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ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ  
В ТЕХНИЧЕСКИХ И СОЦИАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

 

 

УДК 681.518:004.942 
 

Т.И. Гаврилова, Е.Н. Поселенов, М.М. Чиркова1 

 

ОБОСНОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ  

ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ДВИЖЕНИЕМ СУДНА 

В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ ПЛАВАНИЯ 

 

Волжский государственный университет водного транспорта 

 
Рассматривается возможность повышения надежности прохождения водоизмещающим судном 

внутреннего плавания сложных участков судового хода за счет повышения информационного обеспечения 

рулевого и повышения скорости работы приводов рулевого органа.  Представлен анализ (на примере про-

хода судами пролетов моста) недостаточности информации при принятии решения о возможности без-

опасного прохода проблемного участка пути как возможной причины аварии.  

 

Ключевые слова: управляемость судов, информационное обеспечение, управление подвижными 

объектами. 

 

Введение 

 

Несмотря на большое количество исследований по анализу путей повышения без-

опасности движения судов в пролете мостов [1-3], количество навалов на опоры мостов и 

инцидентов с посадкой судна на мель при проходе мелководья  не уменьшается. Причи-

ной обозначают состояние оборудования или внешней среды, иногда в качестве таковой 

указывают человеческий фактор.  

Целью настоящей работы является анализ (на примере прохода судами пролетов 

моста) недостаточности информации при принятии решения о возможности безопасного 

прохода проблемного участка пути как возможной причины аварии. Для этого рассматри-

вается задача перевода объекта из т. A в т. B, где т. А – место принятия решения о подго-

товке к выводу объекта на проблемный участок пути, т. В – начало проблемного участка 

(рис. 1). Управление движением судна по траектории подхода к проблемному участку пу-

ти должно удовлетворять условию: для любого x должно выполняться y1(x)>y(x(t))>y2(x), 

где текущие значения координат центра тяжести судна (x, y) рассчитываются по данным 

(r1, r2) радиобуев, которые размещаются на опорах моста. Минимум и максимум функций 

x(t), y(x) определяются конструктивными параметрами судна, начальными значениями 

координат состояния и состоянием внешней среды. По данным о расстояниях r1, r2, полу-

ченных от радиобуев, можно рассчитывать координаты x(t) и y(x(t)) и определять текущее 

положение судна относительно начала проблемного участка. 

В момент принятия решения о подготовке к проходу проблемного участка (т. А) 

расстояние до точки B переводится в количество длин судна (n = xн/Lc), а отклонение от 

оси судового хода на проблемном участке пути yн(x) в количество m=yн/(H/2). Координа-

ты состояния φн и ωн могут принимать любые значения. В точке B управление и коорди-

наты xк, yк, φк, ωк должны удовлетворять условиям U(t) = 0 ± δU, xк= 0 ± δx, yк =0±δy, 

φк=0±δφ, ωк=0±δω, где U(t) –  управление (угол перекладки рулевых органов), δU, δx, δy, 

δφ, δω – погрешности измерения координат. 

                                                 
© Гаврилова Т.И., Поселенов Е.Н., Чиркова М.М. 
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т. А (xн, yн, н, н) 

т. B (0, 0, 0, 0) Область допустимых 

траекторий 

H 

y1(x) 

y2(x) 

r1 

r2 

Y 

X 

Vc 

 

Hсх 

nLc 

m(H/2) 
Vc 

 
Рис. 1. Перевод объекта из т. А в т. В 

H – ширина пролета моста, Hcx – необходимая ширина судового хода,  

которая зависит от ширины судна и угла дрейфа β (угол между диаметральной плоскостью 

судна и вектором скорости движения Vc), φ – курсовой угол, ω=dφ(t)/dt 

 

Динамика управляемых объектов 

 

Повышение качества процесса управления техническими устройствами невозмож-

но без детального изучения их свойств, некоторые из которых необходимо учитывать при 

разработке алгоритма управления, в частности, для управления движением судна по тра-

ектории (при использовании авторулевого) или учитывать штурману при управлении 

судном в сложных условиях плавания.  

Теоретические исследования показали, а натурные эксперименты с речными водо-

измещающими судами подтвердили, что суда являются нелинейными объектами, дина-

мика которых существенно зависит от состояния внешней среды. У рассматриваемого 

класса объектов неоднозначны не только собственные, но и вынужденные движения, как 

установившиеся состояния, так и переходные процессы. Этим обуславливается появление 

некоторых особенностей при реакции судна на изменение управления. Эти особенности 

можно разделить на два класса – внешние и внутренние. Под внешними будем понимать 

вид статической характеристики объекта ω=f(U), рис. 2, а именно: 1) количество и распо-

ложение неустойчивых ветвей характеристики управляемости от т. A+ до т. A–; 2), крити-

ческие значения управлений Uk, при которых происходит срыв с одной устойчивой ветви 

на другую; 3) управление U*, соответствующее нулевому значению координаты состоя-

ния ω. Под внутренними (скрытыми) свойствами объекта будем понимать его способ-

ность при некоторых сочетаниях управления и координат состояния проявлять не харак-

терные для него особенности: временный эффект пониженной и обратной управляемости 

[4-7]. Когда объект управления является подвижным, то неквалифицированное управле-

ние (что возможно из-за недостаточной информированности) может потребовать лишних 

затрат энергии и быть небезопасным. Кроме того, существующие средства отображения 

текущей информации недостаточно информативны. Предсказание же состояния объекта, 

хотя бы на несколько секунд, малодостоверно, так как структура и параметры математи-

ческой модели зависят от внешней среды и требуют непрерывного контроля и настройки.  

Наиболее сильное влияние на показатели процесса движения судна оказывают  сле-

дующие аспекты. 

1. Отсутствие знаний о существовании динамических особенностей водоизмеща-

ющих судов с нелинейной характеристикой управляемости в области малых управлений. 

В частности, информация о том, что при изменении внешней среды (F) меняется вид ха-

рактеристики ω(U) и, соответственно, Uk, меняются величины ΔU и управление U*, необ-
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ходимое для поддержания φ(t), ω(t), β(t) на уровне φ(t)=0±δφ, ω(t)=0±δω, β(t)=0±δβ, 

(рис. 2). 

2. Отсутствие или поступление с недостаточной точностью данных о текущем ме-

сторасположении центра тяжести судна – x(t), y(x). 

В качестве примера на рис. 2, а представлены характеристики управляемости ω(U) 

двух судов, проход которых через опоры моста моделируется в данной работе. Нефтена-

ливное судно проекта 558 (A – глубокая вода, B – мелководье) и пассажирское судно про-

екта 588 (D – глубокая вода, C – мелководье), характеристики построены по результатам 

натурных испытаний. Конструктивные показатели судна проекта 558: длина  

L – 132.6 м, ширина B – 16.9 м, осадка T – 3.58 м, коэффициент полноты корпуса – 0.845. 

Конструктивные показатели судна проекта 588: длина L – 95.8 м, ширина B – 14.3 м, 

осадка T – 2.5 м, коэффициент полноты корпуса – 0.45. 

 

 
              а               б 

Рис. 2. Характеристики управляемости судов разных проектов  

при разной глубине фарватера 

а – характеристики судов, проход которых через проблемные участки моделируется в данной работе,  

б – характеристики аналогичных судов (из результатов натурных испытаний) 
 

Зависимости β(U) носят аналогичный характер. 

Минимально возможное для конкретного проекта судна значение угловой скорости 

поворота (ωmin) при максимально переложенном руле (Rmax, что зависит от состояния 

внешней среды) определит размер области возможного его возврата с целью повторной 

попытки перехода в т. B. Данные о величинах ωmin, Rmax должны оцениваться и храниться 

в базе данных о динамических особенностях судна и непрерывно корректироваться в 

процессе его эксплуатации.  

На рис. 2, б ΔU – область управлений, при которых объект, при одном и том же U, 

может находиться в 3-х различных состояниях, одно из которых является неустойчивым 

типа седла. При U=U* это неустойчивое состояние имеет координаты ω=0±δω, β=0±δβ  

и объект, приведенный в это состояние при проходе прямолинейного участка пути, прой-

дет его значительно быстрее за счет уменьшения рысканья и ему потребуется меньшая 

ширина судового хода (Hcx). Задача управления – привести объект в т. В так, чтобы в мо-

мент подхода к опорам моста U=U*, а координаты состояния и скорости их изменения 

были близки к нулевым значениям: y(x)=0±δy, ω=0±δω, β=0±δβ. Величина U*=var(F), 

определяется состоянием внешней среды – силой и направлением ветра и волны. Значе-

ние ΔUзависит от глубины фарватера. При автоматическом управлении движением судна 

алгоритм поиска U* достаточно сложный. 

Изменение характеристик управляемости и, как следствие, величины U* влечет  

за собой непредсказуемые изменения траектории судна. Поэтому крайне важной для при-

нятия решения об управлении судном при проходе проблемных участков является ин-
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формация об отклонении реальной траектории судна от области допустимых траекторий 

(рис. 1), и возможность непрерывной визуализации процесса движения для упрощения 

задачи судоводителя. 

 

Моделирование прохода судном пролетов моста 

 

Вид и показатели траекторий судна получены по результатам компьютерного мо-

делирования. Для моделирования использовалась классическая модель [8, 9]. Оценки ко-

эффициентов математической модели получены из результатов обработки данных натур-

ных испытаний нефтеналивного судна проекта 558, и пассажирского проекта 588.  

Натурные эксперименты, проводимые ранее для оценки динамики речных водоиз-

мещающих судов и коэффициентов математической модели, показали, что опытный су-

доводитель, при внимательном наблюдении за движением судна, может вести его по тра-

ектории с достаточно высокой степенью точности (φ(t) в пределах 0.4÷0.6, ω(t) – 

0.02÷0.03/с и ΔY≈1–2м), делая, в некоторых ситуациях, до 20 и более перекладок руля в 

минуту в зависимости от проекта судна и внешней обстановки. Но такое управление тре-

бует большого психофизиологического напряжения. При небрежном управлении не-

устойчивым на курсе судном или при недостаточной информации (m и n) падает точность 

удержания судна на заданном направлении, увеличиваются отклонения от заданной тра-

ектории, диапазон изменения угла дрейфа, величина Hсх, и, как следствие этого, растут 

экономические затраты и вероятность аварий. 

По результатам моделирования проводился анализ траекторий судов при проходе 

опор трех мостов, расположенных аналогично мостам в районе г. Нижний Новгород (р. 

Волга) по причине, изложенной в [10]. Ширина между опорами первого и второго мостов 

H=80 м, расстояние между мостами 100 м. Скорость движения судна  – 2 м/с, время 

наблюдения – 360 с. На основании анализа были выявлены факторы (pi), влияющие на 

показатели траектории: соотношение n/m в момент принятия решения (т. A), скорость пе-

рекладки рулевых органов (dα/dt, 0/сек) – скорость реакции на изменение управления U(t), 

допустимая точность отклонения центра тяжести судна от оси судового хода при проходе 

проблемного участка (Ydop, м), учитываемая при формировании управления. При оценке 

движения судна по проблемному участку пути оценивались показатели ΔYmax, βmax, Нсх. 

Результаты моделирования для некоторых ситуаций представлены на рис. 3, 4.  

Для сравнения на рис. 5 представлены осциллограммы и траектория судна проекта 

558 при идеальных условиях и рис. 6 при боковом ветре.  

 

 
   Факторы: n/m=-4, dα/dt=2, Ydop=1        Факторы: n/m=-4, dα/dt=4, Ydop=1 

   Показатели: ΔYmax=23м, βmax=13, Нсх=46       Показатели: ΔYmax=2м, βmax=1, Нсх=19 

 
Рис. 3. Результаты моделирования прохода сложного участка, 

нефтеналивное судно проекта 558 

а) Факторы n/m =-4, dα/dt =2о/с ,Ydop=1м      б) Факторы n/m =-4, dα/dt =4о/с ,Ydop=1м 

  Показатели ΔYmax=23м, βmax=13о, Нсх=46м         Показатели ΔYmax=2м, βmax=1о, Нсх= 19м  
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   Факторы: n/m=-4, dα/dt=2, Ydop=1        Факторы: n/m=-4, dα/dt=4, Ydop=1 

   Показатели: ΔYmax=34м, βmax=14, Нсх=38       Показатели: ΔYmax=10м, βmax=7, Нсх=26 

 

     

 Рис. 4. Результаты моделирования прохода сложного участка, 

 пассажирское судно проекта 588 

   а) Факторы n/m =-4, dα/dt =2о/с ,Ydop=1м  б) Факторы n/m =-4, dα/dt =4о/с ,Ydop=1м 

        Показатели  ΔYmax=34м, βmax=14о, Нсх=38м       Показатели  ΔYmax=10м, βmax=7о, Нсх=26м  

 

 

 

 20 

  U                               50ω 

 

траектория и направление 
движения центра тяжести судна 

опоры моста 

 

Uо, 50ωо/с 

tk=400c 

20 

 Y,м 

 X 

руль правый борт 

 

 

 
руль левый борт 

 

 

 

 

Рис. 5. Траектория центра тяжести судна при спокойных внешних условиях 

 

Параметры траектории: ΔYmax=6м, βmax=3о, максимальное значение ширины судо-

вого хода Hсх=25м, Umax~8о, пройденный путь Sп=788 м при максимально возможном 

S0=800 м. 
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     F0                                        

 
       U      ω 

 

заданный 
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Рис. 6. Траектория судна при боковом ветре, возникшем при проходе пролетов моста  

 

Параметры траектории: ΔYmax x~20м, Hсх~50м, Umax~150, Sп=781 м. 

Анализ результатов моделирования (рис. 7) позволяет предложить некоторые пути 

решения поставленной задачи повышения безопасности движения судов по проблемным 

участкам пути и сделать следующие выводы.  

 

n/m 

Ymax 

2 3 4 5 

H/4 

H/2 

d/dt=2/с 

d/dt=4/с 

 

n/m 

Ymax 

2 3 4 5 

H/4 

H/2 

d/dt=2/с 

d/dt=4/с 

 
       а       б 

Рис. 7. Зависимость ΔYmax от соотношения n/m при разной скорости перекладки руля: 

а – нефтеналивное судно проекта 558, б – пассажирское судно проекта 588 

 

Выводы 

 

Наиболее значимыми факторами являются: соотношение n/m и скорость работы 

рулевого привода dα/dt (рис. 7). 

Повышение надежности прохождения узостей возможно за счет: 

 расширения информационного обеспечения рулевого/авторулевого:  использо-

вать радиометки, РЛС, эхолоты, датчики курса, угловой скорости и ускорения,  

угла дрейфа, скорости ветра и течения для более точной оценки координат суд-

на, в частности, оценки отклонения его центра тяжести (ΔY) от оси судового хо-

да и оценки соотношения n/m в момент принятия решения о движении к про-

блемному участку; 

 повышения скорости работы привода рулевых органов (dα/dt); 

 дублирования информации о факторах, влияющих на процесс движения по за-

данной траектории датчиками разной физической природы. 
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JUSTIFICATION OF THE INFORMATION COMPONENTS 

TO CONTROL THE MOVEMENT OF THE SHIP 

IN DIFFICULT SAILING CONDITIONS 
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Findings: Possibility of increase of reliability of passage of difficult sites of a way by the vessel by increasing the 

information support of the navigator and increase in speed of movement of a rudder is considered.  

Purpose: To reduce the number of accidents in difficult ship traffic conditions.  

The problem solution: Possibility of increase of reliability of passage of difficult sites of a way of the vessel by 

increasing the information support of the navigator and increase in speed of movement of a rudder is considered.   

Despite the large number of publications with the analysis and proposals «How to increase the safety of ships dur-

ing the passage of shallow water crossings and bridge spans», the number of strikes on the bridge support and in-

cidents with the sinking of ships during the passage of shallow waters does not decrease. Usually, the cause of any 

accident is sought in equipment or the environment and sometimes the human factor may be cause of accident. 

The purpose of this work is to show, using the example ship traffic under the bridge, that the lack of information 

in deciding whether a problem section of the track can be safely passed may also be related to these causes. For 

this purpose, the task of moving the object from point A to B is considered, where A is the  place where the deci-

sion is made to prepare the object for the problem section of the route, B is the beginning of the problem section.  

 

Key words: controllability of vessels, information support, traffic control of vessel, dynamics of con-

trolled objects. 
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О.П. Тимофеева, С.А. Неимущев, Л.И. Неимущева, И.А. Тихонов1 

 

РАСПОЗНАВАНИЕ ЭМОЦИЙ ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ ЛИЦА 

НА ОСНОВЕ ГЛУБОКИХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Рассматривается задача распознавания эмоций по изображению лица, полученному из видеопотока. 

Подход к решению основан на применении глубоких нейронных сетей. Приведен набор данных, используемый 

для обучения сети, его характеристики и распределение данных по классам эмоций. Описаны две модели свер-

точной нейронной сети: классическая сверточная нейронная сеть, построенная для данной задачи; сверточная 

нейронная сеть, улучшенная посредством механизмов регуляризации. На основе полученных результатов обу-

чения сетей проведен сравнительный анализ точности классификации. Описан процесс распознавания эмоций 

на произвольных данных, не относящихся к рассматриваемому набору данных.  

 

Ключевые слова: распознавание эмоций, классификация, машинное обучение, глубокое обучение, 

сверхточные нейронные сети, регуляризация. 

 

Введение 

 

Изучением эмоций и их проявления ученые занимаются достаточно давно. Ведь эмо-

ции являются неизбежной частью любой межличностной коммуникации, выражают отноше-

ние человека к окружающему миру, сложившейся вокруг него ситуации, к самому себе. Вме-

сте с тем, в последнее время потребность в выявлении человеческих эмоций еще более воз-

росла. В первую очередь, это связано с расширением сферы применения задачи распознава-

ния эмоций. В настоящее время это и мониторинг состояния водителя за рулем, и системы 

видео аналитики «умного города», и маркетинговые исследования, и системы безопасности. 

Эмоции могут быть выражены разными способами: мимикой, голосом, поведением, 

реакциями систем организма [1]. Наибольший интерес из них представляет распознавание 

эмоций человека по выражению его лица. Эта задача является достаточно популярной в 

настоящее время по ряду причин: такие изображения несложно получить, они содержат мно-

го полезной информации для распознавания эмоций, собрать большой набор данных в виде 

изображений лиц достаточно легко (по сравнению с другим материалом для распознавания: 

речью или образцами почерка).  

Данная работа посвящена задаче распознавания эмоций по изображению лица челове-

ка. Для полного цикла исследования – формирования набора данных, создания, обучения и 

тестирования моделей использовался язык Python как один из наиболее популярных языков 

для решения задач в области анализа данных и машинного обучения.  

 

Набор данных 

 

В качестве набора данных для обучения глубоких сетей был выбран Facial Expression 

Recognition 2013 (FER2013), который был представлен на конференции International 

Conference on Machine Learning 2013 [2]. Этот набор данных содержит 35 887 изображений с 

разрешением 48×48пикселей, большинство из которых сделаны в произвольных условиях. 

База данных была создана с использованием инструментов поиска изображений Google. 

Каждое изображение классифицировано одним из семи видов эмоций: удивление (surprise), 

страх (fear), счастье(happy), гнев (angry), отвращение (disgust), грусть (sad) и нейтральное со-

стояние или спокойствие (neutral). FER имеет большое число вариаций в изображениях, 

включая частичное закрытие лица (в основном, с помощью руки), низко контрастные изоб-

                                                 
© Тимофеева О.П., Неимущев С.А., Неимущева Л.И., Тихонов И.А. 
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ражения и лица в очках. Распределение данных по разным классам эмоций и примеры изоб-

ражений лиц с указанием классов, к которым они отнесены, представлены на рис. 1. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Набор данных FER 2013 

а – диаграмма распределения данных по различным классам эмоций 

б – примеры изображений лиц с указанием классов 

 

В работе весь набор данных FER разделен на три части: обучающий набор, валидаци-

онный набор и тестовый набор. Первые два участвуют при обучении сети: обучающий набор 

используется для оптимизации весов модели, а валидационный набор предоставляет метрики 

после каждой эпохи обучения, которые помогают оценить качество обучения модели. Тесто-

вый набор необходим для сравнения точности распознавания среди разных моделей. 

 

Архитектура и особенности нейронных сетей 

 

Для распознавания эмоций в работе используется архитектура сверточной нейронной 

сети (Convolutionalneuralnetwork, CNN). Схематично CNN представляет собой последова-

тельность слоев. Каждый слой преобразует один активационный объем в другой с помощью 

дифференцируемой функции. Для организации сверточной нейронной сети применяется 

3 основных слоя: свертка (convolution), пулинг (иначе слой подвыборки или субдискретиза-

ции, англ. pooling) и полносвязный (fullyconnected, FC) слой. Слои свертки и пулинга ис-

пользуются для извлечения карты признаков из исходного изображения, а полносвязные 

слои используются для конечной классификации изображения по извлеченным признакам. 

Размер входного слоя сети равен 48×48×1, в соответствии с размером изображений  

из набора данных. Выходной слой сети – это вектор из 7 элементов, соответствующих веро-

ятностям принадлежности входного изображения к каждому из классов. В результате вход-

ное изображение относится к классу, имеющему максимальное значение вероятности. 

В процессе исследования были построены две модели CNN. Первая модель содержит 

2 слоя свертки, 2 слоя подвыборки и 4 полносвязных слоя. Подробная иллюстрация первой 

модели: размерности слоев, их параметры и используемые функции активации представлены 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Первая модель сверточной нейронной сети 

Вторая модель является модернизацией первой модели и содержит 8 слоев свертки, 

4 слоя подвыборки и 4 полносвязных слоя, а также механизм регуляризации [3]. Иллюстра-

ция второй модели представлена на рис. 3.  

 

Рис. 3. Вторая модель сверточной нейронной сети 

По сравнению с первой моделью, в ней большее количество сверточных слоев, кото-

рые имеют меньший размер матрицы свертки, что позволяет извлечь более детальную карту 

признаков. Механизм регуляризации позволяет избежать ситуации, называемой переобуче-

нием (overfitting) [4]. Характерным признаком переобучения является высокая точность рас-

познавания на обучающей выборке и относительно низкая точность распознавания на тесто-

вой выборке. Такая ситуация может возникнуть, если данные имеют много признаков, но 

при этом сам набор данных содержит мало примеров, либо в том случае, когда модель явля-

ется слишком сложной для данных. Во второй модели сети для предотвращения ситуации 

переобучения используются такие механизмы регуляризации, как Batch Normalization [5]  

и Dropout [6]. Рассмотрим идеи, лежащие в основе этих механизмов. 
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Обычно для обучения нейронной сети выполняется некоторая предварительная обра-

ботка входных данных. Например, набор данных FER нормализуется таким образом, чтобы 

его данные напоминали нормальное распределение – имели нулевое математическое ожида-

ние и единичную дисперсию. Такая обработка происходит для предотвращения раннего 

насыщения нелинейных функций активации слоев и обеспечения того, чтобы все входные 

данные находились в одном диапазоне значений. Но проблема возникает в промежуточных 

слоях, поскольку распределение значений, которое может иметь активационная функция, по-

стоянно меняется в процессе обучения. Это замедляет процесс обучения, потому что каждый 

слой должен учиться приспосабливаться к новому распределению на каждом этапе обучения. 

Эта проблема известна как внутренний ковариантный сдвиг. 

Суть метода Batch Normalization заключается в нормализации входных значений 

внутренних слоев нейронной сети и, таким образом, предотвращении возникновения внут-

реннего ковариантного сдвига. В процессе обучения, механизм Batch Normalization выполня-

ет следующие действия. 

1. Вычисляется математическое ожидание𝜇𝐵и дисперсия𝜎𝐵
2 входных значений 

слоя (1): 

𝜇𝐵 =
1

𝑚
∑ 𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 ;   

𝜎𝐵
2 =

1

𝑚
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇𝐵)
𝑚
𝑖=1 .      (1) 

2. Входные значения слоя нормализуются с помощью ранее рассчитанных статисти-

ческих значений (2): 

𝑥�̅� =
𝑥𝑖−𝜇𝐵

√𝜎𝐵
2

 .       (2) 

3. Нормализованные значения масштабируются и сдвигаются для того, чтобы избе-

жать изменения представления данных в слое (3): 

𝑦𝑖 = 𝛾𝑥�̅� + 𝛽.       (3) 

При этом параметры масштабирования 𝛾 и сдвига 𝛽 настраиваются во время обучения 

совместно с другими параметрами сети. 

Основная идея механизма Dropout состоит в том, чтобы случайно отбрасывать от-

дельные нейроны в слоях (вместе с их связями) из нейронной сети во время обучения.  

Так как отброшенные нейроны перестают вносить свой вклад в процесс обучения сети,  

то это становится равносильно обучению новой нейронной сети. Это предотвращает слиш-

ком большую адаптацию нейронов друг к другу. Каждый слой, использующий Dropout, име-

ет параметр, определяющий вероятность исключения нейрона из сети. 

 

Результаты исследования 

 

После обучения первая сеть продемонстрировала точность распознавания эмоций 

52 % на тестовом наборе данных. При этом на обучающем наборе данных точность распо-

знавания составила 98 %. График изменения точности в процессе обучения модели пред-

ставлен на рис. 4. 

Матрица ошибок, построенная на тестовом наборе данных, представлена на рис. 5. 

В матрице ошибок строки и столбцы обозначены одним из семи классов эмоций. На пересе-

чении указано количество вариантов, отнесенных к классу эмоций, обозначающему столбец, 

но реально принадлежащих к классу эмоций, обозначающему текущую строку. По матрице 

видно, что наименьшей ошибке подвержено распознавание эмоции «счастье» (23 % ошибок), 

наибольшей – распознавание эмоций «страх» и «гнев» (65 % ошибок). 
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Рис. 4. График изменения точности распознавания модели в зависимости от эпохи обучения 

 

Рис. 5. Матрица ошибок первой модели 

Для второй сверточной сети использовались тот же самый набор данных, что и для 

первой сети. В результате обучения сеть показывает точность распознавания 92 % на обуча-

ющем наборе данных, но при этом на валидационном наборе данных точность достигает 

64 % (рис. 6). Корреляция между правильными и ошибочными распознаваниями представле-

на матрицей ошибок на рис. 7. 

Высокая точность распознавания на обучающей выборке и относительно низкая точ-

ность распознавания на тестовом наборе являются признаком переобучения сети. Как было 

указано ранее, решением данной проблемы является механизм регуляризации, который до-

бавлен во вторую сверточную сеть. 
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Рис. 6. График зависимости точности распознавания модели от номера эпохи обучения 

 

Рис. 7. Матрица ошибок второй модели 

Анализ результатов позволяет сделать вывод, что регуляризация совместно с добав-

лением новых сверточных слоев в модели улучшила точность распознавания на 12 %.  
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Тестирование обученной модели на произвольных данных 

 

Для тестирования обученной модели на произвольных данных было разработано 

вспомогательное приложение, которое позволяет классифицировать эмоции на заданном 

изображении или видео. В качестве источника данных может выступать как заранее запи-

санное видео, так и видео, поступающее с камеры в реальном времени. 

Для декодирования и покадровой обработки видео используется библиотека 

OpenCV [7]. Поиск лиц на отдельном кадре осуществляется методом Виолы-Джонса [8]. 

Данный метод демонстрирует высокую точность поиска лица на изображении вместе  

с быстрой скоростью работы. Также существуют альтернативные методы поиска лица, осно-

ванные на сверточных нейронных сетях, но они требуют большего количества ресурсов для 

обработки изображения [9], вследствие чего метод Виолы-Джонса является более приемле-

мым вариантом для классификации эмоций в реальном времени с высокой частотой кадров. 

После выполнения поиска лиц по методу Виолы-Джонса все найденные лица на кадре 

подвергаются ряду преобразований для улучшения точности дальнейшей классификации. 

1. Выравнивание положения лица по вертикали и горизонтали. 

2. Гамма-коррекция [10]. 

3. Объединение нескольких цветовых каналов в один для получения изображения  

в градациях серого. 

4. Изменение размера изображения до 48×48 пикселей. 

Далее преобразованный набор лиц передается на вход классификатору – обученной 

модели. После завершения классификации каждому изображению лица будет присвоен соот-

ветствующий класс эмоции. Завершающим этапом обработки кадра является визуализация 

полученных классов – каждое найденное лицо на кадре обозначается цветной рамкой и мар-

кируется названием присвоенной ему эмоции. 

Схематично процесс обработки кадра изображен на рис. 8. 

 

Рис. 8. Процесс обработки кадра 
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Заключение 

 

В результате проведенного проектирования сетей и их последующего обучения 

наилучшая полученная точность классификации эмоций по изображению лица составила 

64 %. При этом построенная матрица ошибок демонстрирует, что полученная точность клас-

сификации в первую очередь обусловлена неравномерным распределением данных по клас-

сам в исходном наборе данных. Так, количество изображений, отнесенных к классу «отвра-

щение», в 16 раз меньше, чем количество изображений, отнесенных к классу «счастье».  

Тестирование модели на произвольных данных, не относящихся к набору данных 

FER, позволило качественно оценить точность распознавания эмоций. Было выявлено,  

что из-за низкого разрешения входного изображения модели возникает погрешность в распо-

знавании. 

Дальнейшее исследование будет направлено как на улучшение используемого набора 

данных, так и на развитие текущей модели сверточной нейронной сети. 
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O.P. Timofeeva, S.A. Neimushchev, L.I. Neimushcheva, I.A. Tikhonov 

FACIAL EMOTION RECOGNITION USING DEEP NEURAL NETWORKS 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

Purpose: The ability to recognize facial expressions automatically enables novel applications in human-computer inter-

action and other areas. This article is devoted to an approach to solving the problem of emotion recognition using deep 

learning networks. 

Design/methodology/approach: Convolutional neural networks (CNN) are used for feature extraction and inference. 

Two different CNN architectures are proposed. As a training dataset, the FER2013 dataset is used. 

Findings: The best achieved accuracy of emotion recognition on FER2013 dataset is 64%. Moreover, the obtained con-

fusion matrices based on a test data set demonstrate classification problems caused by the uneven distribution of train-

ing dataset amongthe emotion classes. 

Research limitations/implications: This research opens further prospects for both the development of the current CNN 

architecture and the expansion of the data set to address its shortcomings. 

Originality/value: This approach can be used in applications requiring recognition of emotions from photos or videos. 

 

Key words: emotion recognition, classification, machine learning, deep learning, convolutional neural 

networks, regularization. 
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П.А. Шагалова, А.Д. Ерофеева, М.М. Орлова, Ю.С. Чистякова, Э.С. Соколова1  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ПРЕДОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАСПОЗНАВАНИЯ 

МЕДИЦИНСКИХ СНИМКОВ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Проведено исследование алгоритмов предобработки изображений с целью повышения качества распо-

знавания объектов на медицинских снимках эритроцитов, деформированных в сдвиговом потоке.  Выполнено 

сравнение алгоритмов предобработки изображений на основе совокупности показателей качества распознава-

ния объектов на изображениях. Описаны преимущества и недостатки исследованных алгоритмов, определены 

подходы, позволяющие оптимизировать задачу предобработки изображений для распознавания объектов на 

медицинских снимках.  

 

Ключевые слова: бинаризация, алгоритмы предобработки изображения, оценка качества распознавания. 

 

Введение 

 

Задача автоматизации процесса распознавания объектов на изображении является ак-

туальной во многих сферах деятельности. Поскольку изображение может быть искажено 

шумами, иметь неравномерную яркость, засвеченные или затемненные области, для каче-

ственного распознавания объектов на изображении необходимо выполнить его предвари-

тельную обработку. Важно выбрать способ очистки изображения от помех, не вызывающий 

значительных искажений изображения с целью сохранения объектов распознавания. В 

настоящей статье представлено исследование алгоритмов предобработки изображения с це-

лью повышения качества распознавания объектов на медицинских снимках. 

 

Постановка задачи 

 

В данной работе исследуются объекты на изображениях, полученных с устройства 

для деформации эритроцитов в сдвиговом потоке [1]. Примеры объектов поиска на изобра-

жениях представлены на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Искомые объекты на изображениях 

 

Для распознавания объектов на полутоновых изображениях необходимо выполнить 

бинаризацию ‒ преобразовать полутоновое изображение в черно-белое, где пиксели могут 

принимать одно из двух значений: 0 или 1. Известно, что применение алгоритмов бинариза-

ции искажает исследуемое изображение –  возникает потеря целостности объектов, их нало-

жение, слияние, что не позволяет в дальнейшем провести качественный поиск объектов ин-
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тереса на изображении. Повышение качества бинаризации и предобработки изображений яв-

ляется актуальной задачей при построении систем компьютерного зрения для решения задач 

распознавания объектов на изображениях в разных прикладных областях. Объекты, полу-

ченные в результате применения алгоритмов бинаризации, считаются искомыми объектами 

на изображениях.  

Качество распознавания объектов на изображении определяется качеством бинариза-

ции изображения, которое, в свою очередь, зависит от подбора алгоритма бинаризации и 

настройки его параметров, позволяющих наилучшим образом решить поставленную задачу. 

Также имеет значение качество предобработки входных данных для алгоритмов поиска объ-

ектов на изображении. Для поиска деформированных эритроцитов на изображениях были 

исследованы методы адаптивной бинаризации, а именно: методы Ниблэка, Бернсена, Оцу и 

метод Зака, а также применены следующие виды фильтрации шумов: двусторонний фильтр, 

сглаживание путем усреднения, фильтр Гаусса, медианный фильтр, нелокальный метод 

фильтрации. Исследование с целью повышения качества изображений было выполнено в 

следующем порядке: сначала были исследованы алгоритмы бинаризации по выбранным мет-

рикам, затем были предприняты попытки улучшить результаты бинаризации, используя раз-

личные фильтры и методы математической морфологии для удаления шума.  

Был проведен анализ известных метрик для оценки качества работы исследуемых ал-

горитмов, в результате были выбраны такие метрики как точность, полнота и F-мера. Дадим 

определения используемых в данном исследовании метрик [2]. 

Точность (precision) – отношение объектов, распознанных системой как основной 

класс (и при этом действительно являющихся объектами основного класса), ко всем объек-

там, найденным системой как основной класс (1): 

                                                                precision =
TP

TP+FP
 ,                            (1) 

где TP – количество найденных системой объектов основного класса, FP – количество лож-

ных срабатываний. 

Полнота (recall) – отношение объектов, распознанных системой как основной класс (и 

при этом действительно являющихся объектами основного класса) к общему количеству 

объектов основного класса (2): 

                                                  recall =
TP

TP+FN
 ,                                                  (2) 

где TP − количество найденных системой объектов основного класса, FN − количество объ-

ектов основного класса, не распознанных системой. 

В реальных условиях достичь максимальных значений точности и полноты одновре-

менно достаточно сложно, следовательно, приходится находить компромиссные решения. 

