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СИСТЕМНЫЙ  АНАЛИЗ  ПРОЦЕССА  ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ЛИНИЙ  ДЛЯ  ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ  И  ХИМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ 
 

С. А. Санников, В. Г. Мокрозуб, М. С. Калистратов 
 

Кафедра «Компьютерно-интегрированные системы в машиностроении», 
mokrozubv@yandex.ru, ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия 

 
Ключевые слова: автоматизированное проектирование; линии для гальва-

нической обработки деталей; процедурная модель; функциональная диаграмма. 
 
Аннотация: Дано описание процедурной модели проектирования гальва-

нических линий, которая включает в себя следующие стадии проектирования: 
определение типов, числа и размеров ванн на каждом этапе технологического 
процесса; компоновка аппаратов и трассировки трубопроводов; разработка конст-
рукции отдельной ванны. Для каждой стадии определены входные, управляющие  
и выходные информационные потоки, включая обратные связи. Модель предназна-
чена для создания интеллектуальных систем автоматизированного проектирования. 

 
 

 
 

Введение 
 

Линии для нанесения гальванических, химических и анодных покрытий ис-
пользуются для придания обрабатываемым изделиям защитных, декоративных, 
электропроводных и других свойств. Их особенность – огромное разнообразие 
технологических карт, рецептур для придания изделию тех или иных свойств. 
Обработка производится с применением однотипного оборудования, выстроенно-
го в технологическую цепочку – линию, которая включает основное и вспомога-
тельное оборудование, выпрямительные и фильтровальные установки, холодиль-
ные машины, запорную и регулирующую арматуру, трубопроводы. 

В соответствии с ГОСТ 2.103–2013 основными этапами разработки конст-
рукторской документации являются:  

–  разработка проектной конструкторской документации (техническое пред-
ложение, эскизный проект, технический проект); 

–  разработка рабочей конструкторской документации.  
На каждом из этапов осуществляется детализация проекта. 
Проектирование линии проходит две взаимосвязанные инженерно-техничес-

кие стадии [1]:  
–  технологическую; 
–  конструкционную. 
Цель технологического проектирования состоит в выборе (разработке) опти-

мальной технологической карты получения покрытий, удовлетворяющих требо-
ваниям технического задания, разработке оптимальной компоновки линии  
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(сокращение потерь, связанных с перемещением обслуживающего персонала или 
манипулятора), определении оптимальных технологических и конструкционных 
параметров технологических ванн и др. В качестве критерия оптимизации, как 
правило, используют капитальные и эксплуатационные затраты. 

На стадии конструкционного проектирования решаются задачи оптимально-
го размещения оборудования, выбора и разработки конструкции технологических 
ванн, разработки монтажно-технологической документации и пр. 

Вопросам разработки систем автоматизированного проектирования (САПР)  
химико-технологических систем (ХТС), к которым можно отнести и гальваниче-
ские линии, посвящено большое число публикаций. В статьях [2, 3] дано описа-
ние разработки САПР ХТС для химико-фармацевтической промышленности,  
в [4 – 7] рассмотрена автоматизация различных этапов проектирования многоас-
сортиментных химических производств, в [8] дан подробный анализ состояния 
автоматизированного проектирования многоассортименных химических произ-
водств. Авторы публикаций [9, 10] описывают подходы к проектированию обору-
дования отдельных стадий гальванических линий, в работах [11, 12] рассматри-
ваются управление и оптимизация гальванических процессов. 

Несмотря на достаточно большое число публикаций, посвященных автома-
тизации проектирования гальванических линий и смежных областей, в литера-
турных источниках отсутствует описание процесса проектирования гальваниче-
ских линий как системы, охватывающей стадии технологического и конструкци-
онного проектирования. 

Цель данного исследования – разработка процедурной модели проектирова-
ния линии для нанесения гальванического, химического и анодного покрытий, 
охватывающей стадии технологического и конструкционного проектирования.  

Представлена функциональная диаграмма стадий технологического и конст-
рукционного проектирования линии. При этом на стадии технологического про-
ектирования решается задача определения технологической карты обработки де-
талей, типов ванн на каждом этапе (формирование структуры линии), числа  
и размеров технологических ванн, на стадии конструкционного проектирования – 
размещения ванн в линии (одно-, двухрядные линии) в производственном поме-
щении, трассировки трубопроводов и конструирования отдельных единиц основ-
ного и вспомогательного оборудования. Рассмотрена процедурная модель проек-
тирования линии. 

