организа-
ции стремятся снизить совокупную стоимость владения. Снижение стоимости эксплуатации 
при росте начальной стоимости является весьма актуальным. Этот параметр можно миними-
зировать, снижая удельного расхода энергии Wсум, кВтч/км, увеличивая при этом автоном-
ный пробег и снижая потребность в зарядке системы хранения энергии и затраты на осу-
ществление перевозок.  

Важным направлением повышения показателей дальности хода является применение 
агрегатов с высокой эффективностью. Поэтому в конструкции разработчиками применяются 
все более энергоемкие перезаряжаемые источники энергии, в том числе, в различных сочета-
ниях – более прогрессивные электроприводы [1, 2]. Вторым способом является применение 
алгоритмов и методов управления агрегатами, позволяющими минимизировать потери энер-
гии. Ведутся различные работы по снижению потерь энергии в цепи ее передачи от системы 
хранения к ведущим колесам. К таковым также можно отнести алгоритмы управления тяго-
вым электроприводом, осуществляющие наиболее энергоэффективный переход из одного 
состояния в другое при движении по соответствующему запросу [3]. 

Развитием данного подхода к управлению транспортным средством является создание 
алгоритмов, позволяющих использовать только педаль хода, что, наряду с повышением 
энергоэффективности, позволяет улучшить эргономику управления и комфорт пассажиров. 
Многие исследователи осуществляют разработку систем управления движением, использу-
ющим в качестве органа управления только одну педаль – педаль хода (акселератора) [4-16]. 
В данных работах реализуются способы управления с помощью применения ресурсоемких 
методов на основе нейросетевых технологий и искусственного интеллекта. Такие методы не 
позволяют реализовать их на основе бортовых блоков управления. Поэтому разработка спо-
собов управления, обеспечивающих высокую энергоэффективность, не будучи при этом 
сложными, является актуальной задачей. Как правило, для тягового электропривода свой-
ственна короткая цепь механической трансмиссии с низкими демпирующими свойствами, 
слабо демпирующая воздействия от дороги, что, наряду с высокими динамическими свой-
ствами тягового двигателя, высокой его перегрузочной способностью при изменении режима 
может привести к повышенным динамическим нагрузкам в трансмиссии из-за резких удар-
ных воздействий при быстром переходе с тягового режима на рекуперативный и наоборот. 

 
Зависимости запрашиваемого крутящего момента от положения педали хода  

при различных скоростях движения 

Процесс движения колесной машины можно разделить на три типовых режима: тяго-
вый, тормозной и режим движения по инерции – накатом (рис. 1). При управлении только 
педалью хода движение транспортного средства в том или ином режиме определяется степе-
нью нажатия на педаль drh  и условиями движения. При высокой степени нажатия на педаль 
реализуется тяговый режим, при отпускании – движение накатом или торможение [18]. 

https://kamaz.ru/
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Рис. 1. Основные принципы управления [18]: 
а – режимы движения машины в зависимости от степени нажатия на педаль хода;  

б – при нажатии на педаль; в – при отпускании педали 
 

Fig. 1. Basic control principles [18]:  
а – vehicle driving modes depending on the degree of pressure on the accelerator pedal;  

б – when pressing the pedal; в – when releasing the pedal 
 

В зоне тяги 1 drdr hh
u

 крутящий момент на валу электродвигателя 0крM  в зоне 

ddrdr hh 0  рекуперативного торможения 0крM , в зоне 
ud drdrdr hhh   движения по инерции 

0крM . Значения степени нажатия на педаль хода, характеризующей левую границу тягово-
го режима, определяется по формуле (1) [17]: 
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где М – масса колесной машины, кг; α – уклон дороги, сх – коэффициент сопротивления воз-
духа; ρ – плотность воздуха, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2, v – скорость ма-
шины, м/с; v0 – скорость на которой коэффициент сопротивления качению равен f0, м/с; f0 – 
коэффициент сопротивления качению; rк0 – радиус качения колеса, м; Fлоб – лобовая пло-
щадь, м2; Мmax(ω) – максимальный крутящий момент, реализуемый тяговым электродвигате-
лем, в зависимости от частоты вращения вала ротора, Нм. 