Необходима метрика, рассчитываемая на основании точности и полноты, которая может 

быть использована как агрегированный критерий качества. Такой метрикой является F-

мера (3): 

                                                F − mesure =
2

1

precision
+

1

recall

                                                 (3) 

 

Как видно из формулы (3), F-мера достигает единицы, когда значения полноты и точ-

ности равны единице, и стремится к нулю, если значения полноты или точности стремятся  

к нулю. 

 

Анализ методов бинаризации 

 

При проведении исследований из медицинской базы данных были выбраны 20 изоб-

ражений с различным уровнем шума, разной плотностью объектов поиска, сделанных  

при различном уровне освещения. К выбранному множеству изображений были применены 

методы бинаризации, а именно методы Ниблэка, Бернсена, Оцу и метод Зака. Описание 
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принципа работы данных алгоритмов представлено в источниках [3-6]. В результате иссле-

дований для методов Бернсена и Ниблэка параметры были подобраны эмпирически. Для ме-

тода Ниблэка размер окна составил 25, значение коэффициента k было выбрано равным 0,2 

(оно используется при расчете порогового уровня яркости). Для метода Бернсена размер ок-

на также составил 25, а порог яркости был выбран равным 20. Методы Зака и Оцу не требу-

ют выбора и настройки дополнительных параметров. Результаты оценки алгоритмов бинари-

зации по выбранным метрикам приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Оценка качества методов бинаризации 

 

Метод Точность Полнота F-мера 

Ниблэка 0,95 0,82 0,88 

Бернсена 0,93 0,81 0,86 

Зака 0,89 0,62 0,73 

Оцу 0,89 0,78 0,83 

 

Анализ полученных данных позволил выявить особенности исследуемых изображе-

ний, а также сильные и слабые стороны каждого алгоритма бинаризации. Несмотря на то, 

что метод Оцу продемонстрировал более низкие показатели точности и полноты по сравне-

нию с методами Ниблэка и Бернсена (табл. 1), у него есть преимущество перед указанными 

алгоритмами при обработке соприкасающихся эритроцитов. Пример распознавания соприка-

сающихся эритроцитов методом Оцу в сравнении с обработкой тех же изображений методом 

Бернсена представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример распознавания соприкасающихся эритроцитов:  

сверху – применение метода Бернсена, снизу – метода Оцу 

 

Также в процессе исследования было выяснено, что для части входных изображений 

характерно большое количество шума типа «соль», который представляет собой множество 

белых пикселей, случайным образом разбросанных по изображению. Гистограмма такого 

изображения представлена на рис. 3.  

В правой крайней части гистограммы можно наблюдать выраженный пик (выброс), 

значение которого более чем в два раза превосходит все остальные столбцы гистограммы 

(этот пик соответствует большому количеству белых пикселей). Исследования показали,  

что метод Оцу и метод Зака чувствительны к шуму данного типа. Пример результата обра-

ботки изображения с шумом типа «соль» методом Зака в сравнении методом Ниблэка пред-

ставлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Пример гистограммы изображения с шумом типа «соль» 

 

 
 

Рис. 4. Пример распознавания объектов на изображениях с шумом типа «соль»:  

слева – метод Ниблэка, справа – метод Зака 

 

Анализ методов шумоподавления  

 

Анализ результатов работы алгоритмов бинаризации изображений, представленных  

в предыдущем разделе, показал необходимость применения методов шумоподавления.  

Для сравнения были выбраны пять методов фильтрации: фильтр Гаусса, двусторонний 

фильтр, медианный фильтр, сглаживание путем усреднения, нелокальная фильтрация. Пара-

метры каждого исследуемого метода предобработки медицинских изображений подобраны 

эмпирически. Для медианного фильтра, сглаживания путем усреднения и фильтра Гаусса  

в результате исследований был выбран размер ядра равным 5, стандартные отклонения по 

осям Ox и Oy − равными 3. Выбранный размер ядра 5 обеспечивает удаление мелких шумов, 

не стирая при этом тонкие границы объектов. Для двустороннего фильтра диаметр окрестно-

сти пикселя был выбран равным 30, а значения параметров sigmaColor (стандартное откло-

нение в цветовом пространстве) и sigmaSpace (стандартное отклонение в пространстве коор-

динат) равными 60. Для метода нелокальной фильтрации эмпирически были подобраны сле-

дующие значения параметров: 21 − размер окна (используется для вычисления взвешенного 

среднего для данного пикселя), 10 – сила шумоподавления, 5 − размер шаблона участка, ко-

торый используется при вычислении весов. На рис. 5 представлены результаты сравнения 

указанных методов фильтрации. 
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Рис. 5. Применение методов фильтрации  
Верхний ряд, слева направо: изображение без фильтрации,  

применение фильтра Гаусса, применение двустороннего фильтра.  

Нижний ряд, слева направо: применение медианного фильтра,  

сглаживание путем усреднения, нелокальная фильтрация 

 

Как можно видеть из рис. 5, двусторонний фильтр и метод нелокальной фильтрации 

убирают большую часть шума. При этом применение двустороннего фильтра в некоторых 

случаях ухудшает качество распознавания, так как он сохраняет границу объекта хуже,  

чем метод нелокальной фильтрации (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение метода нелокальной фильтрации и двустороннего фильтра  
Верхний ряд – применение двустороннего фильтра, нижний ряд – нелокальная фильтрация 
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Таким образом, наиболее эффективным инструментом предобработки для решения 

поставленной задачи является метод нелокальной фильтрации. Применение данного метода 

позволило повысить точность всех алгоритмов бинаризации. Результаты оценки работы ал-

горитмов бинаризации совместно с использованием нелокальной фильтрации приведены  

в табл. 2. Использование методов шумоподавления позволило повысить точность распозна-

вания объектов на изображении. 
Таблица 2 

Оценка качества методов бинаризации совместно с методом нелокальной фильтрации 

 

Методы Точность Полнота F-мера 

Ниблэка + нелокальная фильтрация 0,98 0,80 0,87 

Бернсена + нелокальная фильтрация 0,94 0,79 0,85 

Зака + нелокальная фильтрация 0,95 0,77 0,84 

Оцу + нелокальная фильтрация 0,94 0,76 0,84 

 

Для повышения значения метрики полноты было принято решение объединить ре-

зультаты двух алгоритмов бинаризации. Это связано с тем, что при обработке изображения 

только одним алгоритмом бинаризации значение полноты распознавания может быть ниже, 

чем у другого метода, но при этом будут обнаружены эритроциты, которые не находит луч-

ший метод по значению метрики полнота. Таким образом, объединив результаты распозна-

вания объектов двумя методами бинаризации (выполнив конъюнкцию бинаризованных 

изображений), мы сможем распознать большее число объектов на изображении и при этом 

увеличить значение полноты распознавания.  

Кроме того, для решения проблемы разъединения контуров соприкасающихся объек-

тов был апробирован и показал высокую эффективность подход, основанный на методах ма-

тематической морфологии, при котором к бинаризованному изображению сначала была 

применена операция эрозии, а затем операция дилатации. 

Проведенный анализ решения задачи распознавания на изображении деформирован-

ных в сдвиговом потоке эритроцитов показал, что за основу следует выбрать метод бинари-

зации Ниблэка (так как изначально он показывал лучшие результаты), и повысить точность 

его работы с помощью метода нелокальной фильтрации. Затем следует объединить получен-

ные на предыдущем шаге результаты с результатами метода Оцу, скомбинированным с ме-

тодами математической морфологии. Результат применения данного подхода в сравнении  

с результатами применения только метода Ниблэка приведен в табл. 3. 
Таблица 3 

Сравнение результатов 

 
Методы Точность Полнота F-мера 

Ниблэка 0.95 0.82 0.88 

Ниблэка + нелокальная фильтрация + 

Оцу+ математическая морфология 
0.96 0.90 0.93 

 

Примеры объектов, найденных с помощью нового разработанного подхода, в сравне-

нии с методом Ниблэка, представлены на рис. 7. 

Как видно из полученных результатов, применение двух методов бинаризации в сово-

купности с методами предобработки изображения (нелокальной фильтрации и морфологиче-

ских операций) позволяют повысить показатели точности и полноты и, как следствие, повы-

сить их агрегированный показатель – F-меру, в сравнении с использованием одного метода 

бинаризации на необработанных входных данных.  
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Рис. 7. Сравнение метода Ниблэка и нового разработанного подхода:  

верхний ряд – результаты бинаризации изображения методом Ниблэка,  

нижний ряд – результаты применения нового комбинированного подхода 

 

Приведем итоговые параметры полученного решения. Для метода Ниблэка оптималь-

ный размер окна равен 25, значение коэффициента k = 0,2. Для метода нелокальной филь-

трации выбраны следующие значения параметров: размер окна (используемого для вычисле-

ния взвешенного среднего для данного пикселя) равен 21, сила шумоподавления равна 10, 

размер шаблона участка, который используется для вычисления весов, равен 7. Метод Оцу 

не требует использования и настройки дополнительных параметров. Размер ядра морфоло-

гических операций: для эрозии − 7, для дилатации − 5. 

 

Выводы 

 

В ходе исследования было проанализировано использование алгоритмов предобра-

ботки изображений в задаче распознавания объектов на медицинских снимках – деформиро-

ванных в сдвиговом потоке эритроцитов. Был предложен подход к решению рассматривае-

мой задачи, включающий в себя фильтрацию изображения, комбинацию двух алгоритмов 

бинаризации и последующую обработку изображений методами математической морфоло-

гии. Предложенный подход обеспечивает высокую точность распознавания объектов  

на изображениях и может быть использован для решения поставленной задачи. 
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Purpose: The article deals with the application of imaging preprocessing algorithms for improving efficiency of objects 

recognition in medical images. 

Design / methodology / approach: Image binarization, image filtering algorithms and mathematical morphology 

methods. 

Findings: Comparison of various image preprocessing algorithms is described, recognition quality assessments metrics 

are calculated, as well as approaches that allow the best way to solve the problem are identified. 

Research limitations / implications: Proposed solution is used for objects recognition in medical images. 

Originality / value: The proposed approach, includes image filtering, a combination of binarization algorithms and 

results handling by mathematical morphology methods, can be used to improve recognition quality in medical image 

analysis systems. 

 
Key words: binarization, image preprocessing algorithms, recognition quality assessment. 

 



 Энергетические системы и комплексы         33 
 
 

 

 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ 
 

 

УДК 621.039.513 + 621.039.538 
 

В.В. Андреев1, А.В. Саляев2, С.Г. Усынина2, С.В. Бронников1,21 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕНЧМАРК-ЭКСПЕРИМЕНТА IRON 88 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММ НА ОСНОВЕ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева1  

Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова2  

 
Проведено исследование переноса нейтронного излучения в композиции защиты из углеродистой стали 

бенчмарк-эксперимента IRON 88. Расчет выполнен по программе MCNP 5 с использованием непрерывных по 

энергии библиотек нейтронных микросечений, основанных на современных файлах оцененных ядерных дан-

ных ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3 и РОСФОНД-2010, а также с использованием программного ком-

плекса SCALE-6.2 и библиотек на базе файлов ENDF/B-VII.1. Сравнение результатов расчета скоростей реак-

ций 32S(n,p)32P, 115In(n,n’)115mIn, 103Rh(n,n’)103mRh, 197Au(n,)198Au и 27Al(n,)24Na с экспериментальными дан-

ными позволило выполнить валидацию программы MCNP 5, комплекса SCALE 6.2 совместно с библиотеками 

нейтронных микросечений применительно к расчету переноса нейтронного излучения в композиции защиты из 

углеродистой стали. Показано, что ослабление различных скоростей реакций в защитной композиции наиболее 

точно описывается с использованием библиотек на основе ENDF/B-VII.1, наименее точно, для большинства 

скоростей реакций – с использованием библиотек ENDF/B-VIII.0 и JEFF-3.3. Путем сравнения результатов рас-

чета, полученных по MCNP 5 и SCALE 6.2, оценена неопределенность результатов расчета скоростей реакций, 

обусловленная различными методами подготовки непрерывных по энергии библиотек, основанных на одних и 

тех же файлах оцененных ядерных данных ENDF/B-VII.1. Определена погрешность результатов расчета скоро-

стей реакций при использовании 200-групповой библиотеки микросечений в сравнении с непрерывной по энер-

гии библиотекой.  

 

Ключевые слова: IRON 88, MCNP 5, SCALE-6.2, ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3,  

РОСФОНД-2010, скорость реакции, неопределенность, бенчмарк-эксперимент, микросечение, Монте-Карло. 

 

Введение 

 

Точность проведения проектных расчетов радиационной защиты обеспечивается ис-

пользованием современных программ и библиотек констант с учетом имеющейся экспери-

ментальной информации. Наиболее точными программами для расчета переноса излучений 

считаются программы, реализующие метод Монте-Карло. Точность расчета по таким про-

граммам обусловлена, в основном, имеющимися неопределенностями в микросечениях 

ядерных реакций взаимодействия излучений с веществом. Наиболее известными программа-

ми, реализующими метод Монте-Карло, являются программа MCNP 5 [1] и программы, вхо-

дящие в пакет SCALE 6.2 [2], в том числе ‒ модуль MONACO, предназначенный для реше-

ния задач радиационной защиты. Решение различных тестовых задач с помощью этих про-

грамм очень часто используется для кросс-верификации инженерных кодов, реализующих 

детерминистские методы решения уравнения переноса нейтронов и фотонов в групповом 

приближении.  

Первоочередной задачей исследований была валидация библиотек нейтронных мик-

росечений совместно с программой MCNP 5. 

Вторая задача заключалась в оценке неопределенности методов подготовки непре-

рывных по энергии библиотек для программ, реализующих метод Монте-Карло, из ориги-

нальных файлов, оцененных ядерных данных. Эта задача решалась путем сопоставления ре-
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зультатов расчета с использованием различных библиотек с непрерывной по энергии зави-

симостью микросечений, основанных на одних и тех же файлах оцененных ядерных данных. 

На третьем этапе исследований оценена погрешность расчета, обусловленная исполь-

зованием многогрупповой библиотеки, путем прямого сопоставления результатов расчета  

по модулю MONACO, полученных с использованием двухсотгрупповой и непрерывной  

по энергии библиотек. 

Исследования проводились на базе бенчмарк-эксперимента IRON 88 из базы данных 

SINBAD [3]. Композиция защиты в данном эксперименте представляет собой набор сталь-

ных листов из углеродистой стали. Данный тип защиты характерен для различных типов ре-

акторных установок. Эксперимент хорошо описан и документирован, включает подробные 

данные по погрешностям экспериментальных данных, очень часто используется для валида-

ции различных кодов и библиотек констант [4, 5]. 

 

Описание экспериментальной установки 

 

Серия экспериментов по исследованию прохождения нейтронного излучения в раз-

личных композициях защиты была выполнена на установке ASPIS на исследовательском ре-

акторе NESTOR в Уинфрите [3]. Установка ASPIS представляет собой транспортабельную 

тележку в виде короба, в котором могут размещаться различные защитные композиции в 

форме пластин, блоков или баков, заполненных исследуемым материалом. Установка ASPIS 

включает в себя конвертор нейтронов, предназначенный для преобразования спектра, выхо-

дящего из реактора NESTOR нейтронного потока. 

Установка ASPIS во всех экспериментах располагалась в полости «C» реактора 

NESTOR (рис. 1). Компоненты защитной композиции, которые могут представлять собой 

плиты, блоки или баки, устанавливаются вертикально в транспортабельном коробе, который 

имеет внутреннюю площадь поперечного сечения 1,8x1,9 м и длину 3,7 м. 

Конвертор нейтронов расположен в пределах экспериментальной композиции защи-

ты. Загруженный короб транспортируется в полость, где тепловые нейтроны, выходящие из 

внешнего графитового отражателя активной зоны реактора NESTOR, преобразуются конвер-

тором в хорошо определяемый экспериментально нейтронный источник. Конвертор состоит 

из алюминиевого каркаса с наружными размерами по высоте и ширине, равными размерам 

короба ASPIS. В каркас вставлены тринадцать топливных элементов. 

 
Рис. 1. Схема транспортабельной установки ASPIS  
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Абсолютная интенсивность источника нейтронов определялась спектрометрировани-

ем гамма-излучения продуктов деления, а также с помощью измерений пространственного 

распределения низкоэнергетического потока нейтронов (перед конвертором и за конверто-

ром) и скоростей пороговых реакций после конвертора активационными детекторами. 

Уровни нейтронного потока в пределах исследуемой композиции защиты содержат 

вклады от конвертора и от активной зоны реактора NESTOR. Фоновая составляющая от ак-

тивной зоны определяется посредством отдельных измерений (с конвертором и без конвер-

тора, включая комбинации измерений с закрытым и открытым шибером) и вычитается из ре-

зультатов измерений с конвертором. 

 

Описание экспериментальной композиции защиты 

 

Экспериментальная композиция защиты IRON 88, облучаемая на установке ASPIS, 

схематично показана на рис. 2. В направлении от передней стенки тележки эксперименталь-

ная композиция состоит из трех областей: область источника, включающая графитовый за-

медлитель и конвертор; исследуемую композицию защиты из тринадцати листов малоугле-

родистой стали, каждый приблизительно толщиной 5,1 см; толстую торцевую защиту из ма-

лоуглеродистой и нержавеющей сталей. Детекторы в исследуемой композиции защиты раз-

мещались в зазорах между листами. 

В эксперименте измерялись следующие скорости реакций 197Au(n,)198Au, 32S(n,p)32P, 
115In(n,n’)115mIn, 103Rh(n,n’)103mRh  и 27A1(n,)24Na. Расчетно-экспериментальное соотношение 

мощностей между конвертором и реактором NESTOR составило 5,68∙10-4, т.е., при мощности 

реактора NESTOR 30 кВт мощность конвертора составляет 17,04 Вт. Результаты измерений 

скоростей реакций представлены в табл. 1. Скорости реакций нормированы на величину 

мощности конвертора 17,04 Вт. Величина полной погрешности при уровне 1 , представлен-

ная в табл. 1, включает статистическую погрешность измерений, погрешность калибровки 

детекторов, а также погрешность определения абсолютной мощности конвертора. Все ре-

зультаты измерений представлены с учетом поправки на фоновую составляющую нейтрон-

ного излучения от активной зоны реактора NESTOR. 
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Рис. 2. Схема бенчмарк-эксперимента IRON 88  
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Таблица 1 

Экспериментальные значения скоростей реакций (с-1) и погрешность измерений, % 

 

Позиция 32S(n,p)32P 115In(n,n’)115mIn 103Rh(n,n’)103mRh   27A1(n,)24Na 197Au(n,)198Au 

A2 1.980E-17 6.5 6.880E-17 4.5 3.283E-16 5.1 - - 1.053E-14 4.2 

A3 4.204E-18 6.5 2.352E-17 4.5 1.392E-16 5.2 2.230E-20 4.7 6.240E-15 4.2 

A4 1.372E-18 6.5 1.039E-17 4.5 7.624E-17 5.1 - - 4.188E-15 4.2 

A5 5.018E-19 6.5 5.037E-18 4.5 4.606E-17 5.1 2.550E-21 4.7 2.969E-15 4.2 

A6 1.872E-19 6.5 2.479E-18 4.5 2.803E-17 5.2 9.560E-22 4.7 2.194E-15 4.2 

A7 6.987E-20 6.5 1.294E-18 4.5 1.784E-17 5.1 3.560E-22 4.7 1.700E-15 4.2 

A8 2.646E-20 6.6 7.066E-19 4.5 1.176E-17 5.1 - - 1.350E-15 4.2 

A9 1.009E-20 6.5 3.851E-19 4.6 7.811E-18 5.2 - - 1.106E-15 4.2 

A10 3.851E-21 6.5 2.166E-19 4.6 5.370E-18 5.2 - - 9.098E-16 4.2 

A11 1.460E-21 6.5 1.254E-19 4.7 3.763E-18 5.2 - - 7.665E-16 4.2 

A12 5.615E-22 6.5 - - 2.626E-18 5.1 - - 6.419E-16 4.2 

A13 2.225E-22 6.9 - - 1.852E-18 5.2 - - 5.331E-16 4.2 

A14 8.359E-23 8.6 - - 1.313E-18 5.1 - - 4.528E-16 4.2 

A15 3.430E-23 21.0 - - - - - - 3.910E-16 4.2 

 

Моделирование эксперимента 

Расчетная модель 

Модель бенчмарк-эксперимента IRON 88, используемая в расчетах по программе 

MCNP 5 и комплексу SCALE 6.2.2, показана на рис. 3. Расчетная модель, помимо собственно 

композиции IRON 88, расположенной в тележке и подробно описанной в [3], также включает 

окружение из бетона и наружный графитовый отражатель реактора NESTOR, без моделиро-

вания которых невозможно получить корректные расчетные результаты вблизи конвертора.  

Составы используемых материалов принимались в соответствии с [3]. 

Описание источника нейтронов 

Источник нейтронов описывался в явном виде, соответствующим фактическому 3-d 

экспериментальному распределению, включающему данные по 141 пространственной обла-

сти конвертора. Спектральное распределение источника нейтронов моделировалось спек-

тром Уатта с параметрами «a» и «b» при делении 235U тепловыми нейтронами, которые при-

нимались в соответствии с данными [1] – a=0,988 МэВ, b=2,249 МэВ-1. 

Библиотеки нейтронных микросечений 

Расчет по программе MCNP 5 проводился с использованием библиотек нейтронных 

микросечений в формате ACER, полученных разработчиками файлов оцененных ядерных 

данных: 

 ENDF/B-VII.1 [6]; 

 ENDF/B-VIII.0 [7]; 

 JEFF-3.3 [8]; 

 РОСФОНД-2010 [9]. 

В расчетах использовались микросечения, подготовленные для температуры 293,6  

или 300,0 К. Файл «хsdir», необходимый для расчетов по программе MCNP 5, также заим-

ствовался с сайтов разработчиков [6-9]. Все библиотеки в формате ACER были подготовле-

ны с использованием программы NJOY 99 [10] или последующих версий.  

Расчет по программному комплексу SCALE 6.2.2 проводился с использованием биб-

лиотеки с непрерывными по энергии микросечениями и 200-групповой библиотеки, осно-

ванных на файлах оцененных ядерных данных ENDF/B-VII.1 и входящих в состав комплек-

са. Подготовка библиотек проводилась по программному комплексу AMPX-6 [11]. 

 



 Энергетические системы и комплексы         37 
 
 

 

 

 

   
 

Рис. 3. Модель бенчмарк-эксперимента IRON 88 

 

Микросечения ядерных реакций детекторов 

При расчете скоростей реакций, измеренных в эксперименте, в основном использова-

лись рекомендуемые микросечения из дозиметрической библиотеки IRDFF [12]. Скорость 

реакции 197Au(n,)198Au рассчитывалась с использованием микросечений, входящих в состав 

используемых в расчетах библиотек. Скорость реакции 32S(n,p)32P дополнительно рассчиты-

валась и с использованием микросечений из библиотеки ENDF/B-VI, значимо отличающихся 

от данных IRDFF. Отметим, что данные по микросечениям реакции 32S(n,p)32P остались ана-

логичными версии VI и в последующих оценках файлов ENDF/B версий VII и VIII, а также  

в РОСФОНД-2010. Используемые в расчетах микросечения пороговых реакций приведены 

на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Микросечения пороговых реакций  

 

Моделирование детекторов 

В расчетах по программе MCNP 5 пороговые детекторы непосредственно не модели-

ровались. Регистрационные объемы для подсчета этих скоростей реакций представляли  

из себя цилиндры радиусом 5 см и выстой 0,74 см каждый, расположенные на оси конверто-

ра в зазорах между стальными листами. Отметим, что аналогичный подход используется  

Детектор из золота 

Вертикальный разрез Разрез в сечении  

конвертора 
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и в примере модели, представленной в [3]. Детекторы из золота моделировались в явном ви-

де. Толщина детектора принималась равной 0,05 мм, радиус – 6,35 мм. Детектор со всех сто-

рон был окружен слоем кадмия толщиной 1,27 мм. Детекторы в модели были расположены  

в середине соответствующих зазоров. 

В расчетах по программному комплексу SCALE 6.2.2 для подсчета пороговых скоро-

стей реакций использовались точечные детекторы. Золотые детекторы моделировались, как 

и в MCNP. 

Особенности расчетов 

Расчеты скоростей реакций пороговых детекторов и детекторов из золота по про-

грамме MCN 5 проводились отдельно. Практически для всех скоростей реакций и позиций 

детекторов принятая целевая статистическая погрешность подсчетов менее 1-2 % при уровне 

доверительной вероятности 1 что значимо меньше погрешности эксперимента) была до-

стигнута без применения методов уменьшения дисперсии при количестве историй от 1 до 10 

млрд. Исключение составили подсчеты скорости реакции 32S(n,p)32P для периферийных по-

зиций детекторов, статистическая погрешность подсчетов которой была более 10 %. Для до-

стижения целевой статистической погрешности расчеты были повторены с монотонным уве-

личением значения ценности нейтронов от прилегающих к конвертору стальных листов к 

периферийным от 1 до 128. Целевая точность была достигнута, другие критерии, характери-

зующие корректность полученных оценок, также выполнены. 

Расчет по программному комплексу SCALE 6.2 проводился с использованием после-

довательности MAVRIC, основанной на методологии CADIS. MAVRIC разработана специ-

ально для решения задач радиационной защиты с использованием неаналоговых методов 

Монте-Карло и реализует последовательный процесс вычислений с использованием модулей 

DENOVO (расчет прямой и сопряженной задач в трехмерной геометрии методом дискретных 

ординат) и MONACO (трехмерный транспортный модуль расчета с фиксированным источ-

ником, использующий метод Монте-Карло). С полученной посредством модуля XSProc про-

блемно-ориентированной многогрупповой библиотекой и определенной пользователем 

«грубой» сеткой MAVRIC выполняет расчет прямой и сопряженной задач в трехмерной гео-

метрии методом дискретных ординат, используя модуль DENOVO. В качестве источника для 

сопряженной задачи используется реверсированная функция отклика в позициях детекторов, 

полученная из решения прямой задачи. Информация из решения сопряженной задачи ис-

пользуется далее для построения пространственно и энергозависимого поля ценности (или 

так называемых «весовых окон»), используемого при моделировании транспорта частиц, и 

распределения источника. Эта информация передается в модуль MONACO для получения 

итогового решения задачи методом Монте-Карло с использованием непрерывных по энергии 

или многогрупповых библиотек. При моделировании эксперимента IRON 88 поля ценности 

рассчитывались по модулю DENOVO отдельно для каждого детектора в каждой позиции, 

также проводился отдельный расчет и по MONACO для каждой позиции детектора. Количе-

ство историй для достижения целевой статистической погрешности не превышало 5 млн. 

 

Результаты расчетов 

 

Результаты расчетов скоростей реакций по программе MCNP приведены в табл. 2,  

по SCALE 6.2 – в табл. 3. Результаты расчета скорости реакции 32S(n,p)32P в этих таблицах 

приведены с использованием микросечений из библиотеки IRDFF, результаты расчета  

с библиотекой ENDF/B-VI согласуются с данными IRDFF в пределах 1 %. 

На рис. 5 приведено сравнение результатов расчета различных скоростей реакций 

между программой MCNP 5 и SCALE 6.2 с различными библиотеками, подготовленными из 

одних и тех же файлов ENDF/B-VII.1, в виде относительного отклонения результатов расчета 

по SCALE 6.2 от MCNP 5.  
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На рис. 6 представлены данные по относительному отклонению результатов расчета 

скоростей пороговых реакций с использованием 200-групповой библиотеки от результатов  

с использованием непрерывной по энергии библиотеки микросечений. Значение скорости 

реакции 197Au(n,)198Au с многогрупповой библиотекой в среднем по всем позициям 

примерно на 47 % меньше, чем с непрерывной по энергии библиотекой. 

На рис. 7 приведено сравнение результатов расчета по программе MCNP 5  

с экспериментальными данными в виде относительного отклонения расчетных значений  

от экспериментальных. На рис. 5 также представлена погрешность экспериментальных 

данных, соответствующая 2 (доверительная вероятность 95 %). 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов скоростей реакций по MCNP 5 (с-1) и статистическая погрешность, % 

 
Позиция 32S(n,p)32P 115In(n,n’)115mIn 103Rh(n,n’)103mRh   27A1(n,)24Na 197Au(n,)198Au 

ENDF/B-VII.1 

A2 1.779E-17 0.03 6.646E-17 0.02 3.238E-16 0.02   9.630E-15 0.48 

A3 3.878E-18 0.04 2.170E-17 0.03 1.392E-16 0.02 2.586E-20 0.25 5.918E-15 0.51 

A4 1.305E-18 0.05 9.603E-18 0.04 7.716E-17 0.03   4.141E-15 0.56 

A5 4.740E-19 0.06 4.578E-18 0.06 4.585E-17 0.03 2.972E-21 0.40 3.049E-15 0.63 

A6 1.777E-19 0.09 2.288E-18 0.08 2.851E-17 0.04 1.149E-21 0.56 2.280E-15 0.69 

A7 6.651E-20 0.11 1.170E-18 0.10 1.814E-17 0.04 4.404E-22 0.69 1.741E-15 0.78 

A8 2.523E-20 0.16 6.275E-19 0.12 1.195E-17 0.05   1.373E-15 0.86 

A9 9.490E-21 0.21 3.464E-19 0.15 8.019E-18 0.06   1.129E-15 0.97 

A10 3.619E-21 0.29 1.976E-19 0.18 5.480E-18 0.07   9.267E-16 1.07 

A11 1.359E-21 0.37 1.150E-19 0.21 3.789E-18 0.07   7.729E-16 1.15 

A12 5.221E-22 0.53   2.670E-18 0.08   6.489E-16 1.28 

A13 2.073E-22 0.65   1.917E-18 0.09   5.530E-16 1.33 

A14 8.080E-23 0.90   1.388E-18 0.11   4.710E-16 1.51 

A15 3.226E-23 1.11       4.153E-16 1.58 

ENDF/B-VIII.0 

A2 1.750E-17 0.03 6.580E-17 0.02 3.222E-16 0.01   9.636E-15 0.47 

A3 3.561E-18 0.04 2.062E-17 0.02 1.355E-16 0.02 2.462E-20 0.26 5.835E-15 0.51 

A4 1.147E-18 0.06 8.928E-18 0.03 7.443E-17 0.02   4.036E-15 0.56 

A5 4.021E-19 0.07 4.180E-18 0.04 4.394E-17 0.02 2.671E-21 0.42 2.882E-15 0.62 

A6 1.461E-19 0.10 2.060E-18 0.06 2.717E-17 0.03 9.997E-22 0.60 2.161E-15 0.70 

A7 5.309E-20 0.13 1.047E-18 0.07 1.726E-17 0.03 3.694E-22 0.76 1.663E-15 0.79 

A8 1.969E-20 0.18 5.547E-19 0.09 1.130E-17 0.04   1.293E-15 0.86 

A9 7.294E-21 0.23 3.029E-19 0.11 7.543E-18 0.04   1.043E-15 0.98 

A10 2.705E-21 0.33 1.706E-19 0.13 5.119E-18 0.05   8.628E-16 1.05 

A11 9.972E-22 0.41 9.832E-20 0.16 3.516E-18 0.05   7.330E-16 1.17 

A12 3.839E-22 0.60   2.458E-18 0.06   6.166E-16 1.32 

A13 1.492E-22 0.74   1.748E-18 0.07   5.156E-16 1.41 

A14 5.866E-23 1.05   1.252E-18 0.08   4.449E-16 1.49 

A15 2.260E-23 1.28       3.768E-16 1.64 

JEFF-3.3 

A2 1.79E-17 0.03 6.689E-17 0.02 3.262E-16 0.02   9.563E-15 0.47 

A3 4.00E-18 0.04 2.233E-17 0.03 1.431E-16 0.02 2.575E-20 0.25 5.950E-15 0.51 

A4 1.38E-18 0.05 1.009E-17 0.04 8.076E-17 0.03   4.109E-15 0.55 

A5 5.14E-19 0.06 4.891E-18 0.06 4.851E-17 0.03 2.953E-21 0.40 2.963E-15 0.61 

A6 1.98E-19 0.09 2.472E-18 0.07 3.029E-17 0.04 1.115E-21 0.56 2.233E-15 0.70 

A7 7.60E-20 0.11 1.277E-18 0.10 1.930E-17 0.04 4.23E-22 0.71 1.719E-15 0.79 

A8 2.96E-20 0.15 6.860E-19 0.12 1.265E-17 0.05   1.369E-15 0.87 

A9 1.15E-20 0.19 3.763E-19 0.15 8.401E-18 0.06   1.133E-15 0.97 
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Продолжение табл. 2 

 

Позиция 32S(n,p)32P 115In(n,n’)115mIn 103Rh(n,n’)103mRh   27A1(n,)24Na 197Au(n,)198Au 

JEFF-3.3 

A10 4.52E-21 0.26 2.128E-19 0.18 5.669E-18 0.07   9.408E-16 1.06 

A11 1.74E-21 0.33 1.228E-19 0.22 3.866E-18 0.08   7.681E-16 1.15 

A12 6.88E-22 0.46   2.673E-18 0.09   6.675E-16 1.25 

A13 2.76E-22 0.56   1.884E-18 0.10   5.554E-16 1.35 

A14 1.12E-22 0.77   1.337E-18 0.11   4.906E-16 1.48 

A15 4.47E-23 0.94       4.085E-16 1.58 

РОСФОНД-2010 

A2 1.78E-17 0.03 6.678E-17 0.02 3.251E-16 0.02   9.516E-15 0.68 

A3 3.97E-18 0.04 2.217E-17 0.03 1.415E-16 0.02 2.577E-20 0.25 5.912E-15 0.72 

A4 1.36E-18 0.05 9.937E-18 0.04 7.937E-17 0.03   4.086E-15 0.78 

A5 5.04E-19 0.06 4.774E-18 0.06 4.757E-17 0.03 2.954E-21 0.40 3.019E-15 0.88 

A6 1.92E-19 0.09 2.400E-18 0.08 2.979E-17 0.04 1.121E-21 0.56 2.259E-15 1.00 

A7 7.30E-20 0.11 1.234E-18 0.10 1.913E-17 0.04 4.305E-22 0.71 1.735E-15 1.12 

A8 2.82E-20 0.16 6.618E-19 0.12 1.268E-17 0.05   1.376E-15 1.26 

A9 1.08E-20 0.19 3.654E-19 0.15 8.572E-18 0.06   1.114E-15 1.35 

A10 4.18E-21 0.27 2.087E-19 0.17 5.911E-18 0.06   9.118E-16 1.63 

A11 1.61E-21 0.34 1.218E-19 0.21 4.122E-18 0.07   7.794E-16 1.68 

A12 6.17E-22 0.48   2.927E-18 0.08   6.424E-16 1.84 

A13 2.46E-22 0.59   2.124E-18 0.09   5.535E-16 1.94 

A14 9.65E-23 0.85   1.549E-18 0.10   4.609E-16 2.09 

A15 3.88E-23 1.08       4.134E-16 2.31 

 
Таблица 3 

Результаты расчетов скоростей реакций по SCALE 6.2 (с-1) и статистическая погрешность, % 

 
Позиция 32S(n,p)32P 115In(n,n’)115

mIn 

103Rh(n,n’)103

mRh   

27A1(n,)24N

a 

197Au(n,)198

Au 

Непрерывная по энергии библиотека 

A2 1.791E-17 0.17 6.699E-17 0.15 3.258E-16 0.15   9.519E-15 1.35 

A3 3.914E-18 0.33 2.191E-17 0.24 1.401E-16 0.19 2.597E-20 0.47 5.771E-15 1.38 

A4 1.319E-18 0.40 9.729E-18 0.28 7.840E-17 0.20   3.995E-15 0.85 

A5 4.724E-19 0.45 4.639E-18 0.29 4.653E-17 0.21 3.048E-21 0.72 2.916E-15 0.93 

A6 1.772E-19 0.48 2.332E-18 0.37 2.904E-17 0.22 1.152E-21 0.79 2.220E-15 1.01 

A7 6.568E-20 0.53 1.194E-18 0.31 1.863E-17 0.22 4.425E-22 0.83 1.683E-15 0.88 

A8 2.541E-20 0.57 6.405E-19 0.31 1.226E-17 0.23 2.597E-20 0.47 1.368E-15 0.88 

A9 9.587E-21 0.57 3.548E-19 0.34 8.204E-18 0.24   1.091E-15 1.10 

A10 3.609E-21 0.58 2.015E-19 0.33 5.588E-18 0.25   9.181E-16 0.86 

A11 1.354E-21 0.61 1.183E-19 0.35 3.883E-18 0.27   7.584E-16 0.82 

A12 5.183E-22 0.61   2.728E-18 0.27   6.422E-16 0.83 

A13 2.068E-22 0.76   1.964E-18 0.28   5.409E-16 0.83 

A14 7.950E-23 0.66   1.410E-18 0.32   4.650E-16 0.71 

A15 3.115E-23 0.72       4.018E-16 0.69 

200-групповая библиотека 

A2 1.832E-17 0.17 6.785E-17 0.15 3.262E-16 0.16   5.206E-15 1.10 

A3 3.990E-18 0.31 2.219E-17 0.23 1.442E-16 0.20 2.841E-20 0.42 3.031E-15 0.65 

A4 1.337E-18 0.38 9.784E-18 0.26 8.138E-17 0.22   2.126E-15 0.95 

A5 4.836E-19 0.51 4.570E-18 0.29 4.883E-17 0.23 3.314E-21 0.61 1.576E-15 0.95 

A6 1.799E-19 0.47 2.239E-18 0.31 3.041E-17 0.23 1.271E-21 0.68 1.169E-15 0.73 

A7 6.632E-20 0.50 1.111E-18 0.31 1.924E-17 0.24 4.895E-22 0.73 9.141E-16 0.80 

A8 2.490E-20 0.53 5.685E-19 0.32 1.251E-17 0.24   7.319E-16 0.60 
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Продолжение табл. 3. 