 
Функциональная диаграмма проектирования линий  

для нанесения гальванических, химических и анодных покрытий 
 
Для представления этапов процесса проектирования линий и информацион-

ных потоков, присутствующих при проектировании, воспользуемся методологией 
функционального моделирования и графической нотации IDEF0 (Integration 
Definition for Function Modeling).  

Контекстная диаграмма верхнего уровня, отображающая связи процесса про-
ектирования с окружающей средой, представлена на рис. 1. 

Функция блока А0 – проектирование технологического объекта. Исходные 
данные для проектирования – техническое задание, включающее перечень обра-
батываемых деталей, объемы и технологические карты (при наличии) обработки 
каждой детали и сборочной единицы (ДСЕ). Результат – элементы технического 
проекта, включающие тип и размеры каждой единицы оборудования линии (спе-
цификации), компоновочные чертежи оборудования, чертежи трассировки трубо-
проводов, конструкторско-технологическую документацию на оборудование, ко-
торое предстоит изготовить. Механизмы – технологи-электрохимики, конструк-
торы, технологи машиностроения – «лица, принимающие решения» в вопросах 
выбора. 
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Рис. 1. Контекстная диаграмма верхнего уровня А0 проектирования  
гальванической линии 

 

 
 

Рис. 2. А0 – разработка технического проекта линии  
для нанесения защитно-декоративных покрытий 

 
На рисунке 2 представлена функциональная диаграмма A0 – разработка тех-

нического проекта линии для нанесения защитно-декоративных покрытий, где 
используются следующие информационные потоки: 

ТZ – техническое задание на проектирование, 21 IITZ ∪= ; 
I1 – перечень обрабатываемых ДСЕ, объемы их выпуска и время, за которое 

надо выпустить данные объемы; 
I2 – технологическая карта (последовательность операций обработки для  

каждых ДСЕ, состав и количество химических реагентов, добавок, их свойства, 
продолжительность каждой технологической операции и др.); 

I3 – размер единичной загрузки, используемый технологический спутник, 
тип, число и рабочее окно ванн на каждой стадии (спецификация основного  
и вспомогательного оборудования); 
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I4 – координаты аппаратов в производственном помещении, координаты 
вспомогательного оборудования и соединительных трубопроводов (компоновоч-
ные чертежи и чертежи трасс); 

I5 – структура, размеры элементов и порядок изготовления ванн (специфика-
ция, чертеж общего вида, чертежи деталей, маршрутно-операционные карты); 

I6 – перечень проблемных ванн для стадии размещения и трассировки, при-
чины, по которым для этих аппаратов не удается выполнить этап размещения  
и трассировки; 

I7 – перечень проблемных стадий для изготовления ванн с теми характери-
стиками, которые определены на предыдущих этапах. 

ТР – технический проект,  543 IIITP ∪∪= . 
Функциональная диаграмма А1 – определение технологической цепочки, 

числа и размеров ванн на каждом этапе, представлена на рис. 3, где I31 – типы 
ванн на каждом этапе; I32 – число и размеры ванн; I33 – проблемные стадии рабо-
чего окна и числа ванн; 3 31 32I I I= ∪ . 

Функциональная диаграмма А2 – размещение аппаратов и трассировка тру-
бопроводов, представлена на рис. 4. Предполагается, что оборудование размеща-
ется в несколько рядов. В этом случае задача размещения оборудования может 
быть разбита на две подзадачи: 

–  размещение ванн по рядам; 
–  размещение ванн в ряду. 
Информационные потоки: 
I41 – перечень ванн, размещаемых в каждом ряду; 
I42 – координаты ванн в каждом ряду; 
I43 – координаты трубопроводов; 

4 42 43I I I= ∪  –  компоновочные чертежи и чертежи трасс. 
I44 – проблемные ванны при размещении в заданном ряду; 
I45 – проблемные ванны при трассировке трубопроводов. 
 

 
 

Рис. 3. А1 –  Определение технологической цепочки,  
числа и размеров ванн на каждом этапе 
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Рис. 4. А2 – Размещение аппаратов и трассировка трубопроводов 

Нормативные документы
технологического расчета

A31

Технологический 
расчет ванны, 
оптимизация 

технологических и 
конструктивных 
параметров ванны

A32

Разработка 
конструкции 

ванны

A33

Разработка 
технологии 
изготовления 

ванны

Нормативные
документы 
конструктора

Техническое 
задание, ТZ

Нормативные 
документы 
трассировки
трубопроводов

I5

Технолог-
электрохимик

Конструктор

Технолог-
машиностроения

I55

I54

I51

I53

I52

Размеры ванны, I32

Расположение ванны
и присоединенных
трубопроводов, I4

 
 

Рис. 5. А3 – Разработка конструкторско-технологической документации  
отдельных единиц оборудования 

 

Функциональная диаграмма А3 – разработка конструкторско-технологи-
ческой документации отдельных единиц оборудования, представлена на рис. 5.   