Значение левой границы зоны наката можно определить по формуле (2) [17]: 

)(1,0
maxV
Vhh

ud drdr  , (
2) 

где maxV  – максимальная скорость движения колесной машины, км/ч. 
Уставки крутящих моментов на валу тягового электродвигателя для различных режи-

мов определяются по формулам (3-6), а характеристики должны соответствовать графику на 
рис. 2. 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2024.  № 1 (144) 
 
 

 

110 

 

Рис. 2. График задания уставки крутящего момента на валу ТЭД [18]: 
)(Vpm  – максимальное значение рекуперативного момента; )(Vam  – максимальное значение  

тягового момента; )(Vhm  – положение педали акселератора, 
при котором становится доступным запрос максимального тягового момента 

 

Fig. 2. Dependence for setting the torque on the traction electric motor shaft [18]: 
)(Vpm  – maximum value of regenerative torque; )(Vam  – maximum value of traction torque;  

)(Vhm  – accelerator pedal position at which the request for maximum traction torque becomes available 
 

Значение максимальной уставки рекуперативного момента на валу двигателя опреде-
ляется по формуле (3) [17]: 
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где ax – продольное ускорение машины, м/с2; nв – число ведущих колес. 
Значение уставки рекуперативного момента в тормозном режиме определяется по 

формуле (4) [18]: 

c
h
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h
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dd dr
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p  )()( 2  , (4) 

где a, b и с – коэффициенты аппроксимации. 
На рис. 2 величина степени нажатия на педаль хода mh  определяет режим, позволяю-

щий запрашивать максимально возможный крутящий момент в тяговом режиме. Величина 
уставки крутящего момента для тягового режима при степени нажатия на педаль от 

udrh  до 

mh  определяется по формуле (5) [18]: 
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где d, e, f – коэффициенты аппроксимации. 
Величина уставки крутящего момента для степени нажатия на педаль хода от mh  до 

полного нажатия определяется по формуле (6) [18]: 
mlhkh drdrd  2 , (6) 

где k, l, m – коэффициенты аппроксимации. На рис. 3 показана реализация зависимостей 
уставок крутящего момента для различных режимов и условий движения транспортного 
средства в зависимости от скорости движения [17]. 
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Рис. 3. Зависимости запрашиваемого крутящего момента от положения педали акселератора 
при различных скоростях движения машины [18] 

 

Fig. 3. Dependence of the requested torque on the position of the accelerator pedal  
at various vehicle speeds [18] 

 
 

Исследование функционирования алгоритма управления с помощью педали хода  
при виртуальной эксплуатации с помощью имитационного моделирования 

 
С целью определения эффективности однопедального алгоритма управления проведе-

ны расчетные исследования с применением математического имитационного моделирования 
в среде MatLab. Общий вид имитационной модели динамики движения транспортного сред-
ства [18] показан на рис. 4. Модель оснащена имитационными моделями тягового электриче-
ского привода [19], перезаряжаемой системы хранения электрической энергии, системой 
управления. С помощью имитационной математической модели транспортного средства [18] 
(рис. 4) проведено исследование движения транспортного средства, управляемого с помо-
щью только педали хода в условиях схожих с эксплуатационными. Исследовательский цикл 
движения показан на рис. 4 [20]. 

Исследование эффективности и работоспособности разработанного алгоритма одно-
педального управления [17] проводились на опорном основании «сухой асфальт» (с коэффи-
циентом взаимодействия движителя с опорным основанием при полном скольжении μsmax = 
0,80). Виртуальным испытаниям подвергалось транспортное средство, оснащенное системой 
формирования управляющего сигнала со стороны педали хода, а также для сравнения маши-
на с классическим способом управления с двухпедальным прямым управлением крутящим 
моментом от педали хода, а тормозным моментом от педали тормоза.  

На рис. 6-10 приведены основные параметры движения машины с прямым управлени-
ем моментом тяговых электродвигателей от педали хода. На рис. 11-13 представлены те же 
зависимости для варианта, оснащенного системой формирования управляющего сигнала со 
стороны только педали хода. 
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Рис. 4. Общий вид имитационной математической модели [18, 19]: 

1 – опорное основание; 2 блок динамики движения; 3 – тяговые электродвигатели; 
4 – цикл движения; 5 – тяговые инверторы; 6 – трансмиссия; 7 климатические условия;  

8 система хранения электрической энергии; 9 – колесо; 10 – передняя подвеска;  
11 – задняя подвеска; 12 система управления; 13 – балка заднего моста 

 