 
Позиция 32S(n,p)32P 115In(n,n’)115

mIn 

103Rh(n,n’)103

mRh   

27A1(n,)24N

a 

197Au(n,)198

Au 

200-групповая библиотека 

A9 9.353E-21 0.55 3.009E-19 0.33 8.264E-18 0.27   6.004E-16 0.67 

A10 3.492E-21 0.56 1.637E-19 0.33 5.501E-18 0.26   4.980E-16 0.65 

A11 1.294E-21 0.58 9.023E-20 0.34 3.689E-18 0.29   4.126E-16 0.97 

A12 4.956E-22 0.59   2.510E-18 0.27   3.399E-16 0.50 

A13 1.886E-22 0.59   1.714E-18 0.28   2.863E-16 0.77 

A14 7.139E-23 0.59   1.179E-18 0.28   2.382E-16 1.09 

A15 2.682E-23 0.62       2.025E-16 1.45 
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Рис. 5. Относительное отклонение результатов расчета по SCALE 6.2.2 от MCNP 5 
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Рис. 6. Относительное отклонение результатов расчета c 200-групповой библиотекой  

от результатов с непрерывной по энергии библиотекой 
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Рис. 7. Относительное отклонение результатов расчета по MCNP 5  

с различными библиотеками от экспериментальных данных  

Обозначения:

экспериментальная погрешность

ENDF/B-VII.1

ENDF/B-VIII

РОСФОНД-2010

JEFF-3.3
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Обсуждение результатов 

 

Результаты расчета по MCNP 5 и SCALE 6.2.2 (рис. 5) с различными библиотеками, 

подготовленными из одних и тех же файлов ENDF/B-VII.1, удовлетворительно коррелируют 

между собой, максимальное отклонение не превышает 4,3 % и реализуется для скорости ре-

акции 197Au(n,)198Au. Это свидетельствует как о корректности подготовки библиотек, так и 

собственно метода Монте-Карло, реализованного в этих программах. 

Из анализа данных, представленных на рис. 6, можно сделать вывод, что результаты 

расчета с использованием многогрупповой библиотеки значимо отличаются от результатов 

расчета с использованием непрерывной по энергии зависимостью микросечений.  

Из сравнения результатов расчета скоростей реакций по программе MCNP 5 с различ-

ными библиотеками микросечений с экспериментальными данными отметим следующее. 

1. Результаты расчета скорости реакции 32S(n,p)32P удовлетворительно согласуются  

с экспериментальными данными только для библиотек ENDF/B-VII.1 и РОСФОНД-2010. 

При этом максимальная величина относительного отклонения для этих библиотек находится 

в пределах экспериментальной погрешности при уровне 2. Результаты расчета с библиоте-

кой JEFF-3.3 по мере удаления от конвертора значимо выше экспериментальных данных  

(до 33,8 %), а с библиотекой ENDF/B-VIII.0 – ниже экспериментальных данных (до 34,1 %). 

Наилучшее согласие с экспериментом наблюдается для библиотеки ENDF/B-VII.1. 

2. Результаты расчета скорости реакции 115In(n,n’)115mIn удовлетворительно согласу-

ются с экспериментальными данными для всех библиотек за исключением результатов рас-

чета с библиотекой ENDF/B-VIII.0, максимальное относительное отклонение для которой 

достигает – 21,6 %. Результаты расчета с JEFF-3.3 имеют наименьшее отличие от экспери-

мента. 

3. Расчетные скорости реакции 103Rh(n,n’)103mRh удовлетворительно согласуются  

с экспериментом для всех библиотек за исключением РОСФОНД-2010 в периферийных по-

зициях детекторов. При этом для библиотеки РОСФОНД-2010 наблюдается монотонное воз-

растание относительного отклонения. 

4. Результаты расчета скорости реакции 27A1(n,)24Na удовлетворительно согласуют-

ся с экспериментальными данными только для библиотеки ENDF/B-VIII.0. Для других биб-

лиотек результаты расчета мало отличаются между собой, а относительное отклонение  

от эксперимента возрастает по мере удаления от конвертора. Отметим, что на результаты 

расчета этой скорости реакции значимое влияние оказывает спектр нейтронов деления, не-

определенность оценки которого в высокоэнергетической области значительна. 

5. Результаты расчета скорости реакции 197Au(n,)198Au удовлетворительно согласу-

ются с экспериментальными данными для всех библиотек. 

 

Заключение 

 

Проведена валидация библиотек нейтронных микросечений, подготовленных из фай-

лов оцененных ядерных данных ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3 и РОСФОНД-2010, 

применительно к бенчмарк-эксперименту IRON 88, включающему композицию защиты  

из малоуглеродистой стали. Результаты расчетов по программе MCNP 5 с использованием 

различных библиотек нейтронных микросечений значимо отличаются между собой (до 2 раз 

по скорости реакции 32S(n,p)32P), что свидетельствует о имеющихся неопределенностях  

в микросчениях ядерных реакций на железе. Результаты расчетов с наиболее поздними оцен-

ками из ENDF/B-VIII.0 имеют наибольшее отличие от эксперимента. Наиболее точные  

по отношению к эксперименту результаты расчета наблюдаются при использовании библио-

теки ENDF/B-VII.1. Методы подготовки библиотек с непрерывной по энергии зависимостью 

с использованием комплексов NJOY различных версий и AMPX-6 представляются коррект-

ными. Использование многогрупповых библиотек в сочетании с методом Монте-Карло вно-
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сит значимую погрешность в результаты расчета, при этом использование непрерывных по 

энергии библиотек предпочтительнее. 

Представленные результаты могут быть полезны оценщикам ядерных данных, разра-

ботчикам многогрупповых библиотек, а также разработчикам детерминистских транспорт-

ных кодов для верификации используемых численных методов. 
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Purpose: The purpose was validating MCNP5 and SCALE 6.2 together with neutron libraries as applied to the calcula-

tion of neutron radiation transport in mild steel shielding of benchmark experiment IRON88. 

Design/methodology/approach: We simulated the benchmark experiment by means of MCNP5 and SCALE6 code 

system using a continuous-energy and 200 multigroup of neutron cross section library. 

Findings: As a result, the obtained reaction rates of threshold detectors were compared with the benchmark experiment 

IRON88. We also determined the error in the result of calculating the reaction rates when using a 200-group library of 

cross sections in comparison with a continuous-energy library. 

Research limitations/implications: The present study can be useful to estimators of nuclear data, developers of mul-

tigroup libraries, and also developers deterministic transport codes to verification of used numerical methods. 

Originally/value: It is generally accepted that uncertainly of the calculation of reaction rates in benchmark programs 

depends only on the uncertainty of the estimated nuclear data. Carried out research shows, that methods of preparation 

of energy-continuous libraries based on the same files of evaluated nuclear data can be of great importance. 
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Д.Е. Балуев, Д.В. Диденко, О.Л. Никаноров, С.А. Рогожкин, С.Ф. Шепелев1 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ ШАРОВОГО ОБРАТНОГО КЛАПАНА В СОСТАВЕ СТЕНДА 

 

Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова 

 
На водяном стенде, расположенном в АО «ОКБМ Африкантов», выполнены испытания полномасштаб-

ной модели обратного клапана. Оборудование стенда позволяло моделировать гидродинамические процессы, 

происходящие при закрытии модели обратного клапана. По результатам испытаний было принято решение до-

работать проточную часть обратного клапана с целью снижения величины скачка давления при его закрытии. 

Гидродинамические характеристики обратного клапана модернизированной конструкции рассчитывались с 

помощью методики, базирующейся на использовании CFD-кода Flow Vision. Методика позволяла моделиро-

вать гидродинамические процессы, происходящие в стенде. Изготовлена полномасштабная модель клапана и 

проведены ее испытания на водяном стенде. Выполненный комплекс расчетно-экспериментальных исследова-

ний позволил модернизировать конструкцию обратного клапана, в результате чего был снижен расход закрытия 

и величина скачка давления. Показано, что расчетная модель на базе CFD-кода Flow Vision корректно описыва-

ет гидродинамические процессы, происходящие при срабатывании обратного клапана. 

 

Ключевые слова: реактор с жидкометаллическим теплоносителем, система безопасности, обратный 

клапан, модель обратного клапана, CFD-код, стенд для испытаний. 

 

Введение 

 

Одним из основных элементов системы безопасности проектируемого реактора  

с жидкометаллическим теплоносителем является обратный клапан, являющийся элементом 

теплообменника данной системы, отводящего тепло от активной зоны в аварийных ситуаци-

ях, связанных с нарушением нормального теплоотвода. В режимах нормальной эксплуатации 

обратный клапан должен быть закрыт, а в режимах нарушения нормальной эксплуатации ре-

актора, требующих подключения системы безопасности, клапан должен открываться, обес-

печивая возможность подвода теплоносителя, охлажденного в теплообменнике системы без-

опасности, к сборкам активной зоны.  

Исследования проектируемого обратного клапана ведутся в соответствии с комплек-

сом расчетно-экспериментальных исследований [1], включающим в себя несколько последо-

вательных этапов, предусматривающих отработку конструкции клапана на моделях и анализ 

полученных данных о характеристиках его работы.  

К настоящему времени были выполнены два этапа исследований, в ходе которых бы-

ла выбрана и исследована базовая конструкция обратного клапана. 

 

Постановка задачи исследований 

 

Из технических требований к разработке конструкции обратного клапана следует,  

что основными гидродинамическими параметрами, характеризующими его работу, являются 

величина расхода закрытия и гидравлическое сопротивление при подаче теплоносителя  

на запирающий элемент. Однако испытания полномасштабной модели обратного клапана 

базовой конструкции [2, 3] показали, что кроме этих двух основных гидродинамических ха-

рактеристик еще одной гидродинамической характеристикой клапана, влияющей на работу 

реактора, является величина скачка давления в трубопроводе при его закрытии. Для исследо-

ванной базовой конструкции клапана величина скачка давления оказалась недопустимо вы-

сокой. 
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Согласно теории Жуковского [4], величина скачка давления, возникающего в подво-

дящем трубопроводе при закрытии обратного клапана, прямо пропорциональна величине 

расхода закрытия клапана (1): 

A

Q
aP         (1) 

где а – скорость распространения возмущений в трубопроводе, м/с;  – плотность теплоно-

сителя, кг/м3; Q – расход закрытия клапана, м3/с; A– площадь проходного сечения подводя-

щего трубопровода, м2. 

Для снижения скачка давления Р было принято решение изменить конструкцию 

клапана относительно базовой конструкции, исследованной ранее [2]. В результате модерни-

зации были внесены изменения в конструкцию проточной части, направленные на снижение 

величины расхода закрытия клапана Q. Анализ показал, что уменьшения величины расхода 

закрытия можно добиться увеличением гидродинамической силы, действующей на запира-

ющий элемент, а также уменьшением его массы таким образом, чтобы выполнялось усло-

вие (2): 

  m)g(mdSτp o

S

w       (2) 

где p – давление теплоносителя на поверхности запирающего элемента, Па; w – касательное 

напряжение на поверхности запирающего элемента, Н/м2; S – поверхность запирающего эле-

мента, м2; mо, m – массы запирающего элемента и вытесненного им теплоносителя соответ-

ственно, кг; g = 9,81 м/с2– ускорение свободного падения. 

Модель обратного клапана модернизированной конструкции представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель обратного клапана:  

1 – запирающий элемент (тонкостенная сфера); 2 – опора; 3 – лабиринтное уплотнение; 

4 – седло; 5 – входная решетка теплообменника 

 

Ключевым элементом данной конструкции клапана является опора, формирующая  

на запирающем элементе распределение давления, при котором гидродинамическая сила, 

действующая на него со стороны потока, оказывается больше веса запирающего элемента  

в теплоносителе. 

Модель обратного клапана модернизированной конструкции была исследована на во-

дяном стенде, расположенном в АО «ОКБМ Африкантов». 
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Методика экспериментальных исследований 

 

Модернизированная модель обратного клапана испытывалась на стенде, общий вид 

которого представлен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Испытательный стенд 

 

Cтенд состоит из двух параллельных трасс, на одной из которых расположена испы-

тываемая модель, а на другой (байпасный трубопровод) – задвижка, регулирующая подачу 

воды в трассу расположения клапана. С точки зрения гидравлики, байпасный трубопровод с 

регулирующей задвижкой моделирует гидравлическое сопротивление активной зоны проек-

тируемого реактора, а трасса расположения обратного клапана моделирует гидравлику си-

стемы безопасности. Обе трассы замыкаются на бак кавитационный со свободным уровнем 

воды, который предназначен для предотвращения кавитации в стенде за счет создания избы-

точного давления в газовой полости. 

Рабочей средой при испытаниях являлась вода при температурах от 22 до 27 С. Мо-

дель испытывалась при значениях расходов воды от 200 до 2500 м3/ч. Регулирование расхода 

воды в стенде осуществлялось задвижкой на байпасном трубопроводе, а также с помощью 

изменения частоты вращения вала насоса. 

Погрешности определения гидродинамических параметров в данных исследования 

составляли: 

 расход воды: от 5,2 м3/ч в диапазоне от 90 до 250 м3/ч, до 81,8 м3/ч в диапазоне 

от 1300 до 2100 м3/ч; 

 перепад давления на запирающем элементе: 1,15 Па при подаче воды на запира-

ющий элемент, 7,2 Па при подаче воды под запирающий элемент; 

 давление воды в стенде: 0,2% от верхнего предела измерений, составлявшего  

при испытаниях для разных датчиков от 0,5 до 1,0 МПа. 
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В ходе испытаний исследовалось распределение расхода воды в стенде, перепады 

давления на модели обратного клапана при подводе воды под запорный элемент и на него 

(для исследования гидравлического сопротивления клапана как элемента системы безопас-

ности реактора), а также распределение давления в стенде. 

Для исследования давления в контрольных точках стенда были использованы высоко-

скоростные датчики, позволяющие отслеживать давление с частотой до 10 кГц. 

Результаты экспериментальных исследований 

Основные результаты испытаний модели обратного клапана в сравнении с результа-

тами, полученными для базовой конструкции, представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Результаты испытаний модели обратного клапана 

 

Гидродинамическая характеристика 
Конструкция модели обратного клапана 

Базовая  Модернизированная 

Расход закрытия, м3/ч 613 196 

Величина скачка давления  

при расходе закрытия, кПа 951 334 

Гидравлическое сопротивление, Па 277 375 

 

Как видно из таблицы, величина расхода закрытия модели обратного клапана модер-

низированной конструкции оказалась намного ниже аналогичной величины расхода закры-

тия конструкции клапана, испытанной ранее – почти в три раза. Величина скачка давления 

при закрытии клапана уменьшилась при этом также почти в три раза. Значение величины 

гидравлического сопротивления открытого клапана модернизированной конструкции при 

подаче теплоносителя на запирающий элемент по сравнению с ранее исследованной кон-

струкцией клапана увеличилось чуть более, чем на треть. 

На рис. 3 представлены данные об изменении давления над и под клапаном в процессе 

его закрытия. 

 

 
Рис. 3. Распределение давления в стенде при закрытии модели 

 

Анализ полученных данных показал, что наибольший скачок давления, обусловлен-

ный закрытием модели обратного клапана, возникает в двух точках: непосредственно  

в районе расположения клапана и на входе в бак кавитационный. Также наблюдается сниже-

ние величины скачка давления, возникающего при закрытии обратного клапана, пропорцио-
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нально расстоянию от рассматриваемого участка до источника возмущения. В ходе исследо-

ваний было обнаружено: при недостаточном перепаде давления на запирающем элементе 

клапан, раз закрывшись, открывается, и этот процесс закрытия-открытия повторяется. 

Для удержания обратного клапана исследуемой конструкции в закрытом состоянии 

перепад давления на запирающем элементе должен удовлетворять условию: 

o

o

S

m)g(m
p


       (3) 

где р – перепад полного давления на запирающем элементе закрытого клапана, Па;  

So – площадь поперечного сечения проточной части клапана, перекрываемая запирающим 

элементом, прижатым к седлу, м2. 

Очевидно, что величина перепада давления р равна величине перепада давления  

на байпасном трубопроводе. Таким образом, в ходе экспериментальных исследований была 

выявлена еще одна важная гидродинамическая характеристика, характеризующая работо-

способность обратного клапана – требуемый для удержания клапана в закрытом состоянии 

перепад давления байпасе обратного клапана. 

 

Расчетные исследования 

 

Для анализа полученных результатов и с целью верификации расчетных методик, 

применяемых при проектировании обратного клапана, с использованием CFD-кода 

отечественной разработки Flow Vision были выполнены расчетные исследования модели 

клапана в составе стенда. 

На рис. 4 представлены результаты расчета гидродинамической силы, действующей 

на запирающий модели обратного клапана при подаче воды под него. Расчет выполнялся  

в стационарной постановке при использовании k-модели турбулентности.  

 
Рис. 4. Результаты расчетов гидродинамической силы, 

действующей на запирающий элемент 

 

Из рис.4 видно, что модернизация конструкции модели привела к резкому возраста-

нию гидродинамической силы, действующей на запирающий элемент со стороны потока во-

ды. 

На рис. 5 представлены результаты расчета давлений и скоростей воды в испытатель-

ном стенде при исследовании закрытия модели. Расчет выполнялся в нестационарной поста-

новке при использовании k-модели турбулентности. 
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Рис. 5. Распределение давления (а) и скоростей (б) в стенде (до закрытия модели) 

 

Сравнение величин гидродинамических характеристик клапана, полученных расчет-

ным путем, с результатами испытаний, показало, что расчетная величина расхода закрытия 

модели обратного клапана отличается от экспериментально определенной величины не бо-

лее, чем на 3 %. 

В то же время величина максимального скачка давления в стенде при закрытии моде-

ли обратного клапана отличается от экспериментально определенной величины не более,  

чем на 18 %, что может быть связано с тем, что примененная расчетная модель не учитывает 
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в полном объеме все динамические эффекты, происходящие в стенде, в частности, влияние 

работы циркуляционного насоса, а также упругие свойства стенок трубопроводов (толщина 

стенок труб не моделировалась). Скорость звука в теплоносителе по результатам испытаний 

была оценена величиной в пределах от 1 000 до 1 100 м/с, что свидетельствует о незначи-

тельном содержании в воде газа [5], наличие которого могло бы существенно исказить ре-

зультаты исследований. 

Сопоставление данных о распределении давлений в стенде, полученных расчетным 

путем, с экспериментальными данными, показало, что в рамках принятых предположений 

расчетная модель обратного клапана в составе стенда для испытаний корректно описывает 

основные гидродинамические процессы, происходящие при закрытии клапана. 

 

Заключение 

 

В ходе испытаний полномасштабной модели обратного клапана базовой конструкции, 

проектируемого ядерного реактора с жидкометаллическим теплоносителем, были отмечены 

скачки давления, возникающие при закрытии клапана, величина которых оказалась непри-

емлемой. 

В связи с тем, что величина скачка давления при резком закрытии клапана прямо про-

порциональна величине расхода среды, циркулирующей через него, для уменьшения вели-

чины скачков давления была выполнена модернизация его конструкции, направленная  

на снижение величины расхода закрытия. 

Гидродинамические характеристики обратного клапана модернизированной кон-

струкции были рассчитаны с использованием CFD-кода Flow Vision. После этого была изго-

товлена полномасштабная модель клапана и проведены её испытания на водяном стенде. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

 расчетная модель обратного клапана в составе стенда для испытаний позволяет  

с высокой степенью точности определять гидродинамические характеристики об-

ратного клапана и корректно описывает основные гидродинамические процессы, 

происходящие в гидравлическом контуре расположения обратного клапана при его 

закрытии; 

 модернизация конструкции обратного клапана по сравнению с конструкцией, кото-

рая испытывалась на предыдущем этапе исследований, позволила существенно 

снизить величину расхода закрытия и скачка давления, возникающего при закры-

тии клапана; 

 обратный клапан модернизированной конструкции выполняет функции, которые 

требуются от него, как от элемента системы безопасности проектируемого реакто-

ра с жидкометаллическим теплоносителем. 
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STUDIES OF A CHECK VALVE WITH A BALL LOCKING ELEMENT 

AS A PART OF THE TEST FACILITY 

 

Federal State Unitary Enterprise I.I. Afrikantov OKB Mechanical Engineering 

 
Subject: The subjective of this study is the analysis of results of check valve model with the ball locking element inves-

tigations. 

Methodology: Experimental studies of the check valve model were performed on water test facilities located at the JSC 

«Afrikantov OKBM» territory. Calculation study was carried out based on the methodology applying CFD-codes Flow 

Vision.  

Results: Experimental and calculation data on the hydrodynamic characteristics of check valve were received during 

the studies as a part of test facility.  

Conclusions: In the results of the data comparison received experimentally and by calculations it was concluded that 

requirements originally established for the construction of the check valve are fulfilled and calculations methods based 

on the Flow Vision codes are available to be used for design engineering in check valve construction. 

 

Key words: liquid metal cooled reactor, safety system, check valve, check valve model, CFD code, test facility. 
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РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ПОТОКА ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

В РАЗДАЮЩЕМ КОЛЛЕКТОРЕ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева1 

Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова2 

 

Исследованы варианты конструктивного исполнения раздающего коллектора энергетических устано-

вок. Проведен анализ результатов расчетных исследований, методика которых базируется на использовании 

CFD-кода ANSYS-CFX и расчетной программы Piping Systems Fluid Flow 3. Выполнено численное моделиро-

вание процесса течения теплоносителя в разных конструкциях раздающего коллектора, исследовано распреде-

ление расхода теплоносителя и его влияние на температурные режимы работы элементов теплообменного обо-

рудования. Получены гидравлические характеристики разных вариантов конструктивного исполнения раздаю-

щего коллектора, выполнено их сопоставление. Сделана оценка возможности использования нового варианта 

компоновки раздающего коллектора.  

 

Ключевые слова: раздающий коллектор, энергетическая установка, гидравлические характеристики, 

CFD-код, численное моделирование. 

 

В условиях тенденции к уменьшению размеров энергетических установок, связанных 

с расширением области использования атомной энергии, становится актуальным рассмотре-

ние вопросов компактности элементов реакторных установок, в том числе ‒ коллекторов. В 

настоящей работе представлено исследование нового варианта конструктивного исполнения 

раздающих коллекторов.   

Существующие теоретические исследования и экспериментальные данные об особен-

ностях течения жидкости в раздающих коллекторах носят разрозненный характер и учиты-

вают только отдельные факторы, влияющие на гидравлические характеристики. В техниче-

ской литературе отсутствует анализ распределения расхода теплоносителя (полей скоростей) 

в разных коллекторах. Следует обратить внимание, что анализ гидродинамики потока тепло-

носителя необходим для определения температурных режимов работы элементов теплооб-

менного оборудования, которые непосредственно влияют на надежность и энергетическую 

эффективность работы ядерных энергетических установок  реакторов и тепловых электри-

ческих станций.  

Оптимальный режим работы теплообменных устройств предполагает, что теплопере-

дача от каждого теплопередающего элемента к теплоносителю должна быть наибольшей  

при исключении возможности превышения максимально допустимой температуры поверх-

ности. Надежный теплосъем возможно осуществить при условии наличия данных о гидрав-

лических характеристиках элементов трактов теплоносителя и, в частности, раздаточных 

коллекторов. 

В настоящее время существуют классические и хорошо изученные конструкции кол-

лекторов: раздающие и собирающие коллекторы переменного и постоянного сечения с гео-

метрически линейно расположенными ответвлениями, цилиндрические коллекторы, напор-

ные камеры теплообменников. Гидравлические характеристики первых были рассмотрены и 

подробно описаны И.Е. Идельчик [1]. Исследованием цилиндрических коллекторов, напор-

ных камер теплообменников занимались российские ученые Г.А. Филиппов, А.Ю. Дубоно-

сов, Б.Н. Габрианович [2-4]. Вместе с тем, анализу гидравлических характеристик других 

конструктивных исполнений коллекторов в специальной литературе уделяется недостаточ-

ное внимание. 
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В связи со стремлением к экономии пространства, компактности и, соответственно, 

снижению металлоемкости, необходимо рассмотреть новое конструктивное исполнение раз-

дающего коллектора. Его классический вариант имеет постоянное значение проходного се-

чения в направлении от опускной трубы к дальнему от нее соплу и предполагает последова-

тельную раздачу теплоносителя в сопла [1]. Конструктивными отличиями нового исполне-

ния являются переменное значение проходного сечения в направлении от опускной трубы к 

дальнему от нее соплу, а также уменьшенный за счет этого горизонтальный габаритный раз-

мер коллектора. В новом варианте проходное сечение коллектора у основания опускной тру-

бы соответствует проходному сечению классического варианта, а в наиболее широком месте 

в 2 раза превышает проходное сечение классического варианта. В результате раздача воды на 

дальние сопла происходит не последовательно, а параллельно. 

Цель исследования  проведение расчетного анализа влияния конструктивного ис-

полнения коллектора на теплофизические параметры теплообменных устройств, на которые 

подается расход теплоносителя с данного коллектора при последовательном подключении. 

В соответствии с указанной целью было проведено сравнение гидравлических харак-

теристик трех вариантов исполнения коллектора: первого варианта «симметричный новый», 

представленного на рис. 1, второго варианта «симметричный классический» (рис. 2) и треть-

его варианта исполнения коллектора «несимметричный» (рис. 3), совмещающего в себе 

«симметричный новый» и «симметричный классический» варианты с разных сторон  

от опускной трубы. 

 

 
 

Рис. 1. «Симметричный новый» вариант исполнения раздающего коллектора 
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Рис. 2. «Симметричный классический» вариант исполнения раздающего коллектора 

 

 
 

Рис. 3. «Несимметричный» вариант исполнения раздающего коллектора 
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Гидравлический расчет коллектора был произведен с использованием программ 

Piping Systems Fluid Flow 3 и CFD-кода ANSYS-CFX. 

Программное средство Piping Systems Fluid Flow 3 предназначено для проведения 

изотермических и неизотермических гидравлических расчетов. Для осуществления расчета 

была разработана расчетная схема, представленная на рис. 4. 

 
Рис. 4. Расчетная модель в Piping Systems Fluid Flow 3 

Согласно алгоритму программы Piping Systems Fluid Flow 3, расходы и гидравличе-

ское сопротивление участков (веток) гидравлической сети произвольной структуры при за-

данной температуре теплоносителя и заданных гидравлических характеристиках данных 

участков, определяются из уравнений, составленных на основании первого и второго законов 

Кирхгофа: 

m – 1 уравнений баланса расходов в узлах (в сети всего m узлов) (1): 

 
i

jji qG 0,

 
(1) 

n уравнений перепада давления на ветках (в сети всего n веток) (2): 

 
i

kip 0,

 
(2) 

где ,i jG  – расход теплоносителя через i-ю ветку, втекающего или вытекающего из  j-го узла, 

кг/с; 
jq  – источник или сток теплоносителя в j-м узле, кг/с; 

,i kp – перепад давления на i-й 

ветке k-го контура, Па. 

Гидравлическое сопротивление расчетного участка определяется по зависимости (3): 

3
2

р 10
2

)( 


 



W

d

L
kP

г

тмгидр

, 
(3) 

где гидрk  коэффициент запаса на неучтенные потери ( 1гидрk  ); 
м  коэффициенты местных 

сопротивлений, определяемые по рекомендациям; тр  линейный коэффициент сопротивле-

ния трения; L   длина участка, м; 
гd – гидравлический диаметр, м; W   скорость теплоноси-

теля на участке, м/c;    удельный объем, м3/кг. 

 

Исходные данные для гидравлического расчета представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Исходные данные для гидравлического расчета 

 

Наименование параметра Значение 

Рабочая среда вода 

Температура, оС 158 

Давление, МПа 18,5 

Расход на коллектор, кг/c 150 

Полученные результаты для «симметричного нового» варианта конструкции коллек-

тора представлены в табл. 2. Обозначения участков приведены в соответствии с рис. 4. 
 

Таблица 2 

Результаты гидравлического расчета для «симметричного нового» варианта  

конструкции коллектора 

 

Наименование 

параметра 

Значение 

Участок Сопло 1 Сопло 2 Сопло 3 Сопло 4 Сопло 5 Сопло 6 

Расход, кг/c 25,99 24,89 24,12 24,12 24,89 25,99 

Скорость на 

выходе, м/c 

 

4,5 

 

4,3 

 

4,2 

 

4,2 

 

4,3 

 

4,5 

Участок w1 w2 w3 w4 w5 w6 

Скорость, м/c 1,8 3,5 5,5 5,5 3,5 1,8 

Полученные результаты для «симметричного классического» варианта конструкции 

коллектора представлены в табл. 3.  
Таблица 3 

Результаты гидравлического расчета для «симметричного классического» варианта 

конструкции коллектора 

 

Наименование 

параметра 

Значение 

Участок Сопло 1 Сопло 2 Сопло 3 Сопло 4 Сопло 5 Сопло 6 

Расход, кг/c 25,37 25,36 24,27 24,27 25,36 25,37 

Скорость на 

выходе, м/c 

 

4,4 

 

4,4 

 

4,2 

 

4,2 

 

4,4 

 

4,4 

Участок w1 w2 w3 w4 w5 w6 

Скорость, м/c 1,8 3,6 5,4 5,4 3,6 1,8 

Полученные результаты для «несимметричного» варианта конструкции коллектора 

представлены в табл. 4. 
Таблица 4 

Результаты гидравлического расчета для «несимметричного» варианта 

конструкции коллектора 

 

Наименование 

параметра 

Значение 

Участок Сопло 1 Сопло 2 Сопло 3 Сопло 4 Сопло 5 Сопло 6 

Расход, кг/c 25,79 24,93 24,09 24,31 25,43 25,45 

Скорость на 

выходе, м/c 

 

4,5 

 

4,3 

 

4,2 

 

4,2 

 

4,4 

 

4,4 

Участок w1 w2 w3 w4 w5 w6 

Скорость, м/c 1,8 3,6 5,3 5,5 3,6 1,8 
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В соответствии с проведенным анализом полученных результатов расчета, проведен-

ного в программе Piping Systems Fluid Flow 3, неравномерность распределения расходов в 

соплах раздающего коллектора составляет: для «симметричного нового» варианта ~ 7,2 %, 

для «симметричного классического» варианта ~ 4,3 %, для «несимметричного» варианта ~ 

6,6 %.   

На следующем этапе исследования был выполнен гидравлический расчет трех вари-

антов конструкционного исполнения коллекторов с использованием CFD-кода ANSYS  

CFX. Данная программа предназначена для моделирования течения жидкостей, процессов 

тепло- и массообмена, в настоящее время активно используется в международной практи-

ке [5]. Для проведения гидравлического расчета раздающего коллектора в 3D постановке 

были созданы с помощью сеточного генератора ANSYS ICEM конечно-элементные модели, 

состоящие из опускной трубы, коллектора и выходных сопел. Конечно-элементная модель 

содержит ~500 тыс. сеточных элементов. Общий вид модели, выполненный на примере 

«симметричного классического» варианта коллектора, представлен на рис. 5. 

Для «несимметричного» варианта коллектора была определена оптимальная автома-

тическая разбивка конечно-элементной модели со структурой Hexa-Core, которая использо-

вана также для симметричных вариантов. При расчете применялась модель турбулентности 

k  .   

Для симметричных вариантов конструкции была смоделирована ½ часть коллектора. 

 
Рис. 5. Расчетная модель для «симметричного классического» варианта коллектора 
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Результаты расчета в 3D постановке представлены в табл. 5. Номера сопел соответ-

ствуют схеме, представленной на рис. 4. 

ΔGmax – максимальная неравномерность распределения расходов в соплах. 