Информационные потоки: 
I51 – результаты технологического расчета и оптимизации технологических  

и конструктивных параметров аппарата; 
I52 – конструкторская документация;  
I53 – проблемные характеристики аппарата при конструировании; 
I54 – проблемные стадии разработки технологии изготовления ванн; 
I55 – технологическая документация; 
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5 52 53I I I= ∪  – технический проект аппарата (конструкторско-технологи-
ческая документация). 

 
Процедурная модель проектирования линий, предназначенных  
для гальванической, химической и анодной обработки деталей 

 
Процедурная модель FM предназначена для преобразования информацион-

ного потока, определенного техническим заданием ТZ в информационный поток 
технического проекта TP с использованием информационной модели проекти-
руемого объекта М:  

: MFM ТZ TP⎯⎯⎯→ ; 
 

1 2ТZ I I= ∪ ; 
 

3 4 5ТP I I I= ∪ ∪ . 
 

Процедурную модель представим в виде системы выражений: 
 

1 2 3, ,FM F F F=< > ; 
 

1 2 3, ,M M M M=< > ; 
 

3761
1: IIITZF

M
⎯⎯→⎯∪∪ ; 

 

6732
2: IIITZF

M
⎯⎯→⎯∪∪ ; 

 

75433
3: IIIITZF

M
∪∪∪ ⎯⎯→⎯ , 

 

где F1, F2, F3 – процедуры соответственно определения технологической цепочки, 
числа и размеров ванн на каждой стадии; размещения ванн и трассировки трубо-
проводов; разработки конструкторско-технологической документации отдельных 
единиц оборудования; M1, M2, M3 – информационные модели соответственно  
технологической цепочки, числа и размеров ванн на каждой стадии; размещения 
ванн и трассировки трубопроводов; отдельной ванны технологической цепочки; 

 

1 11 12,F F F=< > ; 
 

1 11 12,M M M=< > ; 
 

11
11 33 31: MF TZ I I⎯⎯⎯→∪ ; 

 

12
12 31 32 33: MF TZ I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ , 

 

где F11, F12 – процедуры  соответственно определения технологической цепочки; 
числа и размеров ванн на каждой стадии; M11, M12 – информационные модели 
соответственно технологической цепочки и ванн на каждой стадии (позволяет 
определить  число аппаратов и рабочее окно загрузки); 

 

2 21 22 23, ,F F F F=< > ; 
 

2 21 22 23, ,M M M M=< > ; 
 

21
21 3 44 45 41: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ; 
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22
22 41 3 45 42 44: MF TZ I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪ ; 

 

23
23 41 42 43 45: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ , 

 

где F21, F22, F23 – процедуры соответственно распределения ванн по рядам; раз-
мещения ванн в ряду;  трассировки трубопроводов; M21, M22, M23 – информаци-
онные модели соответственно распределения ванн по рядам; размещения ванн  
в ряду; трассировки трубопроводов; 

 

3 31 32 33, ,F F F F=< > ; 
 

3 31 32 33, ,M M M M=< > ; 
 

31
31 32 53 54 51: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ; 

 

32
32 32 4 51 54 52 53: MF TZ I I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ; 

 

33
33 52 55 54: MF I I I⎯⎯⎯→ ∪ , 

 

где F31, F32, F33  – процедуры соответственно технологического расчета ванны  
и оптимизации ее конструктивных и технологических параметров; разработки 
конструкции ванн; разработки технологии изготовления ванны; M31, M32, M33 – 
информационные модели соответственно технологического расчета ванны и оп-
тимизации ее конструктивных и технологических параметров; конструкции ван-
ны; технологии изготовления ванны. 

В таблице 1 обобщены приведенные состав и функции процедурной модели. 
 