Fig. 4. General view of the simulation mathematical model [18, 19]: 
1 – support base; 2 – motion dynamics block; 3 – traction electric motors; 4 – movement cycle; 5 – traction 
inverters; 6 – transmission; 7 – climatic conditions; 8 – electrical energy storage system; 9 – wheel; 10 – 

front suspension; 11 – rear suspension; 12 – control system; 13 – rear axle beam 
 

 
 

Рис. 5. Схема цикла движения [ГОСТ Р 54810-2011] 
 

Fig. 5. Motion cycle diagram [GOST R 54810-2011] 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    113 
 
 

 

 

 
Рис. 6. Плотность вероятности положения педали акселератора  

для варианта с прямым управлением моментом (двухпедальное управление) 
 

Fig. 6. Probability density of the accelerator pedal position  
for the option with direct torque control (two pedal control) 

 

 
Рис. 7. Плотность вероятности положения педали тормоза  

для варианта с прямым управлением моментом (двухпедальное управление) 
 

Fig. 7. Probability density of the brake pedal position  
for the option with direct torque control (two pedal control) 

 
Рис. 8. Плотность вероятности крутящего момента на ведущем колесе  

для варианта с прямым управлением (двухпедальное управление) 
 

Fig. 8. Probability density of torque on the drive wheel  
for the option with direct control (two-pedal control) 
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Рис. 9. Плотность вероятности рекуперативного момента на ведущем колесе  
для варианта с прямым управлением моментом (двухпедальное управление) 

 

Fig. 9. Probability density of regenerative torque on the drive wheel  
for the option with direct torque control (two pedal control) 

 

 
Рис. 10. Плотность вероятности тормозного момента на ведущем колесе  

для варианта с прямым управлением моментом (двухпедальное управление) 
 

Fig. 10. Probability density of the braking torque on the drive wheel  
for the option with direct torque control (two pedal control) 

 

 
Рис. 11. Плотность вероятности положения педали хода 

 для варианта однопедального управления 
 

Fig. 11. Probability density of the accelerator pedal position for the single pedal control option 
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Рис. 12. Плотность вероятности крутящего момента на ведущем колесе  

для варианта однопедального управления 
 

Fig. 12. Probability density of the torque on the drive wheel for the single pedal control option 

 
Рис. 13. Плотность вероятности рекуперативного момента на ведущем колесе  

для варианта однопедального управления 
 

Fig. 13. Probability density of the regenerative torque  
on the drive wheel for the single pedal control option 

 
Исследование энергоэффективности алгоритма управления с помощью педали хода 

при виртуальной эксплуатации с помощью имитационного моделирования 
 

Энергоэффективность алгоритмов управления тяговым электроприводом будем оце-
нивать по показателю удельной мощности: суммарной , которая затрачивается на дви-
жение за один километр пробега: 

 
(7) 

и рекуперативной , которая вырабатывается тяговыми электродвигателями в генератор-
ном режиме работы и возвращается в тяговую аккумуляторную батарею за один километр 
пробега: 

 
(8) 

В формулах (7) и (8)  – пройденный путь,  – полный момент на i-м ведущем коле-
се;  – рекуперативный момент на i-м ведущем колесе;  – угловая скорость вращения 
i-го ведущего колеса. Суммарная средняя удельная мощность для двух вариантов управления 
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тяговым приводом в городском цикле движения показана на рис. 14, рекуперативная средняя 
удельная мощность – на рис. 15. 

 

 
Рис. 14. Суммарная удельная мощность, затрачиваемая на движение  

в исследуемом цикле за один километр пробега: 
 1 – с однопедальным управлением; 2 – с прямым управлением моментом 

 

Fig. 14. The total specific power spent on movement in the studied cycle per kilometer of travel: 
1 – with single pedal control; 2 – with direct torque control 

 

 
Рис. 15. Рекуперативная удельная мощность,  

затрачиваемая на движение в исследуемом цикле за один километр пробега: 
1 – с однопедальным управлением; 2 – с прямым управлением моментом  

 

Fig. 15. Regenerative specific power spent on movement in the studied cycle per kilometer of travel: 
1 – with single pedal control; 2 – with direct torque control 

 
Выводы 

 
Анализ параметров движения транспортного средства с различными алгоритмами 

управления тяговым электроприводом показывает, что в случае, когда транспортное сред-
ство оснащено системой формирования управляющего сигнала со стороны педали хода, су-
щественно расширяется диапазон использования педали (до 50 % от полного хода), в то вре-
мя как для варианта с прямым управлением моментом основной вес приходится на 10 % и 
далее снижается практически до нуля на 40 % полного хода. При этом диапазоны изменения 
крутящих и рекуперативных моментов на ведущих колесах практически идентичны. 