 
Таблица 5 

Результаты расчета в 3D постановке 

 

Число эле-

ментов 

Расход, кг/c ΔGmax, 

% Сопло 1 Сопло 2 Сопло 3 Сопло 4 Сопло 5 Сопло 6 

Симметричный новый коллектор 

515166 28,33 23,23 24,45 24,45 23,23 28,33 18 

Симметричный классический коллектор 

506150 25,32 25,64 24,04 24,04 25,64 25,32 6,3 

Несимметричный коллектор 

621984 27,36 22,71 24,7 24,15 26,53 25,59 17 

 

В соответствии с проведенным анализом полученных результатов расчета, с исполь-

зованием CFD-кода ANSYS  CFX, неравномерность распределения расходов в соплах раз-

дающего коллектора составляет: для «симметричного нового» варианта ~18 %, для «симмет-

ричного классического» варианта ~6,3 %, для «несимметричного» варианта ~17 %.   

Более подробно результаты расчетов показаны для «несимметричного» варианта кол-

лектора, поскольку на примере данного варианта можно наглядно продемонстрировать ха-

рактер распределения скоростей и давления, как при классическом расположении сопел (рис. 

6 – правая сторона коллектора), так и при новом варианте расположения (рис. 6 – левая сто-

рона коллектора). В симметричных вариантах характер распределения потоков аналогичен 

соответствующей половине несимметричного коллектора. 

 

 
Рис. 6. Распределение давления на участках входа потока в сопла  

в «несимметричном» варианте коллектора 
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Рис. 7. Распределение скоростей на участке выхода потока из сопел  

в «несимметричном» варианте коллектора 

 
 

Рис. 8. Распределение скоростей в «несимметричном» варианте коллектора 

 

Для оценки влияния неравномерности распределения расхода в соплах был выполнен 

тепловой расчет подогревателя высокого давления поверхностного типа. Целью теплового 

расчета является определение влияния неравномерности распределения расходов в соплах  

на выходные параметры питательной воды.  

В результате проведенного теплового расчета были получены следующие данные: 
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 повышение расхода питательной воды с 25 до 28,33 кг/c (худший случай согласно 

3D расчету «симметричного нового» варианта коллектора) приведет к снижению 

температуры питательной воды на выходе из подогревателей на 6,5 °С;  

 повышение расхода питательной воды с 25 до 25,64 кг/c (худший случай согласно 

3D расчету «симметричного классического» варианта коллектора) приведет к сни-

жению температуры питательной воды на выходе из подогревателей на 0,6 °С; 

 повышение расхода питательной воды с 25 до 27,36 кг/c (худший случай согласно 

3D расчету «несимметричного» варианта коллектора) приведет к снижению темпе-

ратуры питательной воды на выходе из подогревателей на 5,7 °С. 

Таким образом, по итогам проведенного анализа данных полученных из расчетов, 

проводимых в Piping Systems Fluid Flow 3 и в CFD-коде ANSYS-CFX, сделаны следующие 

выводы. 

1. Представленный вариант коллектора «симметричный новый» является более ком-

пактным, что дает возможность уменьшения размеров реакторной установки.  Численное 

моделирование процесса течения теплоносителя с использованием CFD-кода ANSYS  CFX 

в «симметричном новом» варианте исполнения раздающего коллектора показало возмож-

ность использовать данный коллектор в перспективных установках с учетом увеличения не-

равномерности расхода по сравнению с «симметричным классическим» на 11,7 %.  

2. В соответствии с результатами теплового расчета повышение расхода питательной 

воды с 25 до 28,33 кг/c приведет к снижению температуры питательной воды на выходе из 

подогревателей на 6,5 °С. 

3. В программе Piping Systems Fluid Flow 3, широко используемой для проведения 

гидравлических расчетов реальных систем трубопроводов, расчетную схему «симметрично-

го нового» варианта коллектора возможно привести только к линейной схеме расположения 

сопел. Допущение в программе последовательного подключения сопел в коллекторе приво-

дит к занижению значений неравномерности расхода теплоносителя. Соответственно, для 

проведения расчетов необходимо добавление в программу элемента – «коллектор» и вери-

фикация на реальных гидравлических сетях. 
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IN THE DISTRIBUTING COLLECTOR 
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Purpose: the article explores the options for the design of the distributing collector of power plants. 

Methodology: a numerical simulation of the process of flow of the coolant in different designs of the distributing col-

lector was carried out, the distribution of the flow rate of the coolant and its effect on the temperature conditions of the 

elements of the heat exchange equipment were studied. The calculation method is based on the use of the ANSYS – 

CFX CFD-code and the Piping Systems Fluid Flow 3 calculation program. 

Results and their application: as a result, the hydraulic characteristics of various options for the design of the distrib-

uting manifold were obtained, their comparison was performed. The possibility of using the new layout of the distribu-

tion manifold is estimated. 

Conclusions: The presented version of the collector is more compact, which allows to reduce the dimensions of the 

reactor plant and makes it possible to use this collector in promising installations, taking into account the increase in the 

unevenness of the flow rate by 11.7 %. In the Piping Systems Fluid Flow 3 program, widely used for hydraulic calcula-

tions of real Piping Systems, the design scheme of the «symmetric new» version of the manifold can be reduced only to 

a linear nozzle layout. The assumption in the program of serial connection of nozzles in a collector leads to underesti-

mation of values of unevenness of the expense of the heat carrier. Accordingly, for calculations it is necessary to add an 

element to the program – «collector» and verification on real hydraulic networks. 

 

Key words: distributing collector, power plant, hydraulic characteristics, CFD-code, numerical simulation. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НАКОПЛЕНИЯ 

ПОВРЕЖДЕНИЙ В КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ ОБОРУДОВАНИЯ ЯЭУ 

 

Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова1 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева2 

 
Представлена расчетно-экспериментальная методика определения параметров математической модели 

механики поврежденной среды для анализа процессов накопления повреждений в конструкционных материалах 

оборудования и систем ЯЭУ в области малоцикловой усталости (МЦУ). Приведены результаты расчетных ис-

следований закономерностей влияния этих параметров на темпы накопления усталостных повреждений, форму 

графиков накопления повреждений и вид кривых усталости конструкционных материалов. Показано, что разра-

ботанная математическая модель при определенных комбинациях значений параметров позволяет адекватно 

исследовать процессы накопления повреждений с использованием как линейного, так и нелинейного суммиро-

вания повреждений. Представлены результаты сопоставительного анализа расчетных кривых усталости для ма-

териала 08Х18Н10Т при Т=20°С, построенных с использованием разработанной математической модели при 

различных способах суммирования повреждений и методов «Норм прочности» (правило «дождя», линейное 

суммирование повреждений). Все полученные расчетным путем усталостные кривые располагаются в области 

разброса экспериментальных данных. Показана возможность применения разработанной математической моде-

ли и программных средств для альтернативной оценки поврежденности конструкционных материалов оборудо-

вания и систем ЯЭУ по сравнению с нормативным подходом. 

 

Ключевые слова: математическая модель, параметры модели, конструкционный материал, накопление 

повреждений, линейное суммирование повреждений, усталостная кривая, ресурс ЯЭУ. 

 

Введение 

 

В процессе эксплуатации конструктивные элементы оборудования и трубопроводов 

ЯЭУ подвергаются воздействию интенсивных циклических термомеханических нагрузок, 

которые являются следствием сложных гидродинамических и теплофизических процессов, 

возникающих во время их работы. Выполненный анализ имевших место случаев разрушения 

конструктивных элементов, результатов металлографических и расчётных исследований вы-

явил, что в условиях циклического неизотермического нагружения накопление повреждений 

осуществляется по механизму малоцикловой усталости. Соответственно, актуальной являет-

ся задача обоснования циклической прочности оборудования и систем ЯЭУ, оценки вырабо-

танного и прогноза остаточного ресурса в процессе эксплуатации. В соответствии с дей-

ствующими в настоящее время нормативными документами, при расчете на циклическую 

прочность используются условно-упругие напряжения и закон линейного суммирования по-

вреждений. При этом последовательность эксплуатационных режимов нагружения кон-

структивных элементов оборудования и систем ЯЭУ строится по методу «дождя» [1], кото-

рая не имеет ничего общего с фактической последовательностью режимов нагружения. Та-

кой нормативный подход при оценке уровня повреждений материала характеризуется невы-

сокой точностью, а принимаемые на его основе решения о продлении ресурса оборудования 

ЯЭУ не являются оптимальными. 

Для проведения более точного анализа накопления повреждений элементов оборудо-

вания и трубопроводов ЯЭУ целесообразно использовать активно развивающиеся в послед-

ние годы методы механики поврежденной среды (МПС). В связи с этим, для моделирования 

процессов неизотермического упругопластического деформирования и накопления уста-

лостных повреждений в конструкционных материалах (металлах и их сплавах) оборудования 
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и систем при нерегулярных термомеханических нагружениях разработана математическая 

модель механики поврежденной среды [2]. Она содержит ряд экспериментально определяе-

мых параметров (констант), существенно влияющих в процессе расчетов на темпы накопле-

ния усталостных повреждений и определяющих вид графиков накопления повреждений и 

расчетных кривых усталости конструкционных материалов. Знание закономерностей влия-

ния данных параметров на темпы накопления повреждений позволяет однозначно опреде-

лять их значения по известным экспериментальным кривым накопления повреждений и кри-

вым усталости конструкционных материалов, а также адекватно исследовать процессы 

накопления повреждений в конструктивных элементах оборудования ЯЭУ при сложных 

напряженно-деформированных состояниях. 

 

Математическая модель процессов накопления усталостных повреждений 

 

В [2] приведена математическая модель для исследования процессов накопления 

усталостных повреждений в конструкционных материалах оборудования и систем ЯЭУ при 

термомеханических нагружениях. В данной модели эволюционное уравнение накопления 

усталостных повреждений записывается в виде (1): 

                                         dz)1(z)(f
)1r(

)1(
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  ,                                              (1) 

где физическая мера поврежденности материала   характеризуется относительной объем-

ной долей дефектов в эталонном элементарном объеме материала (2): 
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Текущая объемная доля дефектов V  достаточно хорошо контролируется новыми фи-

зическими методами неразрушающего контроля – спектрально-акустической системой 

«Астрон» [3] и методом вдавливания индентора [4], fV  – критическая объемная доля, соот-

ветствующая образованию в данном объеме материала макроскопической трещины с харак-

терным размером ~1  2 мм. r,  – экспериментально определяемые параметры материала.  

Уравнение (1) интегрируется вдоль траектории деформирования (заданной истории 

изменения компонент тензора полных деформаций )(teij  и температуры )(tT ) с использова-

нием явной схемы Эйлера, при этом интеграл (1) примет следующий вид (3):  
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Экспериментальные и теоретические исследования влияния многоосности НДС  

при различных видах напряженных состояний [5] (двухосное и трехосное растяжение-

сжатие) выявили существенное влияние на усталостную долговечность «жесткости» напря-

женного состояния, характеризуемого интенсивностью тензора напряжений u  и его шаро-

вой (гидростатической) компонентой   (4):  
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где   и ij   – шаровая и девиаторная составляющие тензора напряжений. 

В работе [2] отмечается, что характеристики напряженного состояния   и u  играют 

определяющую роль в процессе зарождения и накопления дефектов: шаровая составляющая 

  увеличивает (при 0 ) или уменьшает (при 0 ) энергетический барьер, препятствую-

щий образованию дефектов в материале конструкций, оставляя его симметричным, девиа-

торная часть снижает энергетический барьер в направлении нагружения (вектора девиатора) 

и увеличивает его в противоположном направлении. Процессы зарождения и накопления де-
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фектов в твердом теле могут протекать только в том случае, если девиаторная часть тензора 

напряжений 
u  отлична от нуля. 

В качестве параметра «жесткости» напряженного состояния используются параметр 

  или функции от   (5): 

                                                
u


  ;    












 2

)1(

)21(3
1 




k ,                                               (5) 

где k  – параметр Леметра [3],   – коэффициент Пуассона. 

Функция )(f , входящая в (1) и характеризующая объемность напряженного состоя-

ния, может быть представлена в форме (6): 

                               akf ]1[)( 2  ,     









)0(0

)0(0

22

11

aприa

aприa
a




,                                (6) 

где 1a  и 2a  – материальные параметры модели, определяемые расчетным путем с использо-

ванием результатов испытаний на циклическую долговечность лабораторных образцов при 

знакопеременном кручении и одноосном растяжении-сжатии (с помощью подбора этих па-

раметров кривую усталости при знакопеременном кручении ( 021  aa ) можно трансфор-

мировать в кривую усталости при одноосном растяжении-сжатии ( 01 a , 02 a )).  

Функцию )(f  можно представить также в форме (7):  

                                                                p

a

ef




 )( ,                                                                (7) 

где p  – «жесткость» напряженного состояния при одноосном растяжении-сжатии, е – осно-

вание натуральных логарифмов ( 718,2e  ). 

Учитывая, что при одноосном растяжении-сжатии 
3

11
   и 

11
2

1

2

11
3

6
)

9

6
(  u

, 

получим выражение для 
6

1
p , с учетом которого функция (7) примет следующий 

вид (8): 

                                                                  6)( aef  ,                                                               (8) 

где a  вычисляется согласно (6). 

Численные исследования показали, что применение функций в виде (6) и (7) при рас-

чете циклической долговечности лабораторных образцов при знакопеременном кручении  

и циклическом одноосном растяжении-сжатии приводит практически к одним и тем же ре-

зультатам. 

В выражении (1) параметр z имеет вид [2] (9):   

                                                  
af

ap

WW

WW
z




 ,                                                               (9) 

где pW  – текущее значение энергии, затраченной на образование дефектов; 
aW  – значение 

этой энергии, соответствующее первой (инкубационной) стадии процесса накопления по-

вреждений, fW  – значение этой энергии, соответствующее зарождению макроскопической 

трещины ~1 2  мм;   p

ijijp eW  , где ij  – координаты центра поверхности текучести. 

В АО «ОКБМ Африкантов» разработан программный комплекс «Ресурс-НН» [6], ко-

торый позволяет по заданной истории изменения компонент тензора полных деформаций 

)(teij  и температуры )(tT  исследовать процессы неизотермического упругопластического 

деформирования и накопления усталостных повреждений.  
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Определение параметров математической модели накопления повреждений 

 

Технология определения перечисленных выше параметров (констант) разработанной 

математической модели накопления усталостных повреждений (  и r  в выражении (1), 1a   

и 2a  в выражении (7), fW  и 
aW  в выражении (8) и соответствующие им значения fN  и 

aN , 

где fN  – число циклов до образования макротрещины, 
aN  – продолжительность первой фа-

зы накопления повреждений), заключается в следующем. Во-первых, экспериментальным 

путем с использованием лабораторных образцов для различных базовых температур 

( 020T , 050 , 0100 , C0150  и т.д.) при некоторой заданной амплитуде интенсивности пла-

стических деформаций p

ue  в цикле (и соответствующим ей амплитудам деформаций при 

знакопеременном кручении 12e  и одноосном растяжении-сжатии 11e ) должны быть опре-

делены два основных параметра математической модели: число циклов до образования мак-

роскопической трещины (с характерным размером ~1  2 мм) при знакопеременном круче-

нии 
кр

fN  и аналогичный параметр при одноосном растяжении-сжатии 
ср

fN 
, которые позво-

ляют сразу определить значения всех остальных параметров математической модели накоп-

ления усталостных повреждений: предельное значение работы разрушения fW  (работы, за-

траченной на образование макроскопической трещины); значение работы разрушения 
aW  в 

конце первой фазы зарождения дефектов при МЦУ и соответствующее ему число циклов 

нагружения 
aN  и т.д. Амплитуда интенсивности пластических деформаций p

ue , при кото-

рой экспериментально определяются перечисленные параметры, определяет так называемую 

«базовую» точку экспериментальной кривой усталости конструкционного материала. В свя-

зи с тем, что экспериментальное определение числа циклов до образования макроскопиче-

ской трещины при знакопеременном кручении тонкостенного лабораторного образца 
кр

fN  

сопряжено с определенными трудностями, то можно воспользоваться правилом, по которому 

число циклов до зарождения макроскопической трещины при знакопеременном кручении 

при той же амплитуде интенсивности пластических деформаций p

ue  можно увеличить при-

близительно вдвое по сравнению с числом циклов до образования трещины при одноосном 

растяжении-сжатии, т.е. принять 
ср

f

кр

f NN  2 . Однако такой приближенный способ опре-

деления значения 
кр

fN  для ряда конструкционных материалов не является достаточно кор-

ректным и противоречит опубликованным экспериментальным данным для других кон-

струкционных материалов, в результате чего его применение может привести к значитель-

ным погрешностям в определении параметров модели и соответственно к дальнейшей не-

адекватной оценке циклической долговечности конструктивных элементов. На рис. 1 пока-

заны две усталостные кривые для материала 08Х18Н10Т при Т=20 0 С для знакопеременного 

кручения и одноосного растяжения-сжатия (красные пунктирные линии), приведенные в [2, 

7], N  – число циклов нагружения. Видно, что приведенные усталостные кривые представ-

ляют собой прямые линии, что не соответствует реальным экспериментальным формам кри-

вых усталости. Если на этих прямых линиях выбрать в качестве «базовых» точки, соответ-

ствующие амплитуде интенсивности пластических деформаций 004,0 p

ue  (отмечены си-

ними кружочками), то можно последовательно определить все важнейшие параметры мате-

матической модели накопления повреждений для материала 08Х18Н10Т при Т=20 0 С: 

4918кр

fN  циклов; 1825ср

fN  циклов; 54,321  aa ; 3685fW  
3м

Мдж
. 

Значения приведенных параметров модели определялись с использованием результа-

тов расчетов по программе «Ресурс-НН» при следующих значениях амплитуд деформаций  
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в цикле для знакопеременного кручения 00445,012 e  и одноосного растяжения-сжатия 

00535,011 e , соответствующих амплитуде интенсивности пластических деформаций 

004,0 p

ue  для «базовой» точки кривой усталости. 

 
Рис. 1. Расчетные усталостные при закрепленном кручении (кривая 1)  

при одноосном растяжении-сжатии (кривая 2) 

(материал: сталь 08Х18Н10Т), Т=20º С 

 

Значение 
aN  при одноосном растяжении-сжатии можно определить (в случае отсут-

ствия экспериментальной информации для заданного конструкционного материала) с ис-

пользованием известных экспериментальных законов Levaillant, Мэнсона и Yamaguchi  

и Kanazawa [8].  

Из этого следует важный вывод. Критическая работа разрушения fW , входящая в (8) 

и затрачиваемая на образование макроскопической трещины ~1  2 мм, при некоторой за-

данной температуре материала T  является величиной постоянной constTWW ff  )(   

и не зависит от перечисленных параметров модели, т.е. является характеристикой материала 

[2, 5]. Здесь следует сделать одно важное замечание. Значение параметра 
кр

fN  (число циклов 

до образования макроскопической трещины при знакопеременном кручении) при любых 

значениях амплитуды деформаций ae12  в цикле нагружения не зависит от значений парамет-

ров  , r, 1a , 2a , 
aW : какие бы значения этих параметров или их комбинации не задавались, 

значение параметра 
кр

fN  при заданной амплитуде ae12  будет оставаться неизменным.  

Если воспользоваться эмпирической формулой Мэнсона, то для «базовой» точки кри-

вой усталости для материала 08Х18Н10Т можно получить следующие значения параметров 

для первой фазы накопления повреждений (10): 

815кр

aN  циклов; 8,655кр

aW  
3м

Мдж
; 80466,0Wкр

a 
3м

Мдж
; 

885ср

aN  циклов; 5,610ср

aW  
3м

Мдж
; 6898,0W ср

a  

3м

Мдж
,   (10) 
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где кр

aW  и ср

aW   – работа разрушения за цикл нагружения при знакопеременном кручении 

и одноосном растяжении-сжатии соответственно. 

На рис. 1 приведены также расчетные кривые усталости материала 08Х18Н10Т для 

знакопеременного кручения (график 1) и одноосного растяжения-сжатия (график 2) лабора-

торных образцов при Т=20 0 С, построенные по программе «Ресурс-НН» с использованием 

найденных значений параметров математической модели накопления усталостных повре-

ждений. Пунктирными линиями показаны границы области разброса экспериментальных 

данных вокруг «средней» усталостной кривой при одноосном растяжении-сжатии образцов 

[2]. В работе показано также, что «средняя» расчетная усталостная кривая для стали 

08Х18Н10Т при одноосном растяжении-сжатии практически повторяет «среднюю» экспери-

ментальную кривую усталости во всем диапазоне амплитуд деформаций в цикле. К сожале-

нию, такое утверждение для случая знакопеременного кручения сделать нельзя, поскольку 

отсутствуют результаты экспериментальных исследований циклической долговечности об-

разцов из материала 08Х18Н10Т при таком виде нагружения. Из рис. 1 видно, что регресси-

онная зависимость Можаровского [7] для одноосного растяжения-сжатия не описывает экс-

периментальные данные при амплитуде интенсивности пластических деформаций в цикле 

004,0 p

ue  и в области перехода малоцикловой усталости (МЦУ) в многоцикловую (МнЦУ) 

[2, 5].  

По результатам проведенных расчетных исследований можно сделать важный вывод: 

определение параметров математической модели накопления усталостных повреждений по 

одной выбранной «базовой» точке позволяет расчетным путем достаточно точно восстано-

вить всю экспериментальную усталостную кривую в области малоцикловой усталости. Это 

является большим преимуществом предложенной математической модели (1)–(9), поскольку 

для ее адекватного применения требуется минимум экспериментальных данных. В связи с 

этим, представляет практический интерес вопрос об определении параметров математиче-

ской модели накопления усталостных повреждений по другим «базовым» точкам усталост-

ной кривой и каким образом выбор этих «базовых» точек будет сказываться на результатах 

расчетов циклической долговечности лабораторных образцов. Однако такие исследования не 

проводились в связи их большой трудоемкостью.  

 

Расчетное исследование влияния параметров математической модели 

 малоцикловой усталости на форму графиков накопления 

усталостных повреждений и кривых усталости 

 

Ниже приведены результаты расчетного исследования влияния параметров математи-

ческой модели поврежденной среды на форму кривых накопления повреждений и вид кри-

вых усталости. Проведение таких исследований обусловлено необходимостью расчетным 

путем с использованием значений данных параметров аппроксимировать (восстанавливать) 

форму экспериментальных кривых накопления усталостных повреждений и вид кривых 

усталости конструкционных материалов при одноосном растяжении-сжатии с целью адек-

ватного определения циклической долговечности конструктивных элементов. Исследование 

проводилось на примере расчета циклической долговечности лабораторных образцов из ма-

териала 08Х18Н10Т (Т=20 0 С) при регулярном симметричном одноосном растяжении-

сжатии для различных амплитуд полных деформаций (и соответствующих им амплитуд ин-

тенсивности пластических деформаций) в цикле нагружения. Исследовалось влияние на тем-

пы накопления повреждений следующих параметров модели:   и r  (выражение (1)), 1a   

и 2a  (выражение (7)), W a  (выражение (9)). Использовался аттестованный программный 

комплекс «Ресурс-НН» [6]. Результаты расчетных исследований, приведенные ниже, позво-

лили выявить закономерности влияния перечисленных параметров математической модели 

на форму графиков накопления повреждений и вид усталостных кривых. 
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На рис. 2 показаны графики накопления усталостных повреждений, полученные для 

различных значений параметра α при 3,0r  и Wa  0 ( 0aN ) для «базовой» точки экспе-

риментальной усталостной кривой, характеризуемой следующими значениями амплитуды 

при циклическом растяжении-сжатии 
ae11 =0,00535 ( 004,0 p

ue ). Из данных графиков вид-

но, что если известно число циклов нагружения, на первой стадии накопления повреждений 

aN  и число циклов fN  до образования макротрещины ~1 2 мм, то можно однозначно 

определить значение параметра  . 

  

 

 
 

Рис. 2. Графики накопления усталостных повреждений  

для различных значений α (r=0,3, Wa  0) (нелинейное суммирование повреждений) 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Графики накопления усталостных повреждений для различных  

значений r  (α =1,  Wa  0) (нелинейное суммирование повреждений) 
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Рис. 4. Графики накопления усталостных повреждений при α=1,  r=0,3,  Wa  0,  

для различных амплитуд полных деформаций e11=0,003 0,008  

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Графики накопления усталостных повреждений при α=0,  r=0,  Wa  0  

для различных амплитуд полных деформаций e11=0,003 0,008 

(применяется правило линейного суммирования повреждений) 
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Рис. 6. Графики накопления усталостных повреждений при α=0, r=0, Wa=0  

для различных амплитуд полных деформаций e11=0,003 0,008 

 
 

Рис. 7. Расчетные кривые усталости материала 08Х18Н10Т 
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Рис. 8. Расчетные кривые усталости материала 08Х18Н10Т, построенные: 

а) в соответствии с требованиями «Норм расчета на прочность…» 

(линейное суммирование повреждений (кривая 1)); 

б) по программе «Ресурс-НН» (линейное суммирование повреждений, кривая 2); 

в) по программе «Ресурс-НН» (нелинейное суммирование повреждений, кривая 3). 

 

На рис. 3 показаны аналогичные графики накопления усталостных повреждений, по-

лученные для «базовой» точки экспериментальной усталостной кривой для различных зна-

чений r при 1  и Wa 0. Расчет проводился при амплитуде деформации ae11 =0,00535 

( 004,0 p

ue ). Из графиков видно, что если имеется экспериментальная кривая накопления 

усталостных повреждений, полученная при данной амплитуде деформаций в цикле, то пара-

метр r определяется однозначно. 

На рис. 4 приведены графики накопления усталостных повреждений при значениях 

параметров α=1, r=0,3, Wa  0 для различных амплитуд полных деформаций 
ae11 =0,0030,008. Значения данных параметров модели для материала 08Х18Н10Т взяты из 

[2]. Расчеты проводились при 54,321  aa . Из рис. 4 видно, что при данных значениях па-

раметров накопление усталостных повреждений осуществляется по нелинейному закону. 

На рис. 5 приведены аналогичные графики накопления усталостных повреждений при 

значениях параметров α=0, r=0, Wa  0, для различных амплитуд полных деформаций 
ae11 =0,0030,008. Расчеты проводились при 094,221  aa . Видно, что при данных значе-

ниях параметров модели по окончании первой стадии накопления микропор дальнейшее 

накопление усталостных повреждений осуществляется по линейному закону.  

Сопоставление кривых накопления усталостных повреждений на рис. 4 и 5 показыва-

ет, что параметры   и r не оказывают влияния на окончательную расчетную долговечность 

образца при одноосном растяжении-сжатии, но влияют на темпы накопления повреждений 

на второй стадии процесса, т.е. в диапазоне от 
aN  до fN . 

На рис. 6 приведены графики накопления усталостных повреждений при значениях 

параметров α=0, r=0, Wa=0, для различных амплитуд полных деформаций ae11 =0,0030,008. 

Расчеты проводились при 6165,121  aa . Видно, что при данных значениях параметров мо-

дели отсутствует первая стадия накопления повреждений, накопление усталостных повре-

ждений осуществляется из начала координат по линейному закону. 
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На рис. 8 приведены три кривые усталости материала 08Х18Н10Т, построенные рас-

четным путем по методу «дождя» и по программе «Ресурс-НН»: 

1 – кривая усталости материала 08Х18Н10Т, построенная по методу «дождя» в соот-

ветствии с требованиями «Норм расчета на прочность…» с использованием правила линей-

ного суммирования повреждений (значения амплитуд условно-упругих напряжений прибли-

женно вычислялись по формуле 
aa eE 1111  , где E  – модуль упругости материала 

08Х18Н10Т при Т=20 0 С. 
6

1005,2 E  МПа). 

2 – кривая усталости материала 08Х18Н10Т, построенная по программе «Ресурс-НН» 

с использованием следующих значений параметров модели α=0, r=0, Wa=0 (линейное сум-

мирование повреждений); 

3 – кривая усталости материала 08Х18Н10Т, построенная по программе «Ресурс-НН» 

с использованием следующих параметров модели α=1, r=0,3, Wa  0 (нелинейное суммиро-

вание повреждений). 

Стрелками обозначена ширина области разброса экспериментальных данных.  

Приведенная на рис. 8 расчетная кривая усталости материала 08Х18Н10Т (кривая 3), 

построенная по программе «Ресурс-НН» с использованием параметров модели α=1, r=0,3, 

Wa  0 (нелинейное суммирование повреждений), с высокой степенью точности описывает 

экспериментальную кривую усталости для данного материала [2]. При этом усталостная 

кривая, построенная по программе «Ресурс-НН» с использованием параметров модели 

0 , 0r , 0aW  в точности повторяет данную кривую. 

Приведенная на рис. 8 расчетная кривая усталости материала 08Х18Н10Т (кривая 1), 

построенная по правилу «дождя» с использованием условно-упругих напряжений и линейно-

го суммирования повреждений, также хорошо описывает экспериментальную усталостную 

кривую для данного материала и находится в области разброса экспериментальных данных.  

Расчетная кривая усталости материала 08Х18Н10Т (кривая 2), построенная по про-

грамме «Ресурс-НН» с использованием параметров модели накопления повреждений α=0, 

r=0, Wa=0 (линейное суммирование повреждений), также находится в области разброса экс-

периментальных данных, но при этом располагается справа от расчетной кривой усталости, 

построенной по правилу «дождя» (кривая 1). Это свидетельствует о том, что применение 

условно-упругих напряжений для анализа накопления повреждений приводит к более кон-

сервативным результатам. 

 

Заключение 

 

Разработанная математическая модель имеет три существенных отличия по сравне-

нию с нормативным методом оценки накопленной поврежденности. Во-первых, в отличие от 

правила «дождя», применяемого в нормативном подходе, используется фактическая модель 

эксплуатации (фактическая последовательность режимов нагружения). Во-вторых, в отличие 

от условно-упругих напряжений, в разработанной математической модели используются 

фактические значения напряжений и деформаций в цикле нагружения, определяемые по мо-

дели неизотермического упругопластического деформирования. В-третьих, в отличие от 

нормативного подхода, в котором накопленная поврежденность рассчитывается как отноше-

ние текущего числа циклов (отработанного числа циклов) к общему числу циклов нагруже-

ния до разрушения материала, в разработанной математической модели используется физи-

ческая мера поврежденности материала (относительная объемная доля дефектов). Таким об-

разом, данная модель позволяет учесть большее число фактических нагружающих факторов 

по сравнению с нормативным подходом. Это позволяет сделать следующий основной вывод. 

Разработанную математическую модель можно использовать в качестве метода, альтерна-

тивного нормативному методу для оценки поврежденности конструкционных материалов 

оборудования и систем ЯЭУ. 
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DEFINITION OF PARAMETERS FOR MATHEMATICAL MODEL OF THE 

ACCUMULATED DAMAGE IN STRUCTURAL MATERIALS OF NPP EQUIPMENT  

 

Federal State Unitary Enterprise I.I. Afrikantov OKB Mechanical Engineering 1  

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.Е. Alekseev 2  

 
Purpose:  Development of calculation-experimental methodology for justification of the parameters selection for the 

mathematical model of fatigue damage accumulation in structural materials and equipment of NPP under nonstationary 

thermal mechanical stresses.      

Technology/approach: The technology of the specified task solution is based on application of the method in which 

calculation results of the damage accumulation processes received by numerical techniques using certified software 

applications are compared with the results of experimental studies and with the results of other authors. 

Mathematical models: Calculation study of the damage accumulation processes in the structural materials of equip-

ment and systems uses the mathematical model of the damaged medium mechanics in when damage is measured as 

volume ratio of defects in some elementary volume of the material. 

Justification: Numeric calculation results of the fatigue damage accumulation processes in the material of the laborato-

ry samples under uniaxial stress-strain are confirmed by the results of experimental studies.     

Findings: The performed studies verified the technology used to define the parameters of the mathematical model of 

fatigue damage accumulation in the structural materials of NPP equipment and systems under nonstationary thermal 

mechanical stresses. 

 

Key words: mathematical model, model parameters, structural material, linear summarizing of damages, non-

linear summarizing of damages, fatigue curve, NPP lifetime.   
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УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ СО СТОРОНЫ АКТИВНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

Омский государственный университет путей сообщения1 

Нижневартовский государственный университет2 

 
Представлен алгоритм ограничения мощности со стороны активных потребителей на основе широкого 

использования цифровых технологий обработки данных. Разработан метод управления спросом со стороны 

активных потребителей в нормальном режиме интеллектуальных электроэнергетических систем. Анализ дан-

ных электропотребления и режимов работы осуществляется на основе применения современных технических 

средств измерений, управления и коммутации электроприемников (advanced metering infrastructure – AMI). Оп-

тимальный график нагрузки формируется не на основе прогнозируемых наборов комбинаций мощности элек-

троприемников, а путем управления ограничением включения (отключением) и плавным изменением мощно-

сти контролируемых электроприемников в реальном времени; в модели потребления мощности нагрузка разде-

ляется на контролируемую (отключаемую и с гибким регулированием мощности) и неконтролируемую, в том 

числе, случайную. Обоснован метод управления спросом со стороны активных потребителей в нормальном 

режиме интеллектуальных электроэнергетических систем и возможности его практической реализации на про-

мышленном предприятии с привязкой к технологическому процессу.  

 

Ключевые слова: цифровизация, управление, регулирование, оптимизация, анализ данных, реальное 

время, активные потребители, электроэнергетическая система, график нагрузки. 

 

Введение 

 

Управление спросом активных потребителей рассматривается, как правило, исходя  

из экономических интересов генерации, распределения и потребления электроэнергии, в со-

ответствии с развитием различных рыночных моделей их взаимодействия [1, 2]. В Россий-

ской Федерации в соответствии с Постановлением Правительства РФ от 20.07.2016 № 699 

«О внесении изменений в Правила оптового рынка электрической энергии и мощности» раз-

вивается ценозависимое снижение потребления крупными потребителями оптового рынка 

электроэнергии и мощности, а также потребителей розничного рынка электроэнергии с уча-

стием организаций-агрегаторов. Для обеспечения совокупного объема ценозависимого сни-

жения потребления мощности промышленные и другие сопоставимые предприятия должны 

иметь соответствующие подходы к гибкому изменению технологических процессов без 

ущерба для своей деятельности. 

В ряде работ предлагается универсальная модель управления спросом активных по-

требителей на основе агрегативного моделирования возможной и предельной длительности 

отключения для всех наборов присоединений на время начала отключения [4, 5]. При этом 

отключение присоединений потребителей рассматривается с вероятностной точки зрения в 

виде дискретных случайных величин. Практическая реализация указанного подхода пред-

ставляется несколько затруднительной в реальном времени.   