Таблица 1 
Процедурная модель процесса проектирования линии  

для гальванической, химической и анодной обработки деталей 
 

Процедура Действие 
1 2 

FM, 1 2 3, ,FM F F F=< >  : MFM ТZ TP⎯⎯⎯→ , 
1 2 3, ,M M M M=< >  

,1F 1 11 12,F F F=< >  
1

1 6 7 3: MF ТZ I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ , 

1 11 12,M M M=< >  

11F  11
11 33 31: MF TZ I I⎯⎯⎯→∪  

12F  12
12 31 32 33: MF TZ I I I⎯⎯⎯→∪ ∪  

,2F 2 21 22 23, ,F F F F=< >  
2

2 3 7 4 6: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ , 

2 21 22 23, ,M M M M=< >  

21F  21
21 3 44 45 41: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪  
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Окончание табл. 1 
 

1 2 

22F  22
22 41 3 45 42 44: MF TZ I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪  

23F  23
23 41 42 43 45: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪  

,3F 3 31 32 33, ,F F F F=< >  
3

3 3 4 5 7: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ,

3 31 32 33, ,M M M M=< >  

31F  31
31 32 53 54 51: MF TZ I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪  

32F  32
32 32 4 51 54 52 53: MF TZ I I I I I I⎯⎯⎯→∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

33F  33
33 52 55 54: MF I I I⎯⎯⎯→ ∪  

 
Заключение 

 

Дано описание процедурной модели проектирования гальванических линий.  
Для каждой стадии определены входные, управляющие и выходные информаци-
онные потоки, включая обратные связи. Модель предназначена для разработки 
интеллектуальной системы автоматизированного проектирования, в которой по-
следовательность этапов проектирования и необходимость возврата на предыду-
щие этапы определяется автоматически или с минимальным участием человека. 

Дальнейшее развитие процедурной модели предполагает разработку инфор-
мационных моделей каждой стадии проектирования, позволяющих преобразовать 
входной информационный поток стадии в выходной.  
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Abstract: The paper describes a procedural model for designing galvanic lines, 

which includes the following design stages: identification of the types, number and 
dimensions of baths at each stage of the technological process; arrangement of devices 
and piping routing; development of the design of a separate bath. For each stage, input, 
control and output information flows, including feedbacks, are defined. The model is 
designed to create intelligent computer-aided design systems. 
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Systemanalyse des Linienentwurfsprozesses für die elektrochemische  
und chemische Bearbeitung von Teilen 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Verfahrensmodell für die Planung von 

Galvanikanlagen beschrieben, das folgende Planungsphasen umfasst: Bestimmung der 
Art, Anzahl und Abmessungen von Bädern in jeder Phase des technologischen 
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Prozesses; Geräteanordnung und Leitungsführung; Entwicklung des Designs eines 
einzelnen Bades. Für jede Stufe sind Eingangs-, Steuer- und 
Ausgangsinformationsflüsse einschließlich Rückmeldungen definiert. Das Modell ist 
entwickelt, um intelligente computergestützte Konstruktionssysteme zu erstellen. 

 
 

Analyse systématique du processus de conception  
de lignes pour l'usinage électrochimique et chimique des pièces 

 
Résumé: Est donnée la description du modèle procédural de la conception des 

lignes galvaniques, qui comprend les étapes de la conception suivantes: détermination 
du type, du nombre et de la taille des baignoires à chaque étape du processus 
technologique; disposition des appareils et du traçage des canalisations; élaboration de 
la conception d'un bain. Pour chaque étape sont définis les flux d'informations d'entrée, 
de contrôle et de sortie, y compris les retours. Est conçu le modèle pour créer des 
systèmes intelligents de la conception assistée par ordinateur. 
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Abstract: A technique for synthesizing an optimal program for energy-saving 

control of the heating process using the developed expert system is considered.  
The analysis and synthesis of the control is based on the method of synthesizing 
variables, which involves the use of some synthesizing vector, the dimension of which 
is much less than the dimension of the initial data array of the energy-saving control 
problem, and which uniquely determines the type and parameters of the control 
function. 

As an example, the paper presents a block diagram of the control of an object, 
which is a system consisting of a heating element and a metal vessel with water 
installed on it. For the given system, a model of heating dynamics and an energy-saving 
control program were obtained, making it possible to reduce power consumption.  
The implementation of the control program allows saving about 6 % of electricity costs. 

 
 
 

1.  Introduction 
 
The intensive development of the optimal control theory is usually associated with 

the Pontryagin’s maximum principle, dynamic programming and related studies.  
This theory serves as a methodological basis for solving various applied problems, 
related to optimal control, in which the state of the object under study at any fixed 
moment in time can be defined by a vector in a finite-dimensional space. When using 
these principles, methods and theories, researchers encountered a number of difficulties 
caused by the fact that for processes described by infinite-dimensional systems, it is not 
possible to find a sufficiently universal statement of the problem with complete and 
verifiable optimality conditions. Even when the specified conditions for the optimality 
of the problem to be solved were formulated, there were fundamental difficulties in their 
practical use in finding the optimal control and its approximations [1, 2]. 