Удельные энергозатраты для варианта с однопедальным управлением меньше на 
17…35 % (в зависимости от режима движения) по сравнению с вариантом с прямым управ-
лением моментом тяговых электродвигателей. При этом удельная мощность рекуперации 
для варианта с однопедальным управлением в среднем на 300 % больше, чем для варианта с 
прямым управлением моментом тяговых электродвигателей, что приводит к тому, что рабо-
чая тормозная система практически не задействована в первом случае, что дополнительно 
ведет к экономии ее ресурса. 
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крытого опубликования, выпиской из засе-
дания кафедры, рекомендующей статью к 
опубликованию. 
• Печатные экземпляры статей должны 
быть подписаны всеми авторами. 
• Первая страница статьи должна содер-
жать следующую информацию: УДК (код по 
универсальному десятичному классификато-
ру); инициалы и фамилии авторов (в поряд-
ке, отражающим их авторский вклад); анно-
тацию, ключевые слова. 
• Аннотация (120-150 слов) отражает пере-
числение результатов и ключевых выводов,  
обозначение новизны и сферы применения. 
• Ключевые слова (не менее 10) отражают 
тематическую направленность, объект и ре-
зультаты исследования.  
• Изложение материала должно быть логи-
чески выстроенным. Тематика представлен-
ного исследования должна строго соответ-
ствовать рубрикатору журнала и паспорту 
специальности ВАК. Рекомендуется следу-
ющая структура статьи: вводная часть с 
обоснованием необходимости и изложением 
цели работы, теоретический анализ, методи-
ка, экспериментальная часть, результаты и 
выводы (не более 0,5 страницы), библио-
графический список, содержащий только 
цитируемые или рассматриваемые в тек-
сте работы. Ссылки нумеруются в порядке 
цитирования. Cамоцитирование рекоменду- 

ется ограничить тремя пунктами. Реко-
мендуется использовать в библиографиче-
ском списке ссылки на научные работы по 
теме исследования, индексируемые в между-
народных базах научного цитирования. Биб-
лиографический список не должен включать 
неопубликованные работы.  
• К статье необходимо приложить файл с 
информацией об авторах на русском языке: 
ФИО (полностью), должность, место работы 
(полное название организации, город, стра-
на), идентификатор ORCID, e-mail, ученая 
степень и звание. 
• Текст набирается через один интервал  
12 кеглем. Сноски и примечания 10 кеглем. 
Поля: левое, правое, верхнее и нижнее – 20 
мм. Переносы не допускаются. Используется 
формат Word for Windows и стандартные 
шрифты Times New Roman и Symbol. 
• Формульные выражения выполняют стро-
го в редакторе MS Equation 3-12 кегль. Раз-
мерность физических величин должна соот-
ветствовать системе СИ. 
• Сокращение слов, кроме общепринятых, 
не допускается. Использованию аббревиатур 
должна предшествовать их расшифровка.  
• Таблицы (11 кегль жирный) должны 
иметь названия, их следует располагать по 
тексту статьи, ссылки на таблицы: (табл. 1). 
• Диаграммы выполняются в формате Excel. 
Графический материал (только в черно-бе-
лом изображении) должен быть четким и не 
требовать перерисовки. Изображения вы-
полняются в формате jpg или tif с разреше-
нием 300 dpi. Рисунки выполняются по 
ГОСТ, подрисуночная подпись 11 жирный 
кегль, ссылки на рисунки: (рис. 1). 
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РУКОПИСИ И СОПРОВОДИТЕЛЬНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 
ПРИНИМАЮТСЯ: 

 
 
 

2.3.1 – Системный анализ, управление и обработка информации 
2.3.8 – Информатика и информационные процессы 

 
Валерий Павлович Хранилов: hranilov@nntu.ru 

 
 
 

2.4.9 – Ядерные энергетические установки, топливный цикл,  
радиационная безопасность 

 
Максим Александрович Легчанов: legchanov@nntu.ru 

 
 
 

2.5.11 – Наземные транспортно-технологические средства и комплексы 
 

Юрий Игоревич Молев:  rsl@nntu.ru 
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