В перспективе методы вероятностного управления активными потребителями будут 

вытесняться подходами на основе полной наблюдаемости и управляемости в реальном вре-

мени в рамках концепций промышленного интернета вещей и энергии [6]. В этом случае 

присоединения таких потребителей к электрическим сетям должны быть полностью управ-

ляемыми с помощью коммутационных аппаратов и (или) регулируемых устройств сопряже-

ния и оборудованы автоматизированной системой учета электроэнергии, мощности и про-

чим, а взаимодействие между активными потребителями и участниками рынка электроэнер-
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гии целесообразно выполнять в единой аппаратно-программной среде. Производственные и 

технологические процессы активных потребителей также должны контролироваться (управ-

ляться) автоматизированной системой. Цифровизация производственных и технологических 

процессов предприятий, и организаций является основой для получения необходимой ин-

формации о ретроспективных, текущих и прогнозных данных со всех электроприемников и 

их взаимосвязи, как для повышения эффективности производственного процесса, так и для 

целей управления активными потребителями в реальном времени.  

Данное исследование связано с разработкой возможных подходов к управлению спро-

сом со стороны активных потребителей в интеллектуальных электроэнергетических систе-

мах.  

 

Теоретическая часть 

 

Для активного потребителя основной задачей является изменение потребляемой мощ-

ности по присоединениям на некоторую величину или в требуемых пределах с какого-то мо-

мента времени на заданную продолжительность без негативных последствий и тем более 

ущерба для себя. При этом очевидно, что основным мотивом активного потребителя участ-

вовать в балансировке мощности электроэнергетической системы является материальная вы-

года в виде скидки к тарифу за потребленную электроэнергию или мощность, а также воз-

можные другие выгодные условия от гарантирующего поставщика электроэнергии, напри-

мер, увеличение договорной мощности, исключение ограничений потребления с учетом ка-

тегорийности и прочее. 

Все электроприемники потребителя с точки зрения возможного изменения потребля-

емой мощности можно условно разделить на группы: 

 неотключаемые (в нормальном и аварийном режиме); 

 неотключаемые (в нормальном режиме); 

 отключаемые; 

 с возможностью уменьшения потребляемой активной мощности в пределах ΔPmin – 

ΔPmax (в нормальном режиме); 

 с возможностью уменьшения потребляемой активной мощности в пределах ΔP`min 

– ΔP`max (в аварийном режиме). 

В ряде случаев управление частью нагрузок может быть передано системному опера-

тору (агрегатору).  

Задача формирования оптимального графика потребления электроэнергии бытовых  

и промышленных потребителей во многих работах рассматривается буквально, т.е. как сум-

ма отдельных нагрузок с учетом продолжительности включения по условию минимума за-

трат на электропотребление [7]. В этом случае не учитывается взаимосвязь электроприемни-

ков по функциональному признаку, что соответствует бытовым потребителям. В работах [8-

15] представлена модель активного потребителя по минимуму затрат на электропотребление 

на основе задания планируемых графиков нагрузки со своими коэффициентами выгодности 

и учета изменения стоимости электроэнергии в течение расчетного периода при наличии 

собственной генерации. Многие работы также связаны с определением оптимального графи-

ка электропотребления по минимуму затрат для MicroGrid [16-18], для группы разнородных 

потребителей в целом [19], а также по минимуму коэффициента формы графика нагрузки 

[20]. Для управления спросом активных потребителей электроэнергетических систем для ба-

лансирования мощности в нормальном и аварийном режиме необходимо руководствоваться 

не только возможными стоимостными механизмами стимулирования снижения спроса  

на электроэнергию, которые имеют вероятностный характер, но и договорными обязатель-

ствами системного оператора (агрегатора) и потребителя.  
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В нормальном режиме работы электроэнергетических систем планирование потреб-

ления мощности потребителем в пиковые часы осуществляется заблаговременно и может 

быть снижено, например, за счет: 

 пересмотра и изменения сетевого графика технологических и производственных 

процессов; 

 пересмотра и осуществления сдвига по времени работы электроприемников с пе-

ременной нагрузкой, зависящей от объема выполняемых работ; 

 изменение режимов работы электроприемников с гибким регулированием произво-

дительности и мощности на период прохождения пиков нагрузки (электротермиче-

ское, холодильное, насосное, вентиляционное оборудование и т.п.); 

 ввод в работу генерирующих мощностей и (или) систем накопления электроэнер-

гии и др.  

В данном исследовании рассматриваются возможные подходы к ограничению мощ-

ности активного промышленного потребителя до заданного значения для реализации дого-

ворных отношений с системным оператором (агрегатором). 

Электроприемники (ЭП) различных групп технологических процессов, установок  

и административных зданий территориально распределены между различными источниками 

питания и не могут управляться по одному присоединению, фидеру, линии, КТП и ТП.  

На рис. 1 представлена типовая принципиальная электрическая схема электроснабжения по-

требителей промышленного предприятия. 

 

Т1 Т2 Т1 Т2 Т1 Т2 Т1

РП 10 кВ

ТП 1 ТП2 ТП3 КТП40,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема электроснабжения потребителей 

 

Предлагаемый алгоритм ограничения мощности со стороны активных потребителей 

(рис. 2) может быть реализован в аппаратно-программном комплексе на основе широкого 

использования цифровых технологий обработки данных и современных технических средств 

измерений, управления и коммутации в распределительных электрических сетях. В частно-

сти, все присоединения с крупными электроприемниками и технологическими установками, 

участвующими в отключении/снижении активной мощности, должны быть оборудованы 

электроизмерительными устройствами и управляемыми коммутационными аппаратами. 

Технологические установки с гибким регулированием производительности и мощности 

(электротермическое, холодильное, насосное, вентиляционное оборудование и т.п.) должны 

иметь каналы связи с аппаратно-программным комплексом. 
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В качестве исходных данных для управления ограничением мощности выступают из-

меренные сигналы мощности, включения/отключения, технологических параметров с элек-

троприемников и база данных, описывающая допустимые режимы, ограничения, технологи-

ческие связи электрооборудования и прочее. 

Связи различных электроприемников целесообразно описывать матрицей или спис-

ками смежности на основе теории графов [21]: 

 списки смежности для описания связей электроприемников, входящих в техноло-

гическую операцию, процесс или электроустановку; 

 списки смежности для описания электрических связей электроприемников с пита-

ющими центрами; 

 списки смежности для описания связей между технологическими операциями, про-

цессами или электроустановками. 

Аналогично формируются списки смежности для описания электрических связей 

электроприемников с центрами питания, а также между технологическими операциями, про-

цессами или электроустановками. 

На основе выстроенной структуры электроприемников (по спискам смежности) с ука-

занием электрических, технологических и прочих связей, выполняется статистический ана-

лиз данных в реальном времени (с частотой дискретизации несколько раз в секунду), вклю-

чая время работы (реальный сетевой график технологических процессов), потребление элек-

троэнергии и мощности по технологическим операциям, типам электроприемников, направ-

лениям использования, присоединениям и т.п.  

На следующем этапе алгоритма (блок 4, рис. 2) до момента ограничения мощности 

выполняется проверка соответствия прогнозируемой потребляемой мощности плану. В каче-

стве плана рассматривается суммарный и соответствующие индивидуальные графики 

нагрузки, отвечающий заданным ограничениям по потреблению мощности в конкретный пе-

риод времени заданной продолжительности, полученным заблаговременно (за сутки) от си-

стемного оператора (агрегатора) (1):  

   21,, ttttfPPkP t
op

t
opt

t  ,                                          (1) 

где tP  – суммарная прогнозируемая потребляемая мощность в момент времени t; tk  – коэф-

фициент запаса; 
t
opP  – опорный план, соответствующий заданным ограничениям мощности  

в период времени t1 – t2. 

Прогнозирование графика нагрузки на сутки вперед осуществляется с частотой дис-

кретизации, соответствующей периодичности получения данных с информационно-

измерительных систем (несколько раз в секунду). По мере приближения к периоду времени  

с заданным ограничением мощности точность прогноза возрастает. Коэффициент запаса 

учитывает случайность характера нагрузки, не участвующей в управлении спросом, а также 

погрешность методов прогнозирования и управления электропотреблением. В случае невы-

полнения условия (1) выполняется автоматическая корректировка работы электроприемни-

ков, графика нагрузки на момент реализации плана ограничения и мощности (по прогнозу): 

оптимизация режимов работы регулируемой и отключаемой нагрузки (блок 5, рис. 2). 

График нагрузки активной мощности для рассматриваемых целей можно представить 

в виде суммы контролируемых (управляемых) индивидуальных графиков, оборудованных 

индивидуальной системой учета и коммутации, и неконтролируемых (случайных стационар-

ных) (2):  
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1  – контролируемые электроприемники технологического процесса, операции; 




n

i

t
ip

1

2  – контролируемые электроприемники с гибким регулированием производительности 

и мощности; 


n

i

t
mip

1

 –контролируемые условно-постоянные электроприемники, в том числе, 

неотключаемые; mp – математическое ожидание неконтролируемых случайных стационар-

ных процессов изменения нагрузки; Ф(β) – функция, обратная интегралу вероятности β зако-

на распределения (например, для нормального закона распределения Ф(0,95) = 1,64);  

σp – среднеквадратическое отклонение мощности неконтролируемой нагрузки.  
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   Результаты измерений. 

Ввод исходных данных.

Оценка состояния. Прогнозирование 

режимов работы и графиков нагрузки
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Рис. 2. Алгоритм ограничения мощности со стороны активных потребителей 
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Статистические характеристики неконтролируемых графиков нагрузки активной 

мощности были рассчитаны на основании обработки ретроспективных и прогнозных дан-

ных, полученных путем вычитания из общего графика нагрузки по присоединению контро-

лируемых графиков нагрузки отдельных электроприемников по сведениям измерительных 

систем. Целевую функцию спроса для присоединения ТП с активными (управляемыми) по-

требителями при заданных ограничениях мощности системным оператором (агрегатором)  

в период времени t∈ (t1 – t2) можно записать в виде максимизации мощности подключенных 

активных потребителей: отключаемых и с гибким регулированием производительности  

и мощности в момент времени t (3): 
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где νi, νk − приоритет нагрузки, определяется путем ранжирования потребителей по важности 

нагрузки (в диапазоне 0 − 1); Δωi, Δωk, − чувствительность нагрузки по присоединению ТП  

к изменению нагрузки потребителя (в диапазоне 0 − 1); xi − двоичная переменная (0 или 1);  

yk − непрерывная переменная − коэффициент изменения мощности нагрузки от минимальной 

до максимальной (в диапазоне 0 − 1); a – целое число, определяющее статус отключаемых 

электроприемников; n, m − количество электроприемников с возможностью их отключения  

и с гибким регулированием мощности соответственно; ΔPk min, ΔPk max  − согласованные 

уровни сокращения нагрузки с гибким регулированием производительности и мощности;  

B – допустимый набор электроприемников в соответствии технологическим процессом, се-

тевым графиком работ, прочих логических условий, соответствующий спискам смежности; 

G – список смежности, описывающий связи электроприемников, входящих в технологиче-

скую операцию, процесс или электроустановку. 

По итогам решения задачи смешанного целочисленного программирования (3) опре-

деляется подходящий набор электроприемников из допустимых, а также величина сокраще-

ния мощности электроприемников с гибким регулированием производительности с учетом 

заданных ограничений для обеспечения соответствия суммарного графика нагрузки по при-

соединению заданному значению.  
 

Практическая часть 
 

Рассмотрим реализацию представленных подходов к управлению спросом со стороны 

активного потребителя путем формирования заданного графика потребления мощности  

в требуемый период времени на примере электровозоремонтного завода. На рис. 3 представ-

лены связи контролируемых (активных) электроприемников, входящих в технологическую 

операцию, процесс или электроустановку (на примере одного цеха). Список смежности G 

для описания связей электроприемников, входящих в технологическую операцию, процесс 

или электроустановку имеет вид (например, для рис. 3): 
 1→ 7→ 8→ 11;  7→ 1→ 5;  13→ 4; 

 2→ 8→ 9→ 11;  8→ 1→ 2;  14→ 4; 

G     = 
3→ 10→ 12;   9→ 2;   15→ 4; 

4→ 12→ 13→ 14;  10→ 3→ 5;  16→ 5; 

 5→ 7→ 10→ 16;  11→ 1→ 2;  17→ 6. 

 6→ 17;    12→ 3→ 4;    
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Автоматизированная система управления спросом выполняет обработку и статистиче-

ский анализ измеренных и введенных данных в реальном времени. Измерение электрических 

и прочих контролируемых параметров электроприемников позволяет иметь обширные све-

дения о ходе технологического процесса, его соответствия сетевому графику, включая время 

работы и потребление электроэнергии и мощности по технологическим операциям, типам 

электроприемников и т.п.  

 

Электроприемники

Технологический 

процесс, установка 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 12 13 1411 15 16 17

 
 

Рис. 3. Связи электроприемников, входящих в технологическую операцию, процесс  

или электроустановку (направление использования) 
 

На рис. 4 представлена структура потребления мощности по технологическим опера-

циям и группам электроприемников в определенный момент времени по электромашинному 

цеху. Группы электроприемников 1-5, 8, 9 являются контролируемыми и управляемыми, 

среди которых 3, 4 – с гибким регулированием производительности и мощности. 

 

 
 

а 

 
б 

Рис. 4. Структура потребления мощности по технологическим операциям (а)  

и группам электроприемников (б):  

1 – электропечи, калориферы; 2 – электропривод, станки; 3 – холодильное оборудование, 

вентиляция; 4 – компрессоры, насосы; 5 – моечные машины; 6 – освещение;  

7 – бытовая и оргтехника; 8 – сварочное оборудование; 

9 – грузоподъемные механизмы; 10 – прочее; 11 ‒стенды 

Доля, 

% 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 1 (128) 

 

 

82 

На основе современных интеллектуальных методов прогнозирования выполняется 

формирование графика нагрузки в пределах предстоящих суток, когда задано ограничение 

мощности активных потребителей, для оценки его соответствия планируемой потребляемой 

мощности. При этом учитываются ретроспективные данные по графикам нагрузки, указан-

ные списки смежности, сетевой график выполнения технологических операций, температура 

окружающего воздуха, производственные блокировки, ограничения, логические условия  

и прочие данные, обеспечивающие повышение точности прогнозирования.  

Решение оптимизационной задачи смешанного целочисленного программирования 

(10) выполнялось методом ветвей и границ программными средствами для каждого учитыва-

емого момента времени с учетом данных, представленных в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Основные данные 

 

Показатель 
Значение для электроприемников 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 …. 307 

iv  1 - 0,3 0,95 1 0,6 0,7 - - …. 0,8 

kv  - 0,9 - - - - - 0,8 - …. - 

i  0,99 - 0,99 0,97 0,98 0,95 0,97  - …. 0,99 

k  - 0,95 - - - - - 0,99 - …. - 

minkP , кВт - 4 - - - - - 5 - …. - 

maxkP , кВт - 10 - - - - - 25 - …. - 

1ip , кВт 34  7 34 56 14 8  - …. 18 

2ip , кВт - 12 - - - - - 25 - …. - 

Pm /
P , кВт - - - - - - - - 12/3 …. - 

 

Результатом решения задачи (3) являются множества xi={x1,x2,x3,..,xn}, xi=0,1(i)∈Z  

и yk={y1,y2,y3,..,ym}, yk∈(0-1), в соответствии с которыми осуществляется управление контро-

лируемыми электроприемниками, в том числе, за счет сдвига технологических операций  

по времени. На рис. 5 представлены графики нагрузок групп электроприемников и суммар-

ный, полученные на основе решения оптимизационной задачи управления спросом активно-

го потребителя (для периода времени с ограничением мощности). 
  

 
Рис. 5. Графики активной мощности:  

1 – суммарный с учетом ограничения мощности; 2 – отключаемых электроприемников;  

3 – электроприемников с гибким регулированием мощности; 

4 – неконтролируемых и (или) неотключаемых электроприемников 
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Здесь 
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1

11 ,  – расчетное снижение активной мощности от-

ключаемых электроприемников и с гибким регулированием производительности в указан-

ный момент времени соответственно. Ограничение мощности принималось Pop = 460 кВт, 

коэффициент запаса kt = 1,1. Выборка графика нагрузки представлена по 170 точкам во вре-

мени с 8:00 до 18:00.  

Указанные графики нагрузок являются расчетными, в том числе, на основе измерен-

ных параметров мощности отдельных электроприемников, группируемых по заданным усло-

виям, и неконтролируемых (случайных стационарных) в соответствии с выражением (2). Не-

стационарные случайные включения нагрузок можно учитывать корректировкой величины 

коэффициента запаса.  

Для ограничения мощности сетевой график был сдвинут по времени в пределах допу-

стимых ограничений, заданных исходных логических условий. 

 

Результаты и выводы 

 

На основе представленного алгоритма разработан метод управления спросом со сто-

роны активных потребителей в нормальном режиме интеллектуальных электроэнергетиче-

ских систем, характеризующихся следующими отличительными признаками: 

 анализ данных электропотребления и режимов работы осуществляется на основе 

применения современных технических средств измерений, управления и коммута-

ции электроприемников (advanced metering infrastructure – AMI); 

 оптимальный график нагрузки формируется не на основе прогнозируемых наборов 

комбинаций мощности электроприемников, а путем управления ограничением 

включения (отключением) и плавным изменением мощности контролируемых 

электроприемников в реальном времени; 

 в модели потребления мощности нагрузка разделяется на контролируемую (отклю-

чаемую и с гибким регулированием мощности) и неконтролируемую, в том числе, 

случайную. 

Представленные результаты реализации рассматриваемого подхода к управлению 

спросом со стороны активного потребителя на примере одного цеха завода позволяют гово-

рить о возможности решения подобной задачи программными средствами в целом по круп-

ному предприятию с привязкой к технологическому процессу по нескольким присоединени-

ям к электроэнергетической системе.  

При необходимости выражение (3) можно перевести в минимизацию затрат на элек-

тропотребление, путем включения сомножителя со стоимостью электроэнергии в каждый 

момент времени и (или) дополнить собственную генерацию (накопление) мощности с пере-

менной стоимостью, что является предметом дальнейших исследований авторов.  

Сделана попытка на основе развития перспективных технических средств измерений, 

управления и коммутации конечных потребителей связать потребляемую мощность различ-

ных типов электроприемников с ограничениями инфраструктуры в конкретные моменты 

(периоды) времени. 

 

Библиографический список 

 
1. Кучеров, Ю.Н. Развитие технологий активного потребителя и их интеграция в электрическую 

сеть общего пользования / Ю.Н. Кучеров, А.В. Иванов, Д.А. Корев, Н.А. Уткин, А.З. Жук // 

Энергетическая политика. – 2018. – № 5. – С. 73-86. 

2. Волкова, И.О. Активный потребитель в интеллектуальной энергетике / И.О. Волкова,  

Е.А. Сальникова, Д.Г. Шувалова // Академия энергетики. – 2011. – № 2 (40). – C. 50-57. 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=36540574
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36540574&selid=36540583


Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 1 (128) 

 

 

84 

3. Бушуев, В.В. Инновационное развитие электроэнергетики как важнейший приоритет 

стратегического развития России / В.В. Бушуев , Ю.Н. Кучеров // Электро. – 2016. – № 1 – С. 45-

52. 

4. Куликов, А.Л. К вопросу о мотивации аварийно-активных промышленных потребителей 

электроэнергии к управлению своей нагрузкой / А.Л. Куликов, М.В. Шарыгин // Промышленная 

энергетика. – 2017. – № 11. – С. 2-10. 

5. Куликов, А.Л. Использование внутренних производственных резервов потребителей  

для ликвидации дефицитов электрической мощности / А.Л. Куликов, М.В. Шарыгин // 

Электрические станции. – 2017. – № 4. – С. 36‒43. 

6. Старченко, А.Г. Интернет энергии: будущее электроэнергетики уже наступило / А.Г. Старченко, 

В.В. Дзюбенко, И. Ю. Ряпин // Энергетическая политика. – 2018. – № 5. – С. 17-24. 

7. Волкова, И.О. Активный потребитель: задача оптимизации потребления электроэнергии  

и собственной генерации / И.О. Волкова, М.В. Губко, Е.А. Сальникова // Проблемы управления. – 

2013. – № 6. – С. 53-61. 

8. Гальперова, Е.В. Моделирование поведения активного потребителя на основе агентного подхода 

/ Е.В. Гальперова, В.И. Гальперов // Информационные и математические технологии в науке  

и управлении. – 2017. – № 4 (8). – С. 28-38. 

9. Кучеров, Ю.Н. Развитие технологий активного потребителя и их интеграция в электрическую 

сеть общего пользования / Ю.Н. Кучеров, А.В. Иванов, Д.А. Корев, Н.А. Уткин, А.З. Жук // 

Энергетическая политика. – 2018. – № 5. – С. 73-86. 

10.  Ordehi, A.R. Optimisation of demand response in electric power systems, a review / A.R. Ordehi // Re-

newable and sustainable energy reviews. – 2019. – Vol. 103. – P. 308-319. 

11. Воденников, Д.А. Взаимодействие электроснабжающей организации и активного потребителя 

при управлении электропотреблением / Д.А. Воденников // Электрооборудование: эксплуатация  

и ремонт. – 2019 – № 8. –С. 77-83. 

12. Jhala, K. Prospect theory-based active consumer behavior under variable electricity pricing / K. Jhala, 

B. Natarajan, A. Pahwa // IEEE Transactions on Smart Grid. – 2018. – Vol. 10. – P. 2809-2819. 

13. Malysheva, N.N. Optimal Choice of Technical Means for Reactive Power Compensation / 2019 Interna-

tional Conference on Industrial Engineering / N.N. Malysheva // Applications and Manufacturing 

(ICIEAM). 2019. – Sochi, Russia, pp. 1-7  

14. Роженцова, Н.В. Многоагентный подход к моделированию активных потребителей / 

Н.В. Роженцова, О.С. Регир, А.В. Коцюбинский // Вестник Казанского государственного 

энергетического университета. – 2019. – Том 11. – № 2 (42). – С. 47-55.  

15. Lee, S.J. et al. Supply and demand management system based on consumption pattern analysis and tariff 

for cost minimization // 2016 18th International Conference on Advanced Communication Technology 

(ICACT). – IEEE, 2016. – P. 652-658. 

16. Furukakoi, M. et al. Multi-objective optimal operation with demand management and voltage stability // 

2017 17th International Conference on Control, Automation and Systems (ICCAS). – IEEE, 2017. – 

P. 383-388. 

17. Benysek, G. et al. Decentralized Active Demand Response (DADR) system for improvement of frequen-

cy stability in distribution network // Electric Power Systems Research. – 2016. – Vol. 134. – P. 80-87. 

18. Lin, C. M. Design and implementation of a smart home energy saving system with active loading feature 

identification and power management / C.M. Lin, M.T. Chen // 2017 IEEE 3rd International Future Ener-

gy Electronics Conference and ECCE Asia (IFEEC 2017-ECCE Asia). – IEEE, 2017. – P. 739-742. 

19. Стенников, В.А. Активное участие потребителя в управлении своим энергоснабжением / 

В.А. Стенников, Е.А. Барахтенко, Д.В. Соколов, В.Б. Шелехова // Известия высших учебных 

заведений. Проблемы энергетики. – 2017. – Т. 19. – № 11-12. – С. 88-100. 

20. Jordehi, A.R. Optimisation of demand response in electric power systems, a review / A.R. Jordehi // Re-

newable and Sustainable Energy Reviews. – 2019. – Т. 103. – С. 308-319. 

21. Diestel, R. Graph Theory / R. Diestel // Springer, 2005. – 410 P. 

 

Дата поступления 

в редакцию: 02.02.2020 

 

 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=671246830&fam=%D0%91%D1%83%D1%88%D1%83%D0%B5%D0%B2&init=%D0%92+%D0%92
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=9883
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=671246830&fam=%D0%91%D1%83%D1%88%D1%83%D0%B5%D0%B2&init=%D0%92+%D0%92
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=671246830&fam=%D0%9A%D1%83%D1%87%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2&init=%D0%AE+%D0%9D
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=360502
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=360502
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=624144
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34826421
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34826421
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36540574
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36540574&selid=36540577
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=290093
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=290093
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=182795
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=939082
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33916117
https://elibrary.ru/item.asp?id=30737148
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34551380
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34551380
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34551380&selid=30737148
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=20217
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=20217
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=81995
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36540574
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36540574&selid=36540583
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39281504
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39281504
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=421614
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=421614
https://elibrary.ru/contents.asp?id=38501103
https://elibrary.ru/contents.asp?id=38501103
https://elibrary.ru/contents.asp?id=38501103&selid=38501108
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=442880
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=442880
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=670523
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=710020
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=883552
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34839486
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34839486
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34839486&selid=32698712


 Энергетические системы и комплексы         85 
 

 

 

E.A. Tretyakov1, N.N. Malysheva2 

 

MANAGING DEMAND FROM ACTIVE CONSUMERS  

IN SMART POWER SYSTEMS 

 

Omsk State Transport University1 

Nizhnevartovsk state university2 

 
Presentation of approaches to demand management by active consumers by creating a schedule for the use of power 

depending on time requires solving an optimization problem to maximize the power of connected controlled electric 

receivers of various types. Demand management model by active consumers, taking into account the following factors: 

load sensitivity for connecting a transformer substation to a change in consumer load; load priority; harmonized levels 

of load reduction with flexible control of productivity and power; an acceptable set of power consumers in accordance 

with the technological process, the network schedule, other logical conditions, the corresponding adjacency lists. 

An algorithm has been developed for limiting power on the part of active consumers based on the widespread use of 

digital data processing technologies, modern technical means of measurement, control and switching of end consumers 

in real time. Solutions for the optimization problem - mixed integer programming - are performed using the branch and 

bound method. 

Results: a developed method for managing needs in the normal use of intelligent energy systems, the hallmarks of 

which are: analysis of power consumption data and operating modes based on the use of modern technical means of 

measurement, control and switching of power receivers (advanced measurement infrastructure - AMI); the optimal load 

schedule is formed not on the basis of the predicted sets of power combinations of power consumers, but as a result of 

control of the inclusion limitation and a smooth change in the power of the controlled power consumers over time; in 

models of power consumption, the load is divided into controlled (undetectable and flexible power control) and uncon-

trolled, including random. 

Conclusions: The presented research results are justified factors necessary for active consumers in the normal mode of 

intelligent energy systems and the possibilities of its practical implementation in an industrial enterprise with reference 

to the technological process. 

 

Key words: digitalization, management, regulation, optimization, data analysis, real time, active consumers, 

electric power system, load schedule. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

МАГНИТНЫХ ФИЛЬТРОВ НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 

 ПРИМЕНИТЕЛЬНО К КОНТУРАМ ВОДО-ВОДЯНЫХ РУ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Исследована проблема магнитной фильтрации жидкости. Проведен сравнительный анализ существую-

щих конструкций магнитных фильтров. Представлено расчетное исследование с использованием программного 

обеспечения ANSYS Magnetostatic. Получены количественные оценки магнитной и гидродинамической силы. 

Проведено экспериментальное исследование магнитного поля ферритового и неодимового магнитов. Разрабо-

тан исследовательский стенд, позволяющий исследовать фильтры различных конструкций. Построены зависи-

мости эффективности фильтрации от скорости рабочей среды. На основе полученных экспериментальных и 

расчетных данных предложена конструкция фильтра, эффективно использующего как силу магнитного поля, 

так и гидродинамическую силу. С помощью программного обеспечения ANSYS CFX и ANSYS Fluent проведе-

но расчетное обоснование конструкции данного фильтра. Получено поле скорости в проточной части фильтра, 

определены застойные области, рассчитана траектория движения частиц. Разработана методика эксперимента 

для валидации полученных результатов расчета. 

 

Ключевые слова: магнитная фильтрация, гидродинамическая сила, магнитная сила, магнитное поле, по-

ле скорости, ANSYS, экспериментальный стенд, закрутка потока, реакторная установка, атомная энергетика, 

неодимовый магнит, ферритовый магнит. 

 

Введение 

 

В тепловой и атомной энергетике предъявляются высокие требования к чистоте рабо-

чих сред, участвующих в технологическом процессе. В ходе эксплуатации установок, рабо-

чие среды подвержены загрязнению примесями в результате чего их чистота снижается. Со-

став примесей чрезвычайно разнообразен, однако в ряде случаев в качестве доминирующей 

фракции выступают частицы железа и его соединений. Источниками таких примесей явля-

ются коррозионные и эрозионные процессы в элементах оборудования, последствия механи-

ческой и термической обработки, некачественная очистка оборудования после ремонта, по-

вышенное содержание примесей в исходной или подпиточной воде и пр. Превышение норм 

содержания соединений железа приводит к образованию отложений железосодержащих 

примесей (согласно временной зависимости близкой к кубической [1]) на теплопередающих 

поверхностях, что является причиной ухудшения теплопередачи, увеличения температуры 

теплообменных стенок сверх допустимой и в конечном итоге приводит к пережогам, разры-

вам труб, аварийным остановкам оборудования. Таким образом, поддержание требуемой чи-

стоты рабочих сред и теплообменных поверхностей в контурах и теплообменном оборудова-

нии энергетических установок является актуальной проблемой.  

Удаление примесей, обладающих способностью к магнитному осаждению (захвату), 

можно осуществлять с применением магнитных очистных аппаратов: сепараторов, фильтров, 

ловушек. Подобные устройства находят свое применение и в атомной энергетике. Имеется 

опыт использования высоко градиентных магнитных фильтров в качестве фильтрующего ап-

парата для бассейна выдержки от активных продуктов коррозии [2]. Стержневой высоко гра-

диентный магнитный фильтр был включен в схему ультразвуковой очистки рабочих кассет  

и тепловыделяющих сборок. Данная система прошла испытания на третьем энергоблоке Но-

воворонежской АЭС. Магнитный фильтр применен для улавливания из бассейна выдержки 

активных продуктов коррозии при отделении их от сборок. Помимо этого, магнитные филь-

                                                 
© Треушников М.В., Рязапов Р.Р., Соборнов А.Е., Мамаев А.В., Котин А.В. 



 Энергетические системы и комплексы         87 
 

 

 

трующие устройства широко используются в паре с герметичными насосами с магнитной 

муфтой во вспомогательных системах энергоустановок. 

Анализ конструкции существующих проточных магнитных фильтров показал, что они 

имеют ряд конструкционных недостатков, снижающих эффективность фильтрации. В насто-

ящее время развитие магнитных фильтрующих систем идет по двум направлениям. В первом 

случае для фильтрации среды используются электромагниты. Примеры таких конструкций 

описаны в [3, 4] и встречаются в патентных исследованиях [5, 6]. К достоинствам этих 

устройств следует отнести возможность регулирования мощности поля и его характеристик, 

не меняя конструкции, с помощью варьирования величины напряжения и частоты колеба-

ния. Еще одним преимуществом является возможность отключения магнитного поля без де-

монтажа фильтра. К недостаткам относятся большие потери магнитного поля в окружающую 

среду, дополнительные требования к электробезопасности и затраты электроэнергии на соб-

ственные нужды фильтра. Сложность монтажа не позволяет использовать фильтры таких 

конструкций в труднодоступных местах и помещениях. Альтернативным вариантом является 

использование постоянных магнитов. Фильтры, использующие постоянные магниты находят 

более широкое применение, так как имеют лучшие по сравнению с электромагнитными мас-

со- и габаритные характеристики. Основные конструктивные решения фильтров представле-

ны в [3, 4, 7-9]. К преимуществам таких аппаратов относятся простота конструкции, отсут-

ствие источника питания, элементов коммутации и защиты, электропроводки, возможность 

использования в агрессивных средах и взрывопожароопасных помещениях. Последний фак-

тор является решающим при выборе такого типа фильтров для использования в контурах 

энергетических установок. Основной недостаток таких систем сравнительно низкая напря-

женность магнитного поля в зоне захвата частиц, что в определенной мере сдерживает их 

широкое, а главное эффективное применение. Устранение данного недостатка может быть 

достигнуто совместным применением магнитных и механических фильтрующих элементов, 

а также гидродинамических эффектов, за счет профилирования проточных частей фильтров, 

что требует конструктивной проработки рабочей зоны фильтра. 

Для повышения эффективности магнитной фильтрации и расширения области приме-

нения фильтров, имеющих в своем составе постоянные магниты, научной группой лаборато-

рии «Парогенерирующие системы» кафедры «Атомные и тепловые станции»  

НГТУ им. Р.Е. Алексеева разработана уникальная конструкция магнитно-

гидродинамического фильтра. 

Целью данной работы является обоснование оптимальной конструкции фильтра  

для нужд энергетического комплекса, в котором эффективно используются как гидродина-

мический эффект, так и магнитное поле постоянных магнитов различного типа. 

Основными задачами настоящей работы являются: 

 моделирование магнитного поля неодимового и ферритового магнитов с использо-

ванием программного комплекса ANSYS Magnetostatic для количественной оценки 

магнитной силы, действующей на частицу, расчет гидродинамической силы; 

 создание испытательного стенда для исследования эффективности фильтрации 

экспериментальных образцов; 

 проведение испытаний с различными магнитными системами для качественного 

представления действия магнитных сил на частицы в потоке жидкости; 

 разработка конструкции магнитного фильтра с использованием современных про-

граммных комплексов: ANSYS Fluent, ANSYS CFX, Autodesk Autocad. 

 

Анализ сил, действующих на частицу в рабочей среде 

 

На первом этапе исследования проведен количественный анализ сил, действующих  

на ферромагнитные частицы в потоке жидкости. Магнитная сила неодимового и ферритово-

го магнитов определялась с использованием программного комплекса ANSYS 
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Megnetostatic [10]. Данное программное обеспечение позволяет смоделировать магнитное 

поле постоянно магнита с использованием метода конечных элементов и определить сум-

марную магнитостатическую силу, которая в общем виде описывается следующей форму-

лой (1): 

, (1) 

где – индукция магнитного поля,  – напряженность магнитного поля,  – единичный век-

тор внешней нормали к поверхности [4]. Расчет произведен для частицы, расположенной  

на разных расстояниях R от оси магнита. 

Геометрические характеристики расчетных моделей соответствуют характеристикам 

магнитов, примененных в ходе экспериментального этапа исследования. Расчетная модель 

неодимового магнита представлена на рис. 1(а). 

 

 

 
а) б) 

 
Рис. 1. Расчетные данные ANSYS Magnetostatic 

1 – постоянный магнит; 2 – ферромагнитная частица; 

а – расчетная модель; б – результат расчета магнитной силы 

 

При проведении экспериментальных исследований в качестве ферромагнитных ча-

стиц применялись частицы железного порошка ПЖВ 2.160.26 ГОСТ 9849-86. Для контроля 

размеров частиц были использованы электронный микроскоп (Laboratory Student 107 Xsz-

107bn Microscope) и объект-микрометр со шкалой длиной 1 мм и ценой деления 0,01 мм. 

Установлено, что размер частиц лежал в диапазоне от 10 до 160 мкм. Для расчетов размер 

частиц принят равным 100 мкм. Результат расчета представлен на рис. 1(б). 