Jumps in operation states during control processes are possible. These changes can 
possibly affect the initial data array elements of the control problem, such as object 
model parameters, control action boundaries or time. The control problem itself may 
also change due to additional restrictions introduction or minimized functional changes. 
Therefore, an important problem formulation is the correct choice of the control 
strategy, which is why in addition to the program and positional strategies, energy-
saving control system should include such adjustable strategies. We consider the 
differences between adjustable control strategies and non-adjustable ones. With an 
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unadjusted program control strategy, energy-saving control program, calculated for the 
initial control time is stored for any changes in the operating states. With an adjustable 
program strategy, when the operation state event changes, the control program is 
recalculated. With an adjustable positional strategy, the control function is synthesized 
again whenever the operation states change.  

 
2.  Energy-saving control synthesis 

 

To solve the problems of analysis and synthesis of optimal control of objects, the 
developed expert system “Energy-saving control of dynamic objects” was used, the 
block diagram of which is shown in Fig. 1. 

The main features of the expert system are as follows: 
− dynamics modes of control objects are described by differential equations less 

than third order; 
− energy costs, fuel consumption, control time, etc. are considered as minimized 

functional, taking into account the integral restrictions on the energy limit or fuel 
supply; 

− control of determining the energy-saving type and calculation parameters is 
implemented by the program or positional strategies; 

− solving problems of identification of control object dynamics models in the 
form of differential equations with discontinuous right-hand side;  

− control devices for microprocessor software development; 
− design of algorithmic support for optimal energy-saving control systems to 

solve direct and inverse problems. 
The mathematical basis for the expert system includes several fundamental 

principles and is as follows:  
− analysis and synthesis of complex systems on configurations variety;  
− automatic control theory; 
− Pontryagin’s maximum principle; 
− synthesizing devices method; 
− interval analysis; 
− objects’ modeling and identification methods; 
− selecting methods of optimal solution. 

 

 
 

Fig. 1. A structural diagram of the energy-saving control expert system  
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The functioning of the expert system is based on the problem of optimal control 
using the technology of intellectualization of solution synthesis by representing the 
objects of the processes under study through an integrated graph, the vertices of which 
are at different abstraction levels. Each level is characterized by a number of features, 
variable laws and principles that describe the behavior of the system. For such  
a hierarchical description to be effective, models must be as independent as possible  
for different levels of the system. To distinguish this notion of hierarchy from others, 
the term “stratified system” is used for it. Abstraction levels that include a stratified 
description are called strata. 

The main goal of solving the problem of intelligent synthesis is to obtain an 
optimal control that minimizes the given functional. The proposed technology is 
implemented as an AND-OR graph that meets the task of building algorithms for the 
synthesis of control of energy-intensive objects. 

Search in the state space characterizes the solution of a particular problem as the 
process of finding the path state graph. In the state space, the vertices of the graph 
correspond to problem states and represent knowledge frames, the operation of which is 
implemented using algorithms of functional software modules, while the edges 
represent the transmitted and received information. The vertices of the graph are 
proposed to be located at different abstraction levels, making them belong to some 
strata. Each level represents a stage in the process of solving an algorithmic problem. 
The introduction of strata makes it possible to identify typical stages of intelligent 
control synthesis, as well as to optimize search algorithms on the graph, considering 
only alternative paths in the state space. The hierarchical model is shown in Fig. 2.  

The upper layers are designed to identify information models of the analyzed 
objects and the process model of its technological equipment. The class stratum of 
optimal control problems characterizes problem-solving features. The modes and goals 
stratum is designed to determine the appropriate control functionality. Depending on the 
operating mode of the object, the control goal may change. 

 

 
 

Fig. 2. Strata hierarchical model 
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The model stratum identifies the mathematical model of the object suitable for 
solving the control problem. Moreover, module identification procedures make it 
possible to choose the most adequate model of the control object based on the given 
experimental data.  

The strategy stratum contains strategies for implementing optimal control.  
The feature stratum contains procedures that allow solving control problems taking into 
account: integral constraints, control of fixed and non-fixed time intervals as well as the 
phase coordinate trajectory of the ends of both object models with fixed or interval 
parameters, taking into account noise. 

The analysis and synthesis stratum also contains several procedures: variable 
synthesis methods, Pontryagin’s maximum principle, analytical synthesis of optimal 
controllers, dynamic programming and several others. The above technology makes it 
possible to synthesize solutions without decision maker participation. 

The presented technology of intelligent synthesis of solutions makes it possible to 
develop optimal control strategies without the decision makers’ participation [3]. 

 
3.  Model definition 

 

The statement of the energy control problem by systems with distributed 
parameters was given by A.Ya. Lerner and A.G. Butkovskij. They obtained results on 
solving a