Гидродинамическая сила, действующая на частицу, может быть количественно оце-

нена по следующей формуле (2): 

 , (2) 

где  – динамическая вязкость;  – эффективный диаметр частицы;  - скорость среды;  – 

скорость частицы;  – коэффициент формы частицы [3]. Влиянием остальных сил и их со-

ставляющих, действующих в потоке жидкости на частицу в условиях данной задачи можно 

пренебречь [3]. Величина гидродинамической силы при среднерасходной скорости потока до 

5 м/с составила порядка Н. Таким образом, магнитная сила значительно превосходит 

гидродинамическую силу, что подтверждает возможность использования постоянных магни-

тов для фильтрации жидкости при достаточно больших скоростях. 

2 

1 
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Исследования эффективности фильтрации 

 с использованием различных магнитных систем  

 

Для экспериментального подтверждения эффективности магнитной фильтрации водя-

ного теплоносителя введен в эксплуатацию учебно-исследовательский стенд (рис. 2). Стенд 

состоит из следующих элементов: насосов (Н1, Н2); запорно-регулирующих клапанов  

(З1, З2, З3); трехходовых-регулирующих клапанов (Т1, Т2); экспериментального участка 

(ЭМ); индикаторной магнитной системы (ИМС), дозатора частиц (ДЧ); конуса (К) с про-

зрачным шлангом; труб полипропиленовых DN18; шлангов силиконовых прозрачных; кон-

трольно-измерительных приборов. В качестве рабочей среды используется дистиллирован-

ная вода ГОСТ 6709-72. 

 
Рис. 2. Гидравлическая схема стенда  

 

Измерение расхода осуществляется по перепаду давления на прямом участке трубы.  

В ходе проведения эксперимента осуществлялось измерение температуры на входе в экспе-

риментальный участок с помощью хромель-алюмелевой термопары, изготовленной из кабе-

ля КТМС с диаметром чувствительной части 1 мм, и давления. Погрешность измерения рас-

хода, температуры и давления составила 1,5 %, 5 % и 2 % соответственно. Эксперимент про-

веден в следующем диапазоне режимных параметров: скорость потока воды от 1 м/с до 5 м/с 

с шагом 2 м/с; температура потока воды от 23 °С ± 2 °С; давление от 0,18 МПа ± 0,02 МПа. 

Регулирование скорости потока байпасное. Наличие обводной (байпасной) ветки позволяет 

добиться равномерного распределения частиц после эжекции их в поток. 

Конструкция стенда позволяет проводить исследование фильтров и фильтрующих 

элементов различных конструкций. Экспериментальная модель (рис.3) на данном этапе 

представляет собой прямой участок трубы (Т) 16х2 мм длиной 170 мм, изготовленный из ор-

ганического стекла. В центральной части наружной поверхности трубы размещена магнит-

ная система (МС), которая представляет собой один или более магнитов кольцевого типа, 

скрепленных между собой. Монтаж ЭМ в состав стенда осуществляется при помощи быст-

росъёмных соединений, обеспечивающих удобство и простоту замены магнитной системы. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальная модель 

 

В ходе эксперимента исследовалось влияние магнитного поля магнитов, имеющих 

разную индукцию и напряженность поля на ферромагнитные частицы в потоке жидкости. 

Типы магнитов и их характеристики приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Типы магнитов и их характеристики 

Тип магнита 

(маркировка) 

Размеры, 

мм 

Остаточная 

магнитная 

индукция, Тл 

Коэрцитивная 

сила, кА/м 

Скорость размагни-

чивания, %/10 лет 

Диапазон 

температур, 

°С 

Ферритовый 

(Y30) 
30х17х5 0,35 200 10 -60 до +200 

Неодимовый 

(N38) 
32х16х5 1,22-1,25 950 1 -60 до +80 

 

Количественной мерой оценки работы магнитных систем является степень фильтра-

ции контура, определяемая по следующей формуле (3): 

 
(3) 

где mф – масса отфильтрованных частиц; m0 – масса введенных в контур частиц. 

Масса ферромагнитных примесей, вводимых в контур и отфильтрованных магнитной 

системой, измеряется на аналитических весах Pioneer PA114 с точностью до тысячных доле-

грамма. Результаты экспериментов с ферритовой и неодимовой магнитными системами 

представлены на рис. 4 и 5 соответственно. При низкой среднерасходной скорости потока 

(около 1 м/с) степень фильтрации ферритовых и неодимовых магнитов одинакова. Данный 

эффект объясняется тем, что гидродинамическая сила  не способна преодолеть силы тяже-

сти и трения покоя, действующие на крупные частицы. В результате чего в поток вовлекает-

ся лишь малая часть дисперсной примеси, обладающая минимальными габаритами и массой, 

легко улавливаемая магнитами обоих типов. 

Различный характер изменения степени фильтрации контура при увеличении скоро-

сти потока жидкости (рис. 4 и 5) обусловлен соотношением гидродинамической и магнитной 

сил, действующих на ферромагнитную частицу. Это соотношение удобно выразить с помо-

щью безразмерного коэффициента  (4): 

 
(4) 

 
 

Рис. 4. Результаты исследования ферритовой магнитной системы 

1 – результаты фильтрации с одним магнитом,  

2– с двумя плотно соединенными магнитами,  

3 – с тремя плотно соединенными магнитами  
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Рис. 5. Результаты исследования неодимовой магнитной системы 

1 – результаты фильтрации с одним магнитом,  

2 – с двумя плотно соединенными магнитами,  

3 – с тремя плотно соединенными магнитами  

 

Увеличение скорости потока, согласно выражению (2), приводит к соответствующему 

увеличению гидродинамической силы, превосходящей магнитную силу ферритового магни-

та, что приводит к снижению степени фильтрации (рис.4). Таким образом, при  эффек-

тивность фильтрации тем ниже, чем выше величина . В предельном случае, когда  стре-

миться к бесконечности,  асимптотически стремится к 0. При использовании неодимовых 

магнитов в указанном диапазоне изменения скорости потока коэффициент . В этом 

случае с увеличением скорости потока эффективность фильтрации возрастает (рис. 5). Дан-

ный эффект обусловлен увеличением количества частиц, вовлекаемых в поток жидкости с 

увеличением . Рост  должен продолжаться до тех пор, пока  не достигнет значения 1, по-

сле чего характер изменения степени фильтрации контура при дальнейшем увеличении ско-

рости потока жидкости примет вид, представленный на рис.4. 

Очевидно, что в рассмотренной конструкции гидродинамическая сила, действующая 

на частицы, находящиеся в магнитном поле, при  является «конкурирующей» по отно-

шению к магнитной. Однако принципиально реализуема конструкция фильтра, позволяющая 

повысить эффективность использования магнитного поля за счет применения закрутки пото-

ка при значительной величине . Основной задачей при разработке конструкции такого ти-

па является профилирование проточной части таким образом, чтобы в зоне установки магни-

тов выполнялось условие . 

 

Обоснование конструкции фильтра 

 

С учетом результатов предварительных экспериментов разработана оригинальная 

конструкция проточного магнитно-гидродинамического фильтра, 3D модель которого пред-

ставлена на рис. 6. 
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Рис. 6. 3D модель фильтра 

 

На этапе проработки конструкции фильтра решалась сложная задача определения оп-

тимальных геометрических размеров проточной части. Поэтому для уточнения геометриче-

ских и получения гидродинамических характеристик использовался программный комплекс 

ANSYS CFX [12]. В итоге получено поле скорости, определены застойные зоны (области  

с малым значением усредненной скорости), в которых время действия магнитного поля 

наибольшее и на ферромагнитные частицы в наименьшей степени действует гидродинамиче-

ская сила. Результат расчета в ANSYS CFX представлен на рис. 7а. Как видно из рисунка, 

скорость в расчетной области в застойных областях стремится к 0 м/c. 

Для подтверждения предположения о возможной остановке частиц в застойных обла-

стях проведен анализ двухфазного потока в отсутствии магнитного поля в программе 

ANSYS Fluent [10] с использованием DPM (Discrete Phase Model) модели, которая позволяет 

смоделировать течение твердых частиц в потоке жидкости. По результатам расчета построе-

ны траектории движения частиц (particle track) в расчетной области, рис. 7б. Как видно  

из рисунка, даже без влияния магнитного поля, траектории частиц сконцентрированы в рас-

четной области, унос частиц за пределы фильтра практически не наблюдается. Положитель-

ные результаты расчетного обоснования позволили перейти к этапу создания эксперимен-

тальной модели магнитно-гидродинамического фильтра для валидации результатов, полу-

ченных в расчетных кодах. 

Для контроля процесса осаждения частиц за счет гидродинамических сил, обуслов-

ленных закруткой потока, изготовлена модель фильтра с применением технологии 3D печа-

ти. Материал модели подобран таким образом, что после специальной обработки рабочей 

части фильтра она становится доступной для визуального контроля. Модель дала возмож-

ность оценить работоспособность конструкции фильтра и перейти к созданию образца  

из натурного материала – стали аустенитного класса 12Х18Н10Т. 
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а) б) 

 
Рис. 7. Результаты расчета в ANSYS 

а – поле скоростей в ANSYS CFX, б – траектория частиц в ANSYS Fluent 

 

К настоящему времени разработана методика проведения экспериментального иссле-

дования магнитно-гидродинамического фильтра на стенде, согласно которой эксперимент 

осуществляется следующим образом: в поток жидкости, циркулирующей по обводной отно-

сительно экспериментальной модели линии стенда, производится эжекция ферромагнитных 

частиц массой m. После чего, с помощью трехходовых клапанов Т1 и Т2 циркуляция перево-

дится на линию, включающую экспериментальную модель. Далее, в течение времени t про-

изводится фильтрация потока жидкости до появления осадка на магнитной системе ИМС, 

установленной в качестве индикатора загрязнения контура за ЭМ. В случае, если ИМС  

не улавливает частиц, циркуляция вновь переводится на обводную линию и эжектируется 

следующая порция частиц в обозначенном количестве. Последовательность действий повто-

ряется до тех пор, пока на ИМС не начнут осаждаться частицы железа. Эксперимент прово-

дится в диапазоне скорости потока фильтруемой среды до 5 м/с. В ходе эксперимента фик-

сируется количество впрыскиваемых и отфильтрованных частиц, рассчитывается степень 

фильтрации. На основании проведенного исследования планируется вынести заключение  

об эффективности применения магнитно-гидродинамического фильтра приведенной кон-

струкции в системах водо-водяных РУ и, при необходимости, рекомендации по доработке 

изделия. 

 

Заключение 

 

Магнитное поле является эффективным средством фильтрации рабочей среды. Сила 

магнитного поля существенно превышает гидродинамическую силу, действующую на части-

цы в потоке жидкости, что подтверждается экспериментами, проведёнными на эксперимен-

тальной модели из органического стекла. По результатам проведенного эксперимента наибо-

лее оптимальной для фильтрации является неодимовая магнитная система. Это объясняется 

магнитной силой неодимовых магнитов, которая существенно превышает силу ферритовых, 

как показал расчет в ANSYS Megnetostatic.  
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С использованием неодимовых магнитов разработана оригинальная конструкция маг-

нитно-гидродинамического фильтра. Конструкция разработанного фильтра предусматривает 

наличие образованных за счет закрутки потока рабочей среды застойных областей, обеспе-

чивающих высокую продолжительность нахождения частиц в области действия магнитного 

поля. Все эти факторы положительно сказываются на степень фильтрации жидкости, содер-

жащей ферромагнитные дисперсные примеси.  

Представленная конструкция фильтра имеет ряд конструктивных решений, обеспечи-

вающих следующие уникальные свойства: 

 возможность быстрого извлечения магнитной системы без разгерметизации контура; 

 отсутствие контакта магнитной системы с водой, а значит система не подвержена 

коррозии и не может быть источником вторичных отложений; 

 работоспособность в условиях высокого давления. 

Следует отметить, что у неодимовых магнитов имеется существенный недостаток,  

а именно невозможность их использования при высоких температурах. В условиях воздей-

ствия высоких температур следует применять самарий – кобальтовые магниты, которые 

имеют рабочий диапазон от –40°С до + 450°С, что превышает рабочий диапазон неодимовых 

более чем в 4 раза. Следовательно, дальнейшие исследования магнитной фильтрации в кон-

турах РУ с водяным теплоносителем должны быть направленными в сторону проработки 

конструкции фильтров с установленной в них магнитной системой из самария-кобальта. 

 

Работа выполнена в рамках развития кадрового потенциала НГТУ и выполнения ме-
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CALCULATION AND EXPERIMENTAL STUDY OF MAGNETIC FILTERS 

ON PERMANENT MAGNETS APPLICABLE TO PRESSURIZED WATER REACTOR 

 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 
Purpose: development of an optimal magneto-hydrodynamic filter design for the needs of the power industry, which 

effectively uses the strength of the hydrodynamic force and the magnetic field of permanent magnets of various types. 

Design / methodology / approach: The paper presents a comparative analysis of existing designs of magnetic filters. 

An original filter design is proposed. Development of the filter included numerical and experimental studies. Numerical 

modeling of the velocity field and pressure gradients of swirling flow is carried out using ANSYS CFX, particle flow 

paths calculated using DPM model in ANSYS Fluent. Computational study of magnetic force made by using the 

ANSYS Magnetostatic software package. An experimental study of the efficiency of magnetic filters is carried out at 

the experimental facility, which was specially designed to study filters of various designs. Studies are conducted for 

neodymium and ferrite magnetic systems of various geometric shapes. 

Findings: Quantitative values of the magnetic and hydrodynamic forces are obtained. The results of evaluating the fil-

tration efficiency at various coolant speeds and versions of magnetic systems are presented. The data obtained can be 

used to further develop of the filter design. 

Originality/value: Based on the obtained experimental and calculated data, an original filter design has been proposed 

that provide effectively using both the strength of the magnetic field and the hydrodynamic force. 

 

Key words: magnetic filtration, hydrodynamic force, magnetic force, magnetic field, velocity field, ANSYS, ex-

perimental facility, flow swirl, reactor, PWR, neodymium magnet, ferrite magnet, DPM model. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТРАНСПОРТ:  

ТЕОРИЯ, ТЕХНОЛОГИИ, ПРОИЗВОДСТВО 
 

 

УДК 629.113 
 

С.А. Багичев, Л.Н. Орлов, А.В. Тумасов, В.А. Колтунов 1 

 

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

НАЗЕМНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С ВНЕСЕННЫМИ  

В ЕГО КОНСТРУКЦИЮ ИЗМЕНЕНИЯМИ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева  
 

Исследование безопасности наземного транспортного средства проведено расчетным путем на основе 

метода конечных элементов с применением современных программных комплексов. Использованы специально 

разработанная подробная конечно-элементная модель автобуса и трехмерный манекен. Анализ выполнен с це-

лью оценки влияния на пассивную безопасность внесенных в конструкцию изменений. Определены картины 

напряженно-деформированного состояния, выявлены наиболее нагруженные места конструкции, даны контуры 

остаточного жизненного пространства в виде объемного манекена в положении, соответствующем конечному 

деформированному состоянию в момент полного поглощения приложенной энергии удара. Представлены гра-

фики изменения ударной нагрузки; дана оценка пассивной безопасности. 
 

Ключевые слова: пассивная безопасность, наземные транспортные средства, Правила №29 ООН, Пра-

вила №66 ООН, метод конечных элементов, ударные нагрузки, манекен, оценка, напряженно-деформированное 

состояние. 
 

Введение 

 

Расчетная оценка пассивной безопасности кузовных конструкций особенно актуаль-

на при разработке их модификаций и внесении конструктивных изменений. При этом одним 

из условий является использование ранее разработанных в процессе проектирования расчет-

ных моделей, адекватно отражающих реальные конструкции. Возможность применения та-

ких моделей предусмотрена и существующими Правилами ЕЭК ООН №66 [1]. Неоспоримым 

преимуществом расчетов является возможность неоднократного их применения при прове-

дении сравнительных оценок влияния конструктивных изменений на безопасность транс-

портного средства. 

 

Условия проведения расчетной оценки 

 

Проведем сравнительную оценку влияния изменений с использованием конечно-

элементной модели на примере несущей конструкции кузова автобуса, переделанного  

под лабораторию. В данном случае к нему предъявляются требования Правил ООН №29, со-

ответствующие грузовым автомобилям [2]. Измененная конструкция автобуса должна вы-

держивать ударные нагрузки маятником в переднюю часть и в стойку лобового окна. Для 

обеспечения соответствия этим требованиям были выполнены необходимые изменения (уси-

ления) конструкции. Их эффективность влияния на безопасность оценивалась по результатам 

компьютерного моделирования с использованием современных программных продуктов Hy-

per Mesh и LSDyna. Расчетная оценка проводилась с использованием ранее разработанной 

конечно-элементной модели автобуса (рис. 1), использованной для оценки пассивной без-
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опасности автобуса при боковом опрокидывании с уступа. Модель была верифицирована  

в соответствии с методикой, представленной в работах [3-8]. 

В случае отсутствия модели базовой конструкции необходима ее разработка, обеспе-

чивающая максимальное приближение к реальной конструкции. Затем следует провести ее 

верификацию в тестовом режиме нагружения, сравнив результаты расчетов с данными 

натурных испытаний. При этом можно ограничиться расчетом и испытанием отдельной ее 

секции, в соответствии с требованиями приложения 6 Правил № 66 ООН.  

 

Рис. 1. Конечно-элементная модель транспортного средства 

 

Отлаженная расчетная модель в дальнейшем может использоваться для проведения 

уточненных расчетов и реализации поставленной цели – оценки пассивной безопасности 

конструкции с внесенными в нее изменениями. В модель базового автобуса были внесены 

изменения, соответствующие тем, которые сделаны в рассматриваемой конструкции кузова. 

На рис. 2 показана модель в исходном состоянии с манекеном при ударе маятником в перед-

нюю часть. В соответствии с требованиями трехмерный пятидесятипроцентный манекен во-

дителя установлен в среднем положении с учетом высоты точки H. Доработанная модель 

включает в себя 556311 оболочечных (типа shell) элементов.  Из них 550 255 прямоугольных 

и 6 056 треугольных. Кроме того, она содержит 25 868 элемента сварки (rigids) и 1 989 ба-

лочных элемента (beam). Соединения труб каркаса между собой и панелей кузова с трубами 

представлены в модели элементами сварки по узлам сетки. Сварочные соединения модели-

руются жесткими элементами. Таким образом, модель отражает реальную конструкцию  

и включает в себя все силовые элементы кузова, каркасы сидений, поручни, их стойки, воз-

духовод, перегородку за водителем и их связи с боковинами. В данной модели воспроизве-

дены все геометрические и физические свойства кузова, что позволяет проводить оценку 

пассивной безопасности транспортного средства. Расчетная модель транспортного средства 

имеет внешнее закрепление (опоры). В ней дополнительно учтены элементы, усиливающие 

переднюю часть кузова в продольном направлении, связи опор двигателя с лонжеронами ос-

нования и лонжероны в передней части. 
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Рис. 2. Условия нагружения конечно-элементной модели  

транспортного средства ударом маятника в переднюю часть 
 

Анализ результатов компьютерного моделирования аварийных ситуаций 

 

Анализ результатов показал, что модель кузова транспортного средства имеет дефор-

мации в допустимых пределах. При этом ни один из деформированных элементов конструк-

ции транспортного средства, в том числе, и рулевое колесо, не входит в зону размещения 

манекена. На рис. 3 показан деформированный вид транспортного средства. 

 

 

Рис. 3. Деформированное состояние модели с манекеном, деформации в мм 
 

По деформированному виду можно определить характер и места наибольших дефор-

маций, оценить сохраняемость остаточного жизненного пространства для водителя и пасса-

жиров, а, следовательно, и безопасность транспортного средства. Картина напряженно-

деформированного состояния всего кузова приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Напряженно-деформированный вид транспортного средства (вид сбоку), напряжения в МПа 
 

Напряженно-деформированное состояние модели показывает уровень и характер рас-

пределения максимальных напряжений, зоны пластических деформаций и относительно сла-

бые места конструкции. Получаемые графические зависимости изменения энергии удара  

и поглощаемой энергии дают возможность контролировать время протекания процесса  

и корректность решения.  

Важной характеристикой является зависимость силы удара от деформации, получае-

мая из двух зависимостей – силы (рис. 5) и деформируемости от времени. По этой зависимо-

сти можно судить о поглощаемой энергии (энергоемкости конструкции), темпе нарастания 

ударной нагрузки и максимальном ее значении, которое сравнивается с регламентируемым 

значением. Данные параметры важны при проведении сравнительных оценок. 

 

 

Рис. 5. График изменения ударной нагрузки 
 

По приведенному графику можно определить момент времени (t = 0,035 с) соприкос-

новения маятника с двигателем, нагружения его опор и прилегающих элементов основания. 

По этой зависимости также можно определить характер разрушения конструкции: момент 

разрыва сварных точек, «выхода» отдельных силовых элементов из строя или наоборот 

включения их в работу («пик» на графике изменения силы удара, характеризующийся уда-

ром маятника в двигатель). Падение силы на графике вызвано отскоком маятника  

после жесткого удара в двигатель. Все это необходимо для проведения полноценного анали-
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за результатов, осуществления окончательной оценки поведения кузовной конструкции и ее 

пассивной безопасности. 

Полученные результаты говорят о том, что внесенные в конструкцию изменения спо-

собствуют обеспечению ее безопасности при данном виде нагружения, имитирующем ава-

рийную нагрузку при столкновении транспортного средства с плоским препятствием.  

Условия нагружения транспортного средства при компьютерном моделировании [5] 

воспроизведены в соответствии с требованиями Правил № 29-03 ООН (рис. 6), ударом маят-

ника в среднюю часть стоек лобового окна. Модель закреплена неподвижно и подвергается 

удару жесткого цилиндра, которому сообщается соответствующая энергия. Принимаемое 

значение энергии удара согласно требованиям Правил составляет 29,4 кДж. 

 

 

Рис. 6. Условия нагружения конечно-элементной модели транспортного средства  

в стойки лобового окна 
 

На рис. 7 показан деформированный вид модели. При этом ни один из элементов кон-

струкции не входит в зону расположения манекена, что отвечает требованиям пассивной 

безопасности. Напряженно-деформированный вид показан на рис. 8. 

 

 

 

Рис. 7. Деформированный вид транспортного средства, деформации в мм 
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Рис. 8. Напряженно-деформированный вид транспортного средства (вид сбоку), напряжения в МПа 

Наибольшие напряжения и зоны пластических деформаций сосредоточены в кабин-

ной части транспортного средства в зонах, расположенных выше подоконного пояса.  

При этом незначительная энергия распространяется на оставшуюся часть кузова.  

График изменения нагрузки во времени показан на рис. 9. Максимальное значение 

нагрузки достигается при t = 0,082 c, т.е., за более длительный период в сравнении с ударом 

маятника в переднюю часть. При этом сохраняется необходимое жизненное пространство 

для водителя и сидящего рядом пассажира, ни один из элементов конструкции в него не вхо-

дит. 

 

 

Рис. 9. График изменения ударной нагрузки 

Спад нагрузки на графике характеризует отскок маятника. 

 

Оценка пассивной безопасности транспортного средства  

с внесенными конструктивным изменениями 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что рассматриваемая конструкция 

удовлетворяет требованиям пассивной безопасности. Учитывая, что рассматриваемый авто-

бус был переоборудован под транспортное средство категории N, на него дополнительно 

были установлены передние и задние защитные устройства. Предполагалось также, что роль 

боковых защитных устройств должны выполнять боковины кузова. Обоснованность внесен-

ных изменений в несущую конструкцию также оценивалась по результатам расчетов их ко-

нечно-элементных моделей в соответствии с требованиями Правилам №№ 93-00 (ППЗУ), 73-
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00 (БЗУ), 58-02 (ЗЗУ) ЕЭК ООН. Полученные результаты подтвердили правильность пред-

ложенных конструктивных решений и их соответствие требованиям пассивной безопасно-

сти. 

Необходим отметить, что экспресс-оценку защитных бамперов и внесенных в их кон-

струкцию изменений можно проводить с применением метода их расчета по предельному 

состоянию [9-10]. Когда бампер представляется в виде балки с шарнирными или жесткими 

креплениями в опорах, в зависимости от его реального крепления. При этом определяются 

пластические моменты сопротивления WПЛi его сечений около опор и в месте приложения 

нагрузки; вводятся туда пластические шарниры и рассматривается пластический механизм 

его разрушения. Далее составляется уравнение равенства работ, совершаемых разрушающей 

нагрузкой FР и в пластических шарнирах (1). 

 
           (1) 

где s – вектор проекции внешней нагрузки; t – вектор, касательный к траектории L; dL – по-

ложительная мера (дифференциал) длины траектории L; АL и UL – работы внешних и внут-

ренних усилий, Q – обобщенные внутренние усилия, р – вектор проекции внешних сил на 

координатные оси. 

Поэтому основное уравнение инженерного метода расчета конструкций по предель-

ному состоянию можно записать в виде равенства работ внешних сил и внутренних усилий 

на возможных вариациях перемещений (2): 

, 
           (2) 

где Sj – деформация конструкции по направлению действия j-й внешней разрушающей силы 

FРj ; i – угол относительного поворота силовых элементов в i-м пластическом шарнире. 

В общем случае под обобщенными внутренними усилиями Qi, возникающими в пла-

стических зонах (шарнирах), подразумевается действие пластических изгибающих и крутя-

щих моментов, нормальных сил, вызывающих появление этих шарниров. При рассмотрении 

жестко-пластического характера разрушения конструкции, как уже отмечалось, влиянием 

упругих деформаций можно пренебречь. В расчетах кузовных конструкций на безопасность 

это допустимо, так как при их разрушении упругая составляющая деформаций не превышает 

10 % от общих значений. Поэтому в случае учета действия в пластических шарнирах только 

изгибающих моментов при воздействии одной аварийной нагрузки, уравнение (1) можно запи-

сать в виде (3): 

 ,              (3) 

где n – степень статической неопределимости конструкции. 

Предельный пластический момент Мпл вычисляется по формулам (4-5): 

,              (4) 

где Fi – элементарная площадка (стенка) тонкостенного сечения; yi – расстояние от центра 

тяжести i-й площадки до нейтральной оси сечения;  – смещение линии равных площадей 

сечения относительно нейтральной оси. 

Во второй формуле (4) первый сомножитель представляет собой пластический мо-

мент сопротивления Wплi сечения (5): 

 .              (5) 

Зависимость разрушающей нагрузки FР от параметров конструкции выводится из 

уравнения (3). После этого в нее подставляются конкретные значения параметров конструк-
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ции (li – длины участков бампера, WПЛi, σТ – предел текучести материала). Полученные зна-

чения разрушающей нагрузки сравнивается с регламентируемым, после чего оценивается 

безопасность конструкции. 

 

Выводы 

 

Представленные процедуры компьютерного моделирования аварийных ситуаций и 

инженерного расчета позволяют проводить качественную и количественную оценку пассив-

ной безопасности наземных транспортных средств, получать подробные наглядные картины 

напряжённо-деформированного состояния несущих конструкций, значения разрушающих 

нагрузок, сравнивать их с регламентированными значениями и оценивать влияние вносимых 

в конструкцию изменений на пассивную безопасность. 
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CALCULATIVE ASSESSMENT OF PASSIVE SAFETY  

OF A GROUND VEHICLE WITH CHANGES TO ITS DESIGN 

 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 
Purpose: finite element analysis of changes to the design of ground vehicle, express analysis of protective devices and 

estimation of its passive safety according to the UN Regulations. 

Design/methodology/approach: the construction of a mathematical model based on finite elements and the results of 

experimental studies and engineering analysis.  

Findings:  the possibility of crash simulations on the base of stress-strain analysis and breaking load values 

Research limitations/implications: the carried out researches allow to apply the developed model for design and cal-

culation of passive safety properties of ground vehicle, evaluate the impact of design changes 

Originality/value: the study conducted the comparison between buses and track UN Regulations. An assessment of the 

bus passive safety under the load conditions regulated by the UNECE Regulations for trucks. 

 

Key words: passive safety, ground vehicle, UN Regulation No. 29, UN Regulation No. 66, finite element 

method, crash loads, dummy, assessment, design changes, stress-strain state. 
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УДК 629.113 
 

Д.А. Бутин, В.В. Беляков1  

 

ЧАСТОТНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ КУРСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

МНОГОМАССОВОЙ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ АВТОМОБИЛЯ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Рассматривается способ исследования курсовой устойчивости автомобиля по частотному методу. Иссле-

дование проводится при помощи многомассовой имитационной модели автомобиля. Установлены зависимости 

чувствительности управляемости автомобиля от скорости движения, частоты поворота и амплитуды поворота 

рулевого колеса. Анализ курсовой устойчивости проводился по критериям Найквиста-Михайлова. Чувствитель-

ность управления имеет прямую зависимость от продольной скорости движения автомобиля и обратную зависи-

мость от амплитуды поворота рулевого колеса. Определено, что при критической частоте и амплитуде 90 ° кри-

тическая скорость движения 75 км/ч. При превышении этой скорости высока вероятность потери управляемости. 

Критическая амплитуда поворота рулевого колеса составляет 290 °. При превышении этого угла происходит рас-

согласование входных и выходных параметров системы, движение автомобиля считается неустойчивым. 

 
Ключевые слова: курсовая устойчивость, автомобиль, транспортное средство, частотный метод, имита-

ционное моделирование. 

 

Введение 

 

Курсовая устойчивость автомобиля является важным фактором обеспечения безопас-

ной и надежной эксплуатации транспорта. Данное понятие подразумевает свойство сохранять 

в заданных пределах, независимо от скорости движения и действия внешних, инерционных и 

гравитационных сил, направление скорости движения и ориентацию продольной и вертикаль-

ной осей при определенном управлении, закрепленном в свободном руле. Методами оценки 

устойчивости могут выступать: алгебраические, частотные, оценочные показатели и специа-

лизированные методы. Алгебраические критерии устанавливают необходимые и достаточные 

условия отрицательности корней в форме ограничений, накладываемых на определенные ком-

бинации коэффициентов характеристического уравнения. Авторами алгебраических крите-

риев устойчивости являются А.М. Ляпунов [1], Гурвиц, Раус. Частотные критерии, определя-

ющие связь между устойчивостью системы и формой частотных характеристик, разработаны 

Г. Найквистом [2] и А.В. Михайловым [3]. Оценочные испытания проводятся при сертифика-

ционных испытаниях ТС в соответствии с правилами ГОСТ 31507-2012 [4] или правилами 

ЕЭК №13H [5]. Специализированные методы оценки курсовой устойчивости (переходные 

функции А.С. Литвинова [6], силовые диаграммы) применяют в своих работах Е.А. Чудаков 

[7], С.В. Бахмутов [8], А.А. Ахмедов и др.  

Частотный критерий для оценки курсовой устойчивости автомобилей представляет ин-

терес с точки зрения прозрачности условий устойчивости системы. Для оценки устойчивости 

автомобиля по графикам логарифмической амплитудно-фазовой частотной характеристики 

(ЛАФЧХ) возможно использование критерия Найквиста-Михайлова, согласно которому си-

стема устойчива, если при достижении фазовой частотной характеристикой значения -180° 

логарифмическая амплитудная характеристика будет отрицательной. Можно обозначить сле-

дующие преимущества данного критерия:  

1) возможность оценки устойчивости замкнутой системы по АФХ разомкнутой си-

стемы;  

2) возможность определения АФХ разомкнутой системы или отдельных ее звеньев экс-

периментальным путем;  

3) возможность количественной оценки запасов устойчивости по модулю и фазе.   
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Критерий Найквиста-Михайлова применяют для оценки устойчивости автомобиля 

Ю.Н. Санкин [9-12], С.В. Бахмутов, В.Н. Лата [13], Vu. Trieu Minh [14]. Во всех данных рабо-

тах частотный критерий оценки курсовой устойчивости используется в рамках моделей, пред-

ставляющих собой систему дифференциальных уравнений, решаемых преобразованием по 

Лапласу. Отмечается, что использование программных пакетов имитационного моделирова-

ния движения автомобиля (ADAMS/Car, Универсальный механизм, Эйлер и др.) не позволяет 

получить решение в частотном виде, и решение задач устойчивости становится возможным 

только по алгебраическим, оценочным или специализированным критериям.    

Это проблема решается, если представить имитационную модель в виде системы с 

входным и выходным параметром [15-17]. Для исследования курсовой устойчивости входным 

параметром является угол поворота рулевого колеса, а выходным − угловая скорость поворота 

кузова автомобиля вокруг вертикальной оси. Расчетная схема представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расчета ЛАЧХ и ФЧХ при частотном анализе 

курсовой устойчивости автомобиля: 

θ – угол поворота рулевого колеса, °; ω – скорость рысканья автомобиля, °/с 

 

Основные допущения предлагаемой расчетной схемы 

 

Имитационная модель автомобиля учитывает все факторы, оказывающие влияние на 

показатели управляемости и устойчивости в рамках заданной погрешности. Излишняя дета-

лизация модели приводит к ее усложнению, в то время как недостаточно подробная ‒ к лож-

ным результатам, не позволяющим выявить определенные зависимости. Поэтому при приня-

тии допущений модели необходимо не допустить крайностей и получить адекватно сложную 

модель. 

Опорное основание. В расчетах движения имитационной модели опорное основание 

принимается абсолютно ровным, недеформируемым и расположенным строго горизонтально. 

Коэффициент сцепления с шинами постоянен на всей поверхности. 

Пневматические шины. Модель создавалась на основе теории шины и ее моделирова-

ния Г.Б. Пасейки. Она имеет точечный контакт с опорной поверхностью, а расчет сил в пятне 

контакта основывается на «Магической формуле». Модель адекватно работает на скоростях 

от 10 до 120 км/ч, допускает качение с углами увода до 90 °, учитывает вертикальную жест-

кость и ее изменение при действии продольных и поперечных сил, а также поперечного угла 

наклона. Кроме вертикальной жесткости, в модели учитываются продольная и боковая жест-

кость. Допускается изменение поперечный угол наклона в пределах от –15° до +15 °, при этом 

учитывается влияние наклона на развиваемую боковую и продольную силу. В модели шины 

также заложено запаздывание нарастания силы. Кроме жесткостных характеристик, модель 

учитывает демпфирующие свойства. Шины имеют массу и моменты инерции, а при вращении 

учитывается также гироскопический стабилизирующий момент. Модель шины учитывает не-

удерживающую силу, т.е., колесо может отрываться от опорной поверхности. У исследуемого 

автомобиля на задней оси установлены сдвоенные колеса, в расчете каждая шина считалась 

индивидуальной моделью. 

Рама автомобиля. Рама считается абсолютно недеформируемым телом, и в ней не учи-

тываются упругие свойства материалов.   
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Массы и инерции. Модель является многомассовой, к этому типу относятся: колеса, мо-

сты, рычаги подвески, мост, рессоры, несущая рама, кабина, груз, грузовая платформа, двига-

тель с КПП. Массы и моменты инерции тел были получены путем взвешивания, расчета, а 

также из конструкторской документации.  

Подвеска. Модель подвески имеет направляющий механизм, упругие и демпфирующие 

элементы. Геометрия элементов направляющего механизма создавалась на основании кон-

структорской документации. Свойства упругих и демпфирующих элементов были получены 

путем натурных исследований. Сайлентблоки используются для соединения элементов под-

вески, они имеют как жесткостные, так и демпфирующие характеристики, которые также 

были получены путем натурных исследований. Влияние закрутки сайлентблока на его жест-

кость не учитывалось, как и гистерезисные явления в амортизаторах, т.е., они имеют одну за-

висимость для прямого и обратного хода. Модели рессор и стабилизаторов поперечной устой-

чивости являются упругими выполненные конечными элементами.  

Сопротивление воздуха. В модели автомобиля учитывается только сопротивление от 

встречного потока воздуха. Боковые силы, возникающие при движении в повороте, подъемная 

сила и опрокидывающий момент не учитываются. Сопротивление воздуха в модели представ-

ляется в виде силы действующий на раму автомобиля в метацентре аэродинамических сил. 

Вектор находится в плоскости поперечной симметрии автомобиля, параллельно опорного ос-

нованию. Коэффициенты аэродинамического сопротивления были получены путем виртуаль-

ного исследования модели автомобиля. 

Двигатель и трансмиссия. Характеристики двигателя учитываются в модели в виде 

двойной зависимости крутящего момента от оборотов и степени нажатия на педаль газа. Дан-

ные с характеристиками двигателя были получены в результате натурных исследований дви-

гателя на мощностном стенде. Во время испытаний имитационная модель автомобиля двига-

ется с постоянной скоростью, рулевое колесо поворачивается по гармоническому закону 

θt=90·sin(0,0166·t), где частота возбуждающих колебаний изменяется в диапазоне от 0 до 10 

Гц с амплитудой 90 °. Зависимость поворота рулевого колеса представлена в графическом 

виде на рис. 2. Во время испытания непрерывно фиксируется угловая скорость автомобиля 

относительно вертикальной оси, результаты представлены в графическом виде на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. График поворота рулевого колеса от времени 
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Рис. 3. График угловой скорости автомобиля от времени 

 

Проводить прямой анализ и расчет по графику с колебаниями невозможно, поэтому 

используются огибающие сигнала, получаемые путем нахождения точек экстремумов в сину-

соидальных сигналах угла поворота РК и угловой скорости автомобиля. Каждая точка экстре-

мума имеет информацию о положении в виде значении и времени, что представлено четырьмя 

рядами: ω1, ω2,… ωn; tω1, tω 2,… tω n; θ1, θ2,… θn; tθ1, tθ 2,… tθ n. Далее по формулам (1-3) рассчи-

тываются частота поворота РК, логарифмическая амплитуда чувствительности управления и 

сдвиг фазы между поворотом РК и реакцией угловой скорости поворота транспортного сред-

ства (ТС). 

 

𝜈 =
1

𝑡2
𝜃−𝑡1

𝜃 ,       (1) 

 

𝐴(𝜈) = 20 ∙ log (
𝜔1

𝜃1
)  ,     (2) 

 

𝜑(𝜈) = 360֠ ∙
𝑡1
𝜃−𝑡1

𝜔

𝑡2
𝜔−𝑡1

𝜔 .      (3) 

 

Результаты расчета представлены диаграмме Боде в виде графиков с логарифмической 

амплитудно-частотной характеристики на рис. 4 и фазо-частотной характеристики на рис. 5. 

Из графиков ЛАФЧХ с результатами частотного исследования курсовой устойчивости авто-

мобиля методом имитационного моделирования видно, что автомобиль устойчив. При 0 Гц 

управляемость автомобиля составляет – 16,5 дБ без фазовой задержки. С повышением частоты 

чувствительность курсовой устойчивости снижается до –33 дБ при 10 Гц. Максимальная чув-

ствительность курсовой управляемости автомобиля –15,6 дБ при частоте 0,4 Гц. Фазовая за-

держка с повышением частоты изменяется от 0 до 80 ° и после 2 Гц перестает изменяться от 

частоты и составляет около 88 °. 

Дополнительные частотные исследования проводились на частоте входного синусои-

дального колебания 0,4 Гц. Эта частота была выбрана как наиболее опасная и критическая при 

управлении автомобилем по результатам анализа диаграммы Боде. На этой частоте были про-

ведены исследования устойчивости от скорости и амплитуды угла поворота РК. При исследо-

вании чувствительности управления ТС от скорости движения, частота и амплитуда поворота 

рулевого колеса не менялись и составляли 0,4 Гц и 90 °.  

 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    109 
 
 

 

 
Рис. 4. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика угловой скорости автомобиля 

 

 
Рис. 5. Фазо-частотная характеристика угловой скорости автомобиля 

 

При этом скорость плавно увеличивалась с 36 км/ч до 105 км/ч и фиксировались угло-

вая скорость и угол рысканья автомобиля относительно вертикальной оси. Чувствительность 

угловой скорости рассчитывалась по формуле (4). 

 

 

𝐴 =
𝜔1

𝜃1
 ,      (4) 

 

где A – чувствительность к управлению; ω – угловая скорость, °/с; θ – угол поворота РК, °. 

Результаты исследования чувствительности автомобиля к управлению в зависимости 

от скорости, при постоянном гармоническом управляющем воздействии на рулевое колесо, 

представлены на рис. 6. 

Чувствительность управляемости автомобиля имеет прямую зависимость от скорости. 

Зависимость чувствительности от скорости составляет около 0,002 ч/км. При превышении ско-

рости 67 км/ч начинаются скачки в сторону нулевого значения, это означает кратковременную 

потерю управляемости ТС. В интервале скорости от 70 до 80 ° происходит смена общего курса 

движения автомобиля, что свидетельствует о возникшем неустойчивом движении.  
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Рис. 6. Зависимость чувствительности автомобиля к управлению от скорости движения 

где:  – чувствительность автомобиля  управлению; 

– угол рысканья автомобиля 

 

При исследовании чувствительности управления ТС от амплитуды поворота РК ча-

стота поворота рулевого колеса и скорость движения ТС не менялись и составляли 0,4 Гц  

и 80 км/ч. При этом амплитуда поворота РК плавно увеличивалась от 0 до 500 °. При этом 

фиксировалась угловая скорость и угол рысканья автомобиля относительно вертикальной оси. 

Результаты исследования чувствительности автомобиля к управлению в зависимости от ам-

плитуды, результаты представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость чувствительности автомобиля к управлению 

от амплитуды управляющего воздействия 

где:  – чувствительность автомобиля  управлению; 

– угол рысканья автомобиля 

 

Из графика чувствительности к управлению от амплитуды поворота РК видно,  

что наибольшая чувствительность при минимальной амплитуде, с увеличением амплитуды 

чувствительность снижается и после 130 ° практически не зависит от амплитуды. При ампли-

туде поворота РК более 350 ° происходит рассогласование выходного сигнала с входным, 

можно сказать что автомобиль кратковременно теряет управляемость. В интервале амплитуд 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    111 
 
 

 

от 290 до 300 ° происходит смена общего курса движения автомобиля, что свидетельствует о 

возникшем неустойчивом движении. Следующее увеличение амплитуды также сопровожда-

ется пилообразными, резкими сменами направления. Эти смены курса сопровождаются также 

скачками на графике чувствительности управления в сторону нулевого значения или даже за-

скока в отрицательную область при амплитуде более 350 °, что означает склонность к недо-

статочной управляемости при больших амплитудах поворота. 

 

Выводы 

 

Проведено исследование курсовой устойчивости автомобиля частотным методом при 

помощи многомассовой имитационной модели. Анализ, выполненный по критерию Найкви-

ста-Михайлова, показал, что автомобиль устойчив. Определить запас курсовой устойчивости 

не удалось в связи с тем, что фаза не принимает значения -180 °. Анализ логарифмической 

частотной характеристики выявил заброс чувствительности на 5,45 % при частоте 0,4 Гц. До-

полнительный частотный анализ управляемости на критической частоте выявил следующие 

закономерности: чувствительность управления имеет прямую зависимость от продольной ско-

рости движения автомобиля и обратную зависимость от амплитуды поворота рулевого колеса. 

В результате частотного анализа устойчивости движения автомобиля установлено, что крити-

ческая частота управления 0,4 Гц; при этом значении установлены границы устойчивой обла-

сти управления автомобилем. Определено, что при критической частоте и амплитуде 90 ° кри-

тическая скорость движения 75 км/ч. При превышении этой скорости высока вероятность по-

тери управляемости. При критической частоте и скорости движения 80 км/ч критическая ам-

плитуда поворота рулевого колеса составляет 290 °. При превышении этого угла происходит 

рассогласование входных и выходных параметров системы, движение автомобиля становится 

неустойчивым. 
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FREQUENCY METHOD FOR ESTIMATING THE COURSE STABILITY 

OF A MULTI-MASS SIMULATION MODEL OF A CAR 

 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 
Purpose: In this paper, we consider a method for studying the car's course stability using the frequency method. The 

study is carried out using a multi-mass simulation model of the car. In research, the steering wheel was considered the 

input link, and the yaw rate was considered the output link. Studies were conducted and the dependence of the sensitivity 

of the car's handling on the steering wheel frequency, speed and steering wheel amplitude was established.    

Research implications: The sensitivity of the car to control was evaluated in relation to the yaw rate to the steering angle. 

The results of the study are presented in the form of a Bode diagram, as well as graphs with control sensitivity. The 

analysis of exchange rate stability was carried out according to the Nyquist-Mikhailov criteria. It was not possible to 

determine the stock of exchange rate stability due to the fact that the phase does not take the value -180 °. Analysis of the 

logarithmic frequency response revealed a sensitivity drop of 5,45 % at a frequency of 0,4 Hz. Additional frequency 

analysis of handling at the critical frequency investigated the following dependencies: the sensitivity of the control on the 

speed of the car and the amplitude of the steering wheel. The control sensitivity is directly dependent on the vehicle's 

longitudinal speed. The control sensitivity is inversely dependent on the steering wheel rotation amplitude. It was deter-

mined that at a critical frequency and amplitude of 90 °, the critical speed of 75 km/h. if this speed is exceeded, the 

probability of loss of controllability is high. The critical amplitude of the steering wheel is 290 °. If this angle is exceeded, 

the input and output parameters of the system mismatch, and the vehicle is considered unstable.   

 

Key words: course stability, car, vehicle, frequency method, simulation modeling, multi-mass model, steering, 

steer control. 
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У.Ш. Вахидов, И.А. Ерасов, Д.С. Мокеров, Ю.И. Молев1 

 

МЕТОДИКА ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

РОТОРНО-ВИНТОВОГО ДВИЖИТЕЛЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ  

МИНИМАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ ШУМА ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ЛЬДУ 

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Разработана методика определения уровня звукового излучения, вырабатываемого роторно-винтовым 

движителем при движении по льду. Приведена общая методика выполнения замеров. Проанализирован вклад 

каждого из типов взаимодействия элементов движителя со льдом на общий уровень вырабатываемого звукового 

давления. Установлено, что 60 % шума движения роторно-винтовой машины по льду формируется за счет реза-

ния винтовой лопастью ледового основания, 30 % приходится на шум, генерируемый трением базового цилиндра 

о лед, и 10 % ‒ на шум, генерируемый деформацией базового цилиндра. Установлено, что базовый цилиндр дол-

жен иметь как можно больший диаметр базового цилиндра (ограничиваемый только габаритами конструкции) и 

как можно меньшую длину (ограничиваемую необходимостью наличия на нем как минимум двух витков навивки 

винтовой лопасти). При этом угол навивки винтовой лопасти должен находиться в пределах от 42° до 45°. Пред-

ставлены зависимости необходимой массы машины и глубины внедрения винтовой лопасти в лед, обеспечиваю-

щие выполнение вездеходной машины заданных тяговых параметров. Полученные результаты позволяют изго-

товителю более обоснованно подойти к выбору параметров роторно-винтового движителя для обеспечения аку-

стического комфорта как в салоне вездеходного транспортного средства, так и рядом с траекторией его движения. 

 

Ключевые слова: роторно-винтовой движитель, лед, взаимодействие, уровень шума, трение, резание, де-

формация.  

 

 

Обоснование необходимости и цели работы 

 

Одним из путей повышения привлекательности работы в условиях Арктики является 

обеспечение нормальных условий жизни населения, в том числе, по критерию транспортной 

доступности. Поскольку для большинства районов Арктической зоны РФ он приближается к 

нулевому значению, устойчивое развитие указанных территорий невозможно. В настоящее 

время доставка людей и грузов в этот регион осуществляется железнодорожным и морским 

флотом в направлении с запада на Восток в период навигации, а также речным флотом в 

направлении с севера на юг. Однако эта транспортная схема работает всего 4-6 месяцев в году 

из-за длительного периода присутствия льда на реках и морях. Одним из способов обеспече-

ния транспортной доступности является снабжение этих территорий вездеходами, способ-

ными передвигаться зимой по замерзшим руслам рек, с использованием инфраструктуры по 

доставке и хранению грузов, применяемой во время навигационного периода. Таким транс-

портом являются машины, оснащенные роторно-винтовым движителем, обладающие высо-

кими тяговыми свойствами на данном покрытии, низким сопротивлением движению и амфи-

бийными свойствами, позволяющими осуществлять выход на лед из полыньи.    

В то же время, данный вид транспорта, как и все типы вездеходных машин, обладает 

повышенной шумностью в салоне (шумовое воздействие на оператора часто превышает уста-

новленные нормы и может достигать величин 90 и 100 dB) [1, 2]. С целью снижения затрат на 

производство большинство внедорожных машин изготавливаются на базе серийно выпускае-

мых автомобилей и при производстве проходят сертификационные испытания, в том числе, и 

по уровню шума в салоне. На основании этого можно сделать вывод о том, что именно взаи-

модействие вездеходного движителя с опорной средой является основным источником повы-

шенного шума при движении исследуемой техники. Соответственно, исследование процессов, 
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направленных на изучение взаимодействия роторно-винтовых движителей с опорным основа-

нием с целью снижения уровня шума в салоне транспортного или технологического средства 

является актуальной научной задачей. 

 

Методика выполнения работы 

 

В настоящее время в РФ действует ГОСТ Р 51401-99 «Шум машин. Определение уров-

ней звуковой мощности источников шума по звуковому давлению. Технический метод в су-

щественно свободном звуковом поле над звукоотражающей плоскостью» [3], согласно кото-

рому среднее квадратическое отклонение воспроизводимости измерений для источника шума 

с сравнительно «плоским» спектром в диапазоне частот 100-10000 Гц при измерениях с ча-

стотной характеристикой А шумомера должно находиться в пределах 1,5 дБ. Измерения про-

водились на открытых площадках над звукоотражающей плоскостью. Условия измерений со-

ответствовали требованиям к свободному звуковому полю, а именно: любые звукоотражаю-

щиме объекты, располагались на расстоянии не менее трех расстояний от центра огибающего 

параллелепипеда до наиболее удаленной от него точки измерения. При выполнении данных 

условий, условия проведения замеров удовлетворяют требованиям настоящего стандарта и не 

подлежат проверке. Считают, что показатель акустических условий в этом случае меньше или 

равен 0,5 дБ, т.е., пренебрежимо мал (п. 2.4 и 4.2. ГОСТ Р 51401-99). Считается, что движитель 

испытывается на поверхности с одной звукоотражающей плоскости – поверхности льда. Пло-

щадь измеряемой поверхности для данного случая принимают равной 02S r
  

Наличие низкочастотных составляющих шумового воздействия определило длитель-

ность одного испытания равного 30 с и более. Средний измеренный уровень звукового давле-

ния LP, дБ, на измерительной поверхности при работающем движителе и фоновый шум рас-

считывают по формуле:
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Измерения считаются адекватными, если разница между шумом издаваемым роторным 

движителем и фоновым шумом превышают 15 дБ (п. 7.4 ГОСТ Р 51401-99). 

Источники звука, возникающие при движения вездеходных машин, оснащенных ро-

торно-винтовым движителем, зависят от различных режимов движения, поэтому излучаемый 

ими шум имеет стохастический характер. В связи с этим, расчеты шумового воздействия  

на оператора необходимо производить с учетом допущений, в первую очередь обусловленных, 

отсутствием учета волновой природы звука в диапазоне частот 63...8000 Гц [6]. Кроме того, 

все источники звука в расчетах принимаются идеализированными излучателями звука про-

стой формы (точечными, линейными, плоскими) или набором из таких излучателей. Поэтому 

в расчетах принимается условие, что, поскольку все источники звука располагаются  

на расстоянии R> /6 (превышающим 1/6 длину волны, равную отношению скорости к частоте 

колебаний; т.е., при скорости звука в воздухе равной 330 м/с и частоте колебаний 100 Гц (2.4) 

длина волны будет равняться около 3,3 м, а 1/6 ее длины будет равняться 0,55 м), то все они 

считаются некогерентными ((несогласованными), и разность их фаз не постоянна во времени, 

и при сложении колебаний не получаются колебание той же частоты.). При этом суммарный 

уровень звука источников определяется энергетическим суммированием [6] (1): 




 
n

1i

10
10 lg10 iL,

L

,                                                            (1)

 

где Li  – уровень звука у i-ого источника звука, n – общее количество источников звука. 

Наиболее полно описание влияние различных источников звука на общий шум в кабине 

транспортного средства дан в работе А.Е. Шашурина «Расчет шума в кабинах строительных и 

дорожных машин».  
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При этом, согласно [6], акустическая мощность любого источника звука может быть 

найдена из уравнения (2): 

,SvρcsW i
2

iii 

                                                        

 (2) 

где  – плотность воздуха, с – скорость звука в воздухе,  – скорость колебания поверхности, 

излучающей акустические колебания, si – коэффициент передачи мощности механических ко-

лебаний в акустические а S – площадь поверхности излучения. Наличие в данном уравнении 

трудно-контролируемых параметров (скорость колебания поверхности и коэффициент пере-

дачи мощности механических колебаний в акустические) требует постоянной эксперимен-

тальной проверки и коррекции результатов, поэтому наиболее рационально определять не аб-

солютный уровень шума, а его относительное изменение [8] (3): 
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где L0 – уровень шума при начальных параметрах движителя (имеющего массу роторов рав-

ную m0, частоту вращения 0, эксцентриситет е0 и энергетические показатели трения, резания 

и изгиба W0i.) 

В общем виде шум от движения роторно-винтовых машин по ледовой опорной поверх-

ности будет генерироваться от трех источников – трения базового цилиндра и винтовой лопа-

сти об опорную поверхность в продольном и поперечном направлениях, внедрения винтовой 

лопасти в опорную поверхность и в результате деформации базового цилиндра при изгибе. 

Рассмотрим каждый из процессов возникновения шума отдельно, а затем произведем 

сложение всех мощностей источников акустических колебаний по уравнению (1). Наиболее 

изученным процессом является генерация звука от процессов трения одной поверхности о 

другую. Установлено, что все звуковые эффекты обуславливаются упругим колебаниям, воз-

никающим в паре трения при относительном перемещении сопряженных поверхностей. При-

рода появления упругих колебаний при трении изучается в механике давно и к настоящему 

времени основной причиной, обусловливающей эти колебания, считается ниспадающая зави-

симость коэффициента трения при увеличении скорости скольжения. В работе [9] было уста-

новлено, что отчетливо слышимый звук рождается при определенном значении размаха коэф-

фициента трения за единичный «скачок» Δμ. При этом для возникновения слышимого звука 

величина  должна быть не менее 0,06. 

Применение данной теории к процессу трения винтовой лопасти и базового цилиндра 

об опорную поверхность показал, что для возникновения слышимого звука скорость измене-

ния скольжения в паре контакта должна изменяться за 0,1 с в 4 раза, что для роторно-винтовой 

машины является невозможным событием. Увеличение скорости скольжения в 4 раза воз-

можно только при трогании машины с места, однако, даже и в этом случае время, необходимое 

для разгона составляет более 5 с. При скоростях скольжения больших 0,2 м/с изменений в 

коэффициенте трения не происходит. Единственным способом извлечения звука при движе-

нии роторно-винтового движителя является его движение по заснеженной поверхности. Экс-

периментальные исследования показали, что зависимость уровня звука, генерируемое тре-

нием базового цилиндра и винтовой лопасти о поверхность движения можно определить из 

уравнения [10]: 
5

)cgGV,
L х
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 tg1060
lg(10


 , при этом до достижения величины 060,  

положительных значений величина L1 , будет равняться 0.  

Поскольку изменение звуковой мощности станка зависит, в первую очередь, от изме-

нения силы резания (мощности резания), то, как предлагают некоторые исследователи [11], 

можно считать, что изменение акустической мощности W, генерируемой в процессе резания 

льда будет прямо пропорционально изменение мощности резания [12]: 
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– ширина винтовой лопасти, А – тангенс угла наклона стенки винтовой лопасти к поверхности 

базового цилиндра, D – диаметр базового цилиндра, Р0 – начальная сила сопротивления реза-

нию,  – коэффициент пропорциональности, равный 0,47, показывающий разницу между уве-

личением силы резания при увеличении глубины резания в сравнении с шириной, Г – коэф-

фициент, учитывающий толщину винтовой лопасти,  – коэффициент, учитывающий измене-

ния усилия резания от скорости. Аналогично определив изменение величины вибрации ротор-

ного движителя при движении по неровной поверхности, найдем возможное изменение его 

звуковой мощности [13]: )
)C(ED

GV
L

3P 4

23

12350
lg(10





, где  – плотность материала базового 

цилиндра,  – толщина стенки, V – скорость движения, G – масса машины, Е – модуль упру-

гости материала ротора, D – диаметр ротора, а С – отношение внутреннего диаметра базо-

вого цилиндра к внешнему. 

Тогда уравнение 3 примет вид (4): 
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    (4) 

 

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что конструкция роторно-винто-

вого движителя оказывает существенное влияние на уровень шума в кабине вездеходного 

транспортного средства, позволяющая варьировать его значения от 70 до 85 dB. Структура 

вырабатываемого шума показана на рис. 1. Видно, что на 60 % уровень шума движения ро-

торно-винтовой машины по льду формируется за счет резания винтовой лопастью ледового 

основания и по 30 % приходится на шум, генерируемый трением базового цилиндра о лед и 

10 % на шум, генерируемый деформацией базового цилиндра.  

 

 
Рис. 1. Структура шума, генерируемого роторно-винтовым движителем  

при движении вездеходной машины по льду;  

1 – шум, генерируемый трением базового цилиндра о лед; 

2 – шум, генерируемый врезанием винтовой лопасти в лед; 

3 – шум, генерируемый деформацией базового цилиндра 

 

Результаты исследования 

 

Методика выбора рациональных конструктивных параметров рабочего органа, в общем 

виде представленная на рис. 2, отличается от ранее разработанных методик тем, что в ней при 

определении рациональных параметров роторно-винтового движителя осуществляется про-

верка полученных результатов на соответствие уровня шума предельно-допустимым парамет-

рам (70 или 80 dB).  ДОПLL   .
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Анализ уравнения (2) показывает: чем меньше будет масса ротора (и его длина), тем 

меньше будет уровень шума, генерируемый движителем. Поскольку диаметр ротора не только 

увеличивает массу ротора, но и уменьшает частоту вращения, установить рациональное зна-

чение данного параметра можно только в результате дополнительных исследований. Для 

определения рациональной массы машины, обеспечивающей минимальный уровень шума 

движения, следует продифференцировать уравнение (4) по данному параметру. При этом для 

начала упростим данную зависимость путем введения дополнительных условий: отсутствие 

касание базового цилиндра и опорной поверхности. В этом случае вся масса машины удержи-

вается за счет контакта льда и винтовых лопастей ротора. Считая, что лед в своей толще пред-

ставляет собой однородную структуру, получим величину =0, что приведет к обнулению – 

уровень шума, излучаемый за счет трения базового цилиндра о лед L1. Продифференцировав 

уравнение (4) по диаметру базового цилиндра, получим результат, показанный на рис. 3.  

Полученные данные свидетельствуют о том, что с увеличением массы машины уровень 

шума, генерируемый роторно-винтовым движителем, монотонно возрастает. При этом масса 

машины должна обеспечивать внедрение винтовых лопастей в лед. Схема сил, действующих 

на машину, показана на рис. 4. Видно, что необходимое усилие внедрения винтовой лопасти 

в лед будет возможно при выполнении следующего условия: sin2 РЕЗFG  , где  – угол от-

носительно дневной поверхности льда, под которым происходит внедрение винтовой лопасти. 

Данный угол определится как (5): 
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Рис. 2. Методика выбора рациональных конструктивных параметров движителя  

роторно-винтовой машины, предназначенного для движения по льду 
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Рис. 3. Интенсивность изменения приращения звукового излучения  

роторно-винтового движителя от массы машины 

1 – для скоростей движения менее 5 км/ч;  

2 – для скоростей движения более 20 км/ч 

 

 
Рис. 4. Схема к определению необходимой массы транспортного средства,  

обеспечивающей внедрение винтовой лопасти в лед 

  
Дифференцирование уравнения (4) по углу наклона винтовой лопасти позволяет сде-

лать вывод о том, что при движении машины с роторно-винтовым движителем при опреде-

ленных скоростях движения возникает возможность возникновения резонанса. Об этом сви-

детельствуют пики значения скоростей нарастания уровня шума от угла наклона винтовой ло-

пасти. Поскольку данный процесс является недопустимым, необходимо соблюдение следую-

щего условия при проектировании машин с роторно-винтовым движителем: 

)
D

V
( РЕЗ




2
arctg , где VРЕЗ – скорость, при которой возникают явления резонанса (для стан-

дартных роторов находится в пределах 1,5-2,5 м/с). 
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В результате анализа всех возможных условий эксплуатации роторно-винтовых машин 

установлено, что однозначно исключить возникновение резонанса возможно только  

в диапазоне угла навивки винтовой лопасти в диапазоне от 0,75 до 0,85 рад, т.е., в зоне макси-

мального уровня шума. При выборе между возможным движением машины в зоне возникно-

вения резонансных явлений и движением с максимальным уровнем шума следует выбрать 

именно отсутствие условий резонанса, т.е., угол навивки винтовой лопасти роторно-винтовой 

машины при движении по льду следует выбирать в диапазоне от 0,75 до 0,8 рад или 42-45 °. 

Анализ уравнения (4) показывает, что глубина внедрения винтовой лопасти приводит 

к увеличению силы резания, т.е., к повышенной шумности в работе роторно-винтового дви-

жителя. Величина данного параметра должна быть минимальной, но достаточной для развития 

движителем заданного тягового усилия. Максимальное давление, которое может выдержать 

поверхность льда, на одноосное сжатие, согласно приложения 4 СНиП 2.06.04-82 [14] состав-

ляет 0,6 МПА. Площадь поперечного сечения винтовой лопасти, находящейся в контакте со 

льдом на прочность льда на одноосное сжатие, равное для льда с температурой 0 °С – 0,6-0,9 

МПа.  

Исходя из рис. 5, в проекции на ось х площадь поперечного сечения определится из 

разницы площади сектора круга с центральным углом, находящимся по уравнению (5): 

BlhS   

С учетом того, что l=r получим: BBГ h)hhD,(S  50 . 

С учетом того, что при малых значениях угла  их можно приравнять к величине sin 

получим: 
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Решая данное уравнение методом Декарта-Эйлера получим, что оно приводится к ку-

бическому уравнению вида: 0
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Вид данной зависимости показан на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость необходимой глубины винтовой лопасти в лед  

для развития заданной силы тяги: 

1 – для базового цилиндра диаметром 0,5 м; 2 – для базового цилиндра диаметром 1,0 м 

 

Выводы 

 

Полученные данные позволили разработать требования к роторно-винтовому движи-

телю для обеспечения его работы на льду с низким уровнем шумового излучения. Установ-

лено, что базовый цилиндр должен иметь как можно больший диаметр базового цилиндра, 

ограничиваемый только габаритами конструкции, и как можно меньшую длину, ограничивае-

мую необходимостью наличия на нем как минимум двух витков навивки винтовой лопасти. 

При этом угол навивки винтовой лопасти должен находиться в пределах от 42 до 45 °. Полу-

чены зависимости необходимой массы машины и глубины внедрения винтовой лопасти в лед, 

обеспечивающие выполнение вездеходной машины заданных тяговых параметров.  
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U.Sh. Vakhidov, I.A. Erasov, Yu.I. Моlev, D.S. Mokerov 

 

METHOD FOR SELECTING RATIONAL PARAMETERS OF A ROTOR-SCREW 

MOVER THAT PROVIDE A MINIMUM NOISE LEVEL WHEN DRIVING ON ICE 

 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 
Purpose: Create a methodology for has been developed for determining the level of sound radiation produced by a rotor-

screw engine when moving on ice.  

Methodology: The basis for the development of this technique was the work of Russian scientists who studied the gen-

eration of sound waves from the forces of friction, cutting and deformation of various structural elements, parts and 

assemblies. At the same time, the authors adapted these theories for the case of interaction of a rotor-screw engine with 

ice.  

Value: The General method of performing measurements is given. The contribution of each type of interaction between 

the engine elements and ice to the overall level of generated sound pressure is analyzed. Found that 60% of noise level 

motion rotary-screw machine ice is formed by cutting a spiral ice blade base 30 % accounts for the noise generated by 

the friction of the base of the cylinder on the ice and 10% to the noise generated by the deformation of the base of the 

cylinder.  

Research implications: The results and conclusions obtained in this work allow the manufacturer to make a more rea-

sonable approach to the choice of parameters of the rotor-screw engine to ensure acoustic comfort both in the cabin of an 

all-terrain vehicle and near the trajectory of its movement. It is established that the base cylinder should have the largest 

possible diameter of the base cylinder (limited only by the dimensions of the structure) and the smallest possible length 

(limited by the need for at least two turns of the screw blade winding on it), while the angle of the screw blade winding 

should be in the range from 42° to 45°. The dependences of the required mass of the machine and the depth of the 

introduction of the screw blade into the ice are also obtained, which ensure that the all-terrain vehicle fulfills the specified 

traction parameters. 

 

Keywords: rotor-screw mover, ice, interaction, noise level, friction, cutting, deformation.  
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М.М. Жилейкин, В.А. Горелов, Г.И. Скотников1 

 

МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ АВТОПОЕЗДОВ 

 ПРИ ЭКСТРЕННОМ ТОРМОЖЕНИИ В ПОВОРОТЕ В СЛУЧАЕ ОТКАЗА 

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ ПРИЦЕПНЫХ ЗВЕНЬЕВ 

 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

 
Представлены принципы повышения устойчивости в случае экстренного торможения седельного авто-

поезда в повороте при неисправной тормозной системе полуприцепа. Предложен алгоритм работы системы ди-

намической стабилизации, позволяющий повысить устойчивость при торможении автопоезда, движущегося по 

криволинейной траектории и снизить вероятность возникновения ДТП. Эффективность алгоритма подтверждена 

результатами имитационного математического моделирования. 

 

Ключевые слова: автопоезд, торможение, устойчивость, управляемость, система динамической стабили-

зации, угол увода, имитационное моделирование. 

 

Введение 

 

Автопоезда – транспортные средства, состоящие из автомобиля-тягача и прицепа или 

полуприцепа − занимают одно из основных мест в системе перевозок грузов наземным транс-

портом. Это объясняется необходимостью транспортирования как грузов большого объема, 

так и тяжелых неделимых грузов. При этом автопоезда отвечают современным требованиям, 

предъявляемым к дорожным транспортным средствам: высокие эксплуатационные скорости, 

низкое удельное давление на опорное основание, достаточная маневренность [1]. Их важней-

шими свойствами, определяющими безопасность эксплуатации данных транспортных 

средств, являются устойчивость и управляемость. Актуальность вопросов повышения без-

опасности движения автопоездов подтверждается тяжестью последствий дорожно-транспорт-

ных происшествий (ДТП) с их участием. Обеспечению управляемости и устойчивости авто-

поездов посвящено большое число работ [2-10]. Большинство исследований посвящено разра-

ботке алгоритмов повышения устойчивости движения автомобилей созданием стабилизирую-

щих моментов, возникающих в результате подтормаживания отдельных колес [11-14], либо в 

результате корректировки угла поворота управляемых колес [15-19]. При рассмотрении во-

просов стабилизации автопоезда, как правило, ограничиваются рассмотрением систем, 

предотвращающих опрокидывание при криволинейном движении [19], а также алгоритмов ра-

боты антиблокировочных систем.  

Целью данной статьи является разработка принципов повышения устойчивости  

при торможении для движущегося криволинейно седельного автопоезда в случае неисправно-

сти тормозной системы полуприцепа. 

 

Обоснование принципов стабилизации автопоезда 

 

В случае экстренного торможения автопоезда, движущегося по криволинейной траек-

тории, при неисправной тормозной системе полуприцепа наиболее вероятным случаем потери 

устойчивости будет отклонение тягача от заданного направления движения. Снизить вероят-

ность возникновения аварийной ситуации в этом случае возможно за счет комплекса меропри-

ятий, описанных в работе [20]. Для составления уравнений состояния движущегося автопоезда 

рассмотрим упрощенную математическую модель плоского движения автопоезда. При разра-

ботке математической модели были приняты допущения, аналогичные использованным в [20]. 

                                                 
© Жилейкин М.М., Горелов В.А., Скотников Г.И. 
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Расчетная схема сил, действующих на автопоезд при криволинейном движении, приве-

дена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема автопоезда: 

X, Y – оси координат, связанные с центром масс тягача;  

СТ, СP – центры масс тягача и полуприцепа соответственно;  

S – точка сцепки тягача и полуприцепа; lsc – расстояние от центра масс тягача до точки сцепки;  

ja – ускорение центра масс тягача; Va – скорость поступательного движения центра масс тягача;  

ωz – угловая скорость вращения тягача вокруг вертикальной оси, проходящей через его центр 

масс; Psc – сила, действующая в точке сцепки со стороны полуприцепа на тягач при торможении;  

X1l, X1r – продольные составляющие сил, действующих на колеса первой оси тягача со стороны до-

роги; Θ1l, Θ1r – углы поворота управляемых колес тягача;  δ1l, δ1r – углы увода колес первой оси тя-

гача;  δ2l, δ2r – углы увода колес второй оси тягача; γ – угол складывания автопоезда 

 

Рассмотрим движение двухосного тягача в режиме торможения, заменив воздействие 

полуприцепа силой Psc, приложенной к точке сцепки на тягаче, действующей вдоль продоль-

ной оси полуприцепа. Для двухосного автомобиля с задними ведущими и передними управ-

ляемыми колесами в работе [21] получены следующие зависимости (1): 
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 (1) 

где δA = δ2 – δ1 – разность углов увода колес передней и задней осей тягача; X1 = X1l – X1r – 

полная сила на передней оси тягача; Ky – суммарный (для оси автомобиля) коэффициент со-
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противления уводу шин; Θ1sr = (Θ1l + Θ1r)/2 – средний угол поворота управляемых колес тя-

гача; δi = (δil + δir)/2, i = 1,2 – средний угол увода i-й оси тягача; Ga – вес тягача; L – расстояние 

между 1-й и 2-й осями тягача; Jz – момент инерции тягача относительно вертикальной оси. 

Как известно, разность углов увода δA колес передней и задней осей автомобиля харак-

теризует его поворачиваемость: δA = 0 – нейтральная; δA > 0 – избыточная; δA < 0 – недостаточ-

ная. В случае потери устойчивости автопоездом (складывании) при торможении тягач приоб-

ретает избыточную поворачиваемость. Для стабилизации тягача необходимо поддерживать 

нейтральную поворачиваемость. Для возмущенного движения уравнение (1) принимает вид: 
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где символ Δ обозначает приращение величины за время Δt. 

Уравнение (2) имеет вид (3): 

 

         ,X t A t X t R t U t   (3) 

где X(t) = ΔδA – фазовая переменная; U(t) = ΔΘ1sr – управляющее воздействие; 
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Управление U(t) по понятным физическим причинам является ограниченным, т.е. при-

надлежащим замкнутому множеству (4): 

 

 
max .U t U  (4) 

Задача синтеза системы стабилизации автопоезда была решена с помощью применения 

теории Ляпунова об устойчивости движения. Данное учение позволяет судить о свойствах воз-

мущенных движений, указывает путь к рациональному конструированию регуляторов. При-

меняемый подход к отысканию управления для стабилизации объектов (3) на которых дей-

ствует U(t). 

Пусть V(X) – скалярная функция, являющаяся мерой отклонения движущегося объекта 

(3) от установившегося состояния. Тривиальное решением X = 0 – установившееся состояние 

системы. Для данного случая в качестве функции Ляпунова V(Х) введем положительно опре-

деленную евклидову норму вектора ||X|| или квадрат ее значения (5): 

 

  2.AV X    (5) 

Система управления в данном случае должна обеспечить уменьшение расстояния между 

установившимся значением X = 0 и объектом (3). 

Задача исследования устойчивости системы, описываемой уравнением (3) согласно пря-

мому методу Ляпунова сводится к изучению свойств функции V(X) и ее первой производной, 

определяемой следующим образом (6): 
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Вектор оптимального управления U(t) находится путем применения метода В.И. Зу-

бова [22] (7): 
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Определим порядок величин и знаки (исходя из принятых на рис. 1 положительных 

направлений векторов) слагаемых в скобке уравнения (6) – табл. 1. 
Таблица 1 

Порядок величин и знаки слагаемых в скобке уравнения (5) 

 

№ Слагаемое Знак Порядок величины 

1 
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y

a z

K L

V J
 > 0 ≈ 103 … 104 

2 
a
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V
 < 0 ≈ 101 

3  
1

siny sc
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 < 0 ≈ 102 

 

Следовательно, выражение в скобках уравнения (5) всегда больше нуля. Тогда 

 
0,

dV X

dt
  и функция V(X) является функцией Ляпунова. Тогда уравнение для определения 

вектора оптимального управления (6) принимает следующий вид (8): 
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Так как 
2

1 0,
2 a z

L
X

V J
 то D < 0, и выражение (7) можно записать (9): 

   maxsign ,AU t U     (9) 

Введем ограничение на управляющее воздействие Umax = |Δγ(t) = γ(t) – γ0|, где γ(t) – те-

кущее значение угла складывания, γ0 – значение угла складывания в момент нажатия водите-

лем педали тормоза.  

Поскольку разность углов увода осей ΔδA замерить на практике невозможно, необхо-

димо провести замену этой переменной на другую, имеющую тот же знак при складывании 

автопоезда. В качестве такой переменной можно использовать угол складывания γ(t). Тогда 

окончательно оптимальное управление (8) будет иметь вид (10): 

        1 sign .srU t t t t       (10) 

Исследование эффективности предложенного алгоритма работы 

системы стабилизации автопоезда при торможении  

с помощью подруливания методами имитационного моделирования 

 

Для проверки эффективности алгоритма работы системы стабилизации автопоезда при 

торможении с помощью подруливания в качестве критерия эффективности выступает отсут-

ствие выезда автопоезда за пределы своей полосы движения. 
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Описание параметров исследуемого автопоезда и условий проведения 

виртуальных экспериментов 

 

Исследуется математическая модель автопоезда полной массой 36 000 кг, состоящего 

из автомобиля-тягача и полуприцепа. Тягач с колесной формулой 4х2 укомплектован двускат-

ными шинами. В качестве одного из факторов потери устойчивости автопоезда было введено 

смещение вертикальной оси опорно-сцепного устройства вправо относительно продольной 

оси тягача на 0,03 м. Тормозные механизмы колес звеньев автопоезда оснащены антиблоки-

ровочной системой. 

Для оценки эффективности и работоспособности алгоритма повышения устойчивости 

автопоезда при торможении на криволинейной траектории была выполнена серия вычисли-

тельных экспериментов. В ходе вычислительных экспериментов были заданы следующие 

управляющие воздействия: в начальный момент автопоезд движется прямолинейно, после по-

ворота управляемых колес начинается поворот, в ходе которого увеличивается скорость дви-

жения, а затем осуществляется экстренное торможение. В процессе торможения величина тор-

мозного усилия на колесах левого борта полуприцепа была задана равной 70 % от максималь-

ного, а колесах правого борта – 10 % от максимального. 

Коэффициент сцепления колес с опорной поверхностью принят равным 0,7. Опорная 

поверхность представляет собой ровную недеформируемую поверхность.  

 

Результаты имитационного моделирования движение автопоезда, 

не оснащенного системой стабилизации  

 

На рис. 2 для автопоезда, не оснащенного системой стабилизации, показано положение 

звеньев автопоезда после окончания торможения, на рис. 3 – зависимость угла складывания γ 

от времени.  

 

 

 

Рис. 2. Положение звеньев автопоезда,  

не оснащенного системой стабилизации, после остановки 
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Рис. 3. Временная реализация угла складывания для автопоезда, 

не оснащенного системой стабилизации 

 

На основе анализа результатов имитационного математического моделирования дви-

жения автопоезда, не оснащенного системой динамической стабилизации, можно сделать вы-

вод, что в случае отказа тормозной системы полуприцепа при экстренном торможении проис-

ходит потеря траекторной устойчивости тягача, отклонение от заданной траектории движения 

достигает 75°, звенья автопоезда выходят за пределы установленной полосы движения. 

 

Результаты имитационного моделирования движения автопоезда, 

оснащенного системой стабилизации 

 

На рис. 4 показано положение звеньев автопоезда после остановки, на рис. 5 – времен-

ная реализация угла складывания.  

 

Рис. 4. Положение звеньев автопоезда с системой стабилизации после остановки 
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Рис. 5. Временная реализация угла складывания для автопоезда, 

оснащенного системой стабилизации 

На основе анализа результатов имитационного математического моделирования дви-

жения автопоезда, оснащенного системой стабилизации, можно сделать вывод, что предло-

женный алгоритм работы системы динамической стабилизации позволяет тягачу сохранить 

траекторную устойчивость (положение продольной оси симметрии тягача совпадает с задан-

ным направлением движения). В процессе моделирования не зафиксировано случаев выхода 

звеньев автопоезда за пределы установленной полосы движения. 

 

Выводы 

 

1. Предложен алгоритм работы системы динамической стабилизации, позволяющий 

повысить устойчивость при торможении автопоезда, движущегося по криволинейной траек-

тории и снизить вероятность возникновения ДТП. 

2. Эффективность алгоритма подтверждена результатами имитационного математиче-

ского моделирования, угол складывания автопоезда при торможении на криволинейной тра-

ектории с неработающей тормозной системой полуприцепа уменьшился на 49 % по сравнению 

с вариантом без системы стабилизации. 
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M.M. Zhileykin, V.A. Gorelov, G.I. Skotnikov 

 

THE METHOD OF INCREASING THE STABILITY OF TRAILER-TRUCKS 

IN CASE OF EMERGENCY BRAKING IN A TURN AT EMERGENCY FAILURE 

OF THE TRAILER BRAKE SYSTEM 

 

Bauman Moscow State Technical University 

 
Purpose: The goal of this research is to develop principles for improving the stability of semi-trailer truck movement 

during emergency braking in a turn at a failure of the trailer braking system.  

Methodology: A method for increasing the semi-trailer truck stability during emergency braking in a turn at a failure of 

the trailer braking system has been developed. The method provides retention of the semi-trailer truck trajectory stability 

in order to avoid accidents with severe consequences. The effectiveness of the proposed method has been proved by 

simulation. 

Value: Trailer-trucks occupy a significant place in the system of road transportation of goods. They are widely used in 

international road transportation, when delivering goods to railways, river and sea berths, and are also used to service 

industrial and commercial, agriculture enterprises and in other sectors of economy. One of the main directions for im-

provement of trailer-trucks is the enhancement of the safety for the driver and cargo as well as for other road users.  

Research implications: The most important properties of trailer-trucks that determine the safety of these vehicles are 

their stability and controllability. The relevance of safety issues of the trailer-trucks is confirmed by the severity of the 

consequences of road accidents with their involvement.  

 

Key words: trailer-truck, braking, stability, controllability, dynamic stabilization, slip angle, simulation. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УЗЛОВ  

ИЗНОСОСТОЙКОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ  

ВЫСОКОПОДВИЖНЫХ КОЛЕСНЫХ МАШИН  

 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана1 

ОАО «КАМАЗ»2 

 
Определены механические характеристики агрегатов износостойкой тормозной системы, пред-

назначенной для увеличения подвижности колесных машины и снижения нагруженности рабочей тор-

мозной системы. Проведен анализ скоростных режимов движения колесной машины, приближенных 

к реальной эксплуатации. Результатом анализа режимов движения являются статистические данные о 

нагруженности износостойкой тормозной системы в целом, которые позволяют получить механиче-

ские характеристики каждого из ее агрегатов с учетом особенностей функционирования. Предлагае-

мый метод отличается возможностью определения потребных механических характеристик агрегатов 

износостойкой тормозной системы: двигателя внутреннего сгорания (функционирующего в тормозном 

режиме), электромашины и ретардера. Определение параметров электромашины позволит приступить 

к следующей необходимой задаче – выбору потребной емкости электрического накопителя энергии. 

Результаты расчета позволяют определить характеристики каждого из агрегатов износостойкой тор-

мозной системы, которые в комбинации обеспечивают заданный уровень замедления машины. 

 

Ключевые слова: колесная машина, механическая характеристика, ретардер, модель движения, 

износостойкая тормозная система, тормоза-замедлители, замедление. 

 

Введение 

 

С ростом удельных мощностей современных высокоподвижных колесных машин ра-

бочая тормозная система оказывается недостаточной для обеспечения высокого уровня быст-

роходности, в силу высокой тепловой нагруженности. Наличие длительных замедлений  

при спусках, а также интенсивное использование колесных тормозов, направленное на увели-

чение средней скорости движения машины, требует использования дополнительных 

устройств – тормозов-замедлителей. Такими устройствами являются: моторный тормоз, реа-

лизуемый в двигателе внутреннего сгорания, а также трансмиссионные гидро- и электродина-

мические замедлители (ретардеры). Кроме того, перспективным является использование элек-

тромашины, работающей в генераторном режиме для обеспечения возможности запасания 

энергии торможения в электрический накопитель. Совокупность таких дополнительных 

устройств называется «износостойкой тормозной системой». 

Целью настоящей работы является определение механических характеристик агрегатов 

износостойкой тормозной системы, предназначенной для увеличения подвижности (средних 

скоростей движения) колесных машины и снижения нагруженности рабочей тормозной си-

стемы. Предлагаемый метод определения потребных механических характеристик узлов из-

носостойкой тормозной системы высокоподвижных колесных машин (ВКМ) основывается на 

следующем допущении. При выполнении транспортной задачи водитель стремится обеспе-

чить максимальную скорость движения, исходя либо из тяговых / тормозных возможностей 

машины, либо из условий устойчивости ВКМ при выполнении маневров. Предполагается, что 

скоростной режим движения в заданных дорожно-грунтовых условиях (ДГУ) скорее опреде-

ляется не водителем, а ограничениями на скорость движения машины, связанными с тяго-

выми/тормозными возможностями и устойчивостью ВКМ при выполнении маневров. Таким 
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образом, среднестатистический скоростной режим движения машины может быть получен с 

использованием статистически «разыгранных» трасс, представляющих собой протяженные 

реализации случайных функций внешних возмущения, таких как: кривизна траектории, мак-

симальный коэффициент взаимодействия движителя с дорогой, коэффициент сопротивления 

качению и угол наклона опорной поверхности [1-6].  

Полученный режим движения ВКМ позволяет сформировать потребную механическую 

характеристику тормозов-замедлителей, обеспечивающую заданную интенсивность снижения 

скорости. При этом для увеличения средней скорости движения машины, а также снижения 

нагруженности рабочей тормозной системы целесообразно, чтобы уровень замедления ВКМ 

за счет износостойкой тормозной системы соответствовал замедлению, реализуемому при слу-

жебном торможении (не более 𝑎∗ = 1м с2⁄  [7, 8]). 

 

Результаты квазистационарного моделирования 

 

Потребную механическую характеристику износостойкой тормозной системы предла-

гается определять по скоростным режимам ВКМ, полученным с применением квазистацио-

нарной модели движения машины и статистически «разыгранных трасс», с учетом ограниче-

ний на продольные и боковые ускорения, связанные со сцепными свойствами движителя  

с опорной поверхностью и кривизной траектории, возможностями силовой установки и фи-

зиологическими возможностями человека воспринимать перегрузки (рис. 1 и 2) [9].  

 

 
 

 
Рис. 1. Скоростной режим движения ВКМ для ограничения по уровню замедления а* = 1 м/с2  

 

 
 

Рис. 2. Скоростной режим движения ВКМ для ограничения по уровню замедления а* = 1 м/с2 , 

с учетом ограничения на боковое ускорения, связанного с физиологическими возможностями 

человека воспринимать перегрузки (0,1g) 
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Статистически «разыгранные» трассы, с помощью которых осуществлялось формиро-

вание представленных скоростных режимов движения, представляют собой последователь-

ный набор участков. Каждый участок характеризуется своим значением уклона, кривизны, ко-

эффициента сопротивления качению и взаимодействия с грунтом (коэффициента сцепления), 

которые в пределах участка считаются постоянными. 

Таким образом, зависимость величины потребной тяговой/тормозной силы 𝐹треб  

для поддержания заданного закона движения (на каждом i-том участке трассы) можно полу-

чить используя квазистационарную математическую модель движения машины, и параметры 

ДГУ [10, 11].  

𝐹треб𝑖
= (𝑚𝛿 + 𝐽𝑧𝑘д

ср

𝑖

2
) 𝑎𝑖 +𝑚𝑔(𝑓гр

ср

𝑖
cos(𝛼п

ср

𝑖
) + 𝑠𝑖𝑛(𝛼п

ср

𝑖
)) + 𝑘𝑤𝐹лоб𝑣тяг

ср

𝑖

2

+ 𝐽𝑧𝑘д
ср

𝑖

∆𝑘д𝑖
∆𝑠𝑖

𝑣тяг
ср

𝑖

2
, 

(1) 

где: 

𝑚 – масса ВКМ; 

𝐽𝑧 – момент инерции машины относительно вертикальной оси; 

𝛿 – коэффициент учета вращающихся масс; 

𝑎𝑖 – ускорение машины при переходе между i-1и i-ым участком трассы; 

𝑓гр
ср

𝑖
 – коэффициент сопротивления качению при переходе между i-1и i-ым участком трассы; 

𝛼п
ср

𝑖
 – угол наклона опорной поверхности при переходе между i-1и i-ым участком трассы; 

𝑘д
ср

𝑖
 – кривизна траектории при переходе между i-1и i-ым участком трассы; 

∆𝑘д𝑖 – изменение кривизны между i-1и i-ой путевой координатой трассы; 

𝑣тяг
ср

𝑖
 – верхняя оценка максимальной скорости ВКМ при переходе между i-1и i-ым участком 

трассы с учетом ограничения на продольное ускорение; 

𝑔 – ускорение свободного падения; 

𝑘𝑤 – коэффициент аэродинамической силы; 

𝐹лоб – площадь лобовой проекции машины; 

𝑐𝑥 – коэффициент аэродинамического сопротивления; 

𝜌𝑤 – плотность воздуха; 

При этом величина 𝑎𝑖 может быть найдена по формуле (2): 

𝑎𝑖 =
(𝑣𝑖

2 − 𝑣𝑖−1
2)

2∆𝑠𝑖
. (2) 

Для удобства анализа тяговую/тормозную силу 𝐹треб и скорость 𝑣𝑖 машины целесооб-

разно привести к потребному моменту 𝑀треб
кп  и угловой скорости 𝜔треб

кп  выходного вала коробки 

передач (КП) (с учетом принятых в динамической модели допущений [11]): 

𝑀треб
кп

𝑖
= 𝐹треб𝑖

𝑟𝑘0 𝑢гп⁄ , 𝜔треб
кп

𝑖
= 𝑣𝑖𝑢гп 𝑟𝑘0⁄ ,  

где 𝑢гп – передаточное число трансмиссии от выходного вала КП до ведущих колес.  

 

Получение характеристик агрегатов износостойкой системы торможения 

 

Распределение режимов работы тормозной системы ВКМ (в качестве примера удельная 

мощность выбрана на уровне 15 кВт/т) при движении по дороге с твердым покрытием и рав-

нинным типом рельефа представлено на рис. 3 (представлены только режимы работы при тор-

можении, здесь и далее характеристики работы износостойкой тормозной системы приведены 

к выходному валу коробки передач): 
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Рис. 3. Распределение режимов работы тормозной системы ВКМ при движении  

по равнинной трассе:  

а) без учета ограничения на боковое ускорение; 

б) с учетом ограничения на боковое ускорение (𝑎𝑦 = 0,1𝑔) (приведены к выходному валу КП) 

 

По представленным гистограммам видно, что присутствуют две области режимов ра-

боты тормозной системы, реализацию которых целесообразно обеспечить различными ти-

пами тормозов-замедлителей: 

 область с высокими значениями крутящих моментов и частот вращения выходного вала 

КП (целесообразно применять гидродинамический ретардер); 

 область с низкой частотой вращения и крутящим моментом выходного вала КП (целе-

сообразно применять торможение за счет ДВС или электромашину, работающую  

в генераторном режиме [12], для повышения энергоэффективности ВКМ). 

Проводя аналогичные исследования для движения по дороге с твердым опорным по-

крытием и холмистым типом рельефа, получены следующие результаты (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение режимов работы тормозной системы ВКМ  

при движении  по холмистой трассе:  

а) без учета ограничения на боковое ускорение;  

б) с учетом ограничения на боковое ускорение (𝑎𝑦 = 0,1𝑔) (приведены к выходному валу КП) 

 

По полученным данным (рис. 3 и 4) видно, что в случае холмистого типа рельефа по-

явились с зоны с существенно большим тормозным моментом, который необходимо реализо-

вывать за счет рабочей тормозной системы [13-15], так как ретардер, рассчитанный на такой 

режим работы, слишком громоздкий для применения на ВКМ. При этом зоны работы тормо-

зов-замедлителей сохранили свое «положение» на гистограмме. 

Таким образом, дальнейший синтез механических характеристик тормозов-замедлите-

лей целесообразно проводить при помощи данных, полученных для случая равнинного типа 

рельефа. 

С этой целью построены функции распределения потребной мощности тормозной си-

стемы 𝑁треб = 𝑀треб
кп 𝜔треб

кп , а также крутящего момента на выходном валу КП, для рассматри-

ваемых скоростных режимов движения: с учетом (рис. 2) и без учета (рис. 1) ограничения на 

боковое ускорение, исходя из физиологических возможностей человека (рис. 5 и 6). 

По полученным данным можно заключить, что с вероятностью 95 % мощность, реали-

зуемая тормозами-замедлителями, не превысит значения 𝑁95%, а момент на выходном валу КП 

– 𝑀95%. Указанные параметры применяются в качестве описания «внешней» характеристики 

износостойкой тормозной системы в целом. 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Функции распределения параметров работы тормозной системы ВКМ  

без учета ограничения на боковое ускорение:  

а) мощности;  

б) тормозного момента (приведены к выходному валу КП) 

 

Для выбора потребной мощности электромашины 𝑁эм
𝑚𝑎𝑥, используемой в качестве тор-

моза-замедлителя, необходимо рассмотреть плотность и функцию распределения тормозной 

мощности для режима движения с учетом ограничения на боковое ускорение (2). Так как со-

гласно рис. 3 именно в этом случае предполагается наиболее активное применение электрома-

шины (рис. 6).  

Функция плотности распределение имеет два явно выраженных максимума, первый из 

которых целесообразно «реализовать» электрической машиной, что позволит повысить энер-

гоэффективность ВКМ, за счет запасания энергии торможения в накопителе электроэнергии с 

последующей ее реализацией при разгоне. 

Кроме того, согласно рис. 6 (в) момент на выходном валу КП, который с вероятностью 

95 % не будет превышен, соответствует той же величине 𝑀95%, что и в случае отсутствия огра-

ничения на боковое ускорения (рис. 5 б). Представленный результат позволяет сделать вывод, 

что независимо от скоростного режима движения, для обеспечения заданного уровня замед-

ления 1м с2⁄  тормозной момент, который необходимо обеспечить износостойкой системой 

замедления, составляет 𝑀95% во всем диапазоне частот вращения выходного вала КП. 

𝑁95% 

𝑀95% 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Плотность (а) и функция распределения (б) реализованной мощности и функция 

распределения момента (в) тормозной системы ВКМ с учетом ограничения  

на боковое ускорение (𝒂𝒚 = 𝟎, 𝟏𝒈) (приведены к выходному валу КП) 

 

На основании найденных потребных параметров износостойкой тормозной системы 

(𝑁95%, 𝑀95%) и мощности электромашины 𝑁эм
𝑚𝑎𝑥 можно выделить необходимые механические 

характеристики каждого узла системы. 

В связи с тем, что двигатель выбирается исходя из требуемых характеристик машины 

в тяговом режиме (по результатам тягового расчета), для случая торможения его механиче-

скую характеристику можно считать заданной и определить конструктивными параметрами: 

рабочим объемом, диаметрами впускных/выпускных клапанов и т.д. В рамках проектировоч-

ного расчета целесообразно считать совместную характеристику двигателя внутреннего сго-

рания и коробки передач в тормозном режиме кривой постоянной мощности. Так, в качестве 

примера, примем, что мощность двигателя в тормозном режиме, приведенная к выходному 

валу КП, составляет 40 % от тяговой 𝑁двс
max𝑇 =6 кВт/т, что соответствует применению «гор-

ного тормоза» [16] (удельная тяговая мощность 15 кВт/т).  

𝑁эм
𝑚𝑎𝑥 

Целесообразно 

применение 

электромашины 

𝑀95% 
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При использовании в приводе ВКМ электромашины ее рационально расположить в 

схеме трансмиссии до коробки передач (по направлению потока мощности). Данное решение 

позволит расширить диапазон применения электромашины и обеспечить возможность движе-

ния на малой скорости с дополнительной электротягой. В связи с этим, схему трансмиссии 

рассматриваемой машины представим в виде (рис. 7). При этом совместную механическую 

характеристику электромашины и коробки передач допускается представить кривой постоян-

ной мощности, соответствующей значению 𝑁эм
𝑚𝑎𝑥. 

 

 
 

Рис. 7. Схема трансмиссии, рассматриваемой ВКМ: 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; ЭМ – электромашина; КП – коробка передач; 

РЕТ – ретардер (гидродинамический); ГП – главная передача 

 

Таким образом, потребная механическая характеристика 𝑀рет(𝜔
кп) гидродинамиче-

ского ретардера, приведенная к выходному валу КП,  определяется разностью (характери-

стики всех узлов приведены к выходному валу КП, рис. 8) (4): 

𝑀рет(𝜔
кп) = 𝑀95% −𝑀двс(𝜔

кп) − 𝑀эм(𝜔
кп), (3) 

где 

𝑀двс(𝜔
кп) – зависимость тормозного момента ДВС (приведенного к выходному валу КП) от 

угловой скорости вращения выходного вала КП; 

𝑀эм(𝜔
кп) – зависимость тормозного момента электромашины (приведенного к выходному 

валу КП) от угловой скорости вращения выходного вала КП. 

Следующим этапом является получение внешней механической характеристики гидро-

тормоза на основании потребной 𝑀рет(𝜔). Механическая характеристика лопастного гидроза-

медлителя при полном наполнении представляет из себя параболу, проходящую через точку 

𝑀рет(0) = 0 [17]. В связи с этим проточную часть гидродинамического ретардера необходимо 

проектировать таким образом, чтобы указанная парабола имела точку касания с потребной 

механической характеристикой гидрозамедлителя (рис. 9). 

Область режимов работы, находящаяся под характеристикой гидротормоза при полном 

наполнении, обеспечивается за счет регулирования количества рабочей жидкости в лопастной 

части ретардера, то есть ограничение механической характеристики «справа» обусловлено не 

конструктивными решениями, а является результатом работы системы управления. 

Так, в случае длительного режима работы гидротормоза, ограничением служит мощ-

ность теплоотдачи радиатора системы охлаждения. В случае несоблюдении этого условия, 

произойдет перегрев охлаждающей жидкости и, соответственно, двигателя. При этом для 

обеспечения максимальной эффективности использования гидродинамического ретардера 

необходимо мощность теплоотдачи радиатора обеспечить не менее (5): 

𝑁рад = 𝑁95% − 𝑁двс
𝑚𝑎𝑥𝑇 − 𝑁эм

𝑚𝑎𝑥 (4) 
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а) 

 
б) 

Рис. 8. Потребная механическая характеристика гидродинамического ретардера: 

 а) в случае применение электромашины в трансмиссии;  

б) при отсутствии электромашины в трансмиссии 

 

Поскольку в общем случае система охлаждения двигателя ВКМ характеризуется суще-

ственной тепловой инерционностью, при торможении возможно использовать значительно 

большую тормозную мощность гидродинамического ретардера (чем 𝑁рад), но в течении не-

продолжительного промежутка времени. В этом случае ограничением механической характе-

ристики гидротормоза «справа» служит предельная величина мощности 𝑁рет
𝑚𝑎𝑥, при которой не 

произойдет вскипания охлаждающей жидкости (ОЖ) при прохождении через ретардер (5). 

Вскипание ОЖ недопустимо, так как в этом случае существенно снижается плотность жидко-

сти и, соответственно, реализуемый тормозной момент. 

𝑁рет
𝑚𝑎𝑥 = 𝑐ж𝜌ж𝑄ж∆𝑡, (5) 

𝑐ж – теплоемкость рабочей жидкости при критической температуре; 

𝜌ж – плотность рабочей жидкости при максимальной допустимой температуре; 

𝑄ж – максимальный расход рабочей жидкости в системе охлаждения; 

∆𝑡 – предельно допустимая разница температур (∆𝑡 ≈ 110С𝑜 − 90С𝑜 = 20С𝑜). 

Таким образом, для функционального ограничения мощности гидродинамического ре-

тардера целесообразно принять величину 𝑁рет
𝑚𝑎𝑥. При этом необходимо обеспечить возмож-

ность снижения нагрузки на гидротормоз в случае приближении температуры охлаждающей 

жидкости к критической (~110С𝑜). В связи с этим, внешнюю механическую характеристику 

гидротормоза можно получить в виде (рис. 9). 
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а) 

 
б) 

Рис. 9. Внешняя механическая характеристика гидродинамического ретардера:  

а) в случае применение электромашины в трансмиссии;  

б) в случае отсутствия электромашины в трансмиссии 

 

Предлагаемый метод позволяет определить потребные механические характеристики 

агрегатов износостойкой тормозной системы ВКМ: двигателя внутреннего сгорания (функци-

онирующего в тормозном режиме), электромашины и ретардера, которые в комбинации обес-

печивают заданный уровень замедления машины. 
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DECELERATION SELECTION FOR HIGH-MOBILITY WHEELED VEHICLES  

WITH AUXILIARY BRAKE SYSTEMS 
 

Bauman Moscow State Technical University1 

PAO Kamaz2 
 

Introduction: When considering the driving modes of highly mobile-wheeled vehicles, it becomes obvious that the driver 

seeks to ensure a high speed of maneuvers. In this regard, the load on both the power plant and the brake system increases. 

With intensive changes in driving modes, the service brake system must dissipate a large amount of energy, which can 

lead to overheating of the actuators with a corresponding change (decrease) in the frictional properties of the friction pairs 

or increased wear, until the system fails. 

Subject of research: The article deals with the method of determining the required level of deceleration of highly mobile-

wheeled vehicles using a wear-resistant brake system, which allows increasing the average speed, significantly reduce 

the load on the service brake system and increase the life of friction elements. 

Methodology and methods: the essence of the method is to form a high-speed mode of movement, close to the real 

operation of high-mobility wheeled vehicles, using statistical data on the routes. Thus, to describe the road-ground con-

ditions when driving on the highway, the implementations of known random functions of external disturbances (curvature 

of the trajectory, coefficients of resistance to movement and interaction with the support surface) are used. In the for-

mation of the flow regime are taken into account speed limits associated with stability, capacity, power plant, physiolog-

ical characteristics of a person, as well as ongoing limit level of deceleration. Varying the limiting deceleration of the 

machine, the dependence of the average speed of the deceleration is determined. Because of the obtained data, such a 

required intensity of the machine speed reduction is determined, which is advisable to implement only at the expense of 

a wear-resistant brake system. 

Results and scientific novelty: A method for determining the characteristics of wear-resistant braking system, charac-

terized by the use of statistical data on road and ground conditions.  

Practical significance: This method makes it possible to determine the characteristics of wear-resistant brake system 

units, ensuring the achievement of a given level of mobility of the machine. 

 

Key words: wheeled vehicle, driving cycle, vehicle motion model, auxiliary brake system, retarders, deceleration. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ РЕФЕРАТОВ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ 
 

 

Авторский реферат на английском языке должен быть понятен без ссылки на саму 

статью. Это краткое точное изложение содержания представленной к публикации статьи, от-

ражающее предмет, цели и задачи работы, актуальность, постановку проблемы, вариант ее 

решения, сферу применения. Объем: не менее 10 строк (100-250 слов ~ 850 знаков). Реферат 

статьи может также включать краткое описание концептуальных основ и методологии рабо-

ты, перспектив дальнейших исследований.  

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны воспроизводиться повторно в 

тексте реферата. Следует применять терминологию, характерную для иностранных специ-

альных текстов, избегать терминов, являющихся «калькой» русскоязычных слов.  Рекомен-

дуется использование слов «следовательно», «более того», «например», «в результате» (con-

sequently, moreover, for example, the benefits of this study, as a result). Необходимо использо-

вать активный, а не пассивный залог, т.е. «The study tested», но не «It was tested in the study». 

 

Образец: авторское резюме из International Journal of Operations & Production Management. 

V. 22. N 8. 

 

 

B. Meijboom, M. Houtepens 

 

STRUCTURING INTERNATIONAL SERVICE OPERATIONS: A THEORETICAL 

FRAMEWORK AND A CASE STUDY IN THE IT-SECTOR 

 

The title of organization 

 

Purpose:  The specific challenges with which companies pursuing international manufacturing 

strategies are faced, if their output also contains a service dimension, are addressed.       

Design/methodology/approach:  A theoretical framework is proposed based on three virtually 

complementary perspectives by integrating international production, demand, and contemporary 

ICT-based theory. Subsequently, an exploratory case study in a pure service environment is de-

scribed that illustrates the value of the framework. 

Findings:  It is possible, for example, to apply the theoretical framework to case studies in interna-

tionally-operating companies delivering a mix of goods and services.  

Research limitations/implications:  The present study provides a starting-point for further re-

search in the international manufacturing sector.  

Originality/value: Moreover, the framework has proven to be useful in improving the European 

structure of the case company. This is a notable and promising side-effect of the exploratory study, 

at least from a managerial point of view. 

 

Key words: multinationals, service operations, location, decision making, case studies. 
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• Рекомендуемый объем статьи не превы-
шает 15 страниц текста и 4–6 рисунков. Все 
страницы должны быть пронумерованы. 
Минимальное количество страниц – 7; ми-
нимальный объем статьи – 0,5 п.л. 
• Статью необходимо сопроводить ак-
том и протоколом экспортного контроля, 
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название статьи; место работы всех авторов 
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ющая структура статьи: вводная часть с 
обоснованием необходимости и изложени-
ем цели работы, теоретический анализ, ме-
тодика, экспериментальная часть, результа-
ты и выводы (не более 0,5 страницы), биб-
лиографический список, содержащий 
только цитируемые или рассматривае-
мые в тексте работы. Ссылки нумеруются 
в порядке цитирования. Рекомендуется 
ограничить самоцитирование тремя 
пунктами. 

• Статья должна завершаться информаци-
ей на английском языке: инициалы и фа-
милии авторов, тема, названия организаций, 
в которых работают авторы, реферат и клю-
чевые слова. 
• К статье необходимо приложить файл с 
информацией об авторах на русском языке: 
ФИО (полностью), место работы, должность, 
ученая степень и звание, e-mail. 
• Текст набирается через один интервал  
12 кеглем. Сноски и примечания 10 кеглем. 
Поля: левое, правое и нижнее – 20 мм, верх-
нее – 25 мм. Переносы не допускаются. Ис-
пользуется 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-
белом 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). 
 
 
Образец оформления статьи:  
https://www.nntu.ru/content/nauka/zhurnal-
trudy-ngtu-im-r-e-alekseeva  
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РУКОПИСИ И СОПРОВОДИТЕЛЬНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ  

ПРИНИМАЮТСЯ ПО СЛЕДУЮЩИМ АДРЕСАМ: 

  

 

 

05.05.03 Колесные и гусеничные машины 

 

Владимир Сергеевич Макаров:  vladimir.makarov@nntu.ru 

 

 

05.13.01 Системный анализ, управление и обработка информации  

05.13.17 Теоретические основы информатики 
 

Валерий Павлович Хранилов: hranilov@nntu.ru 

 

05.14.02 Электрические станции и электроэнергетические системы 

 

Евгений Викторович Бычков: fae_nir@nntu.ru 

 

 

05.14.03 Ядерные энергетические установки, включая проектирование,  

эксплуатацию и выход из эксплуатации 

 
Максим Александрович Легчанов: legchanov@nntu.ru 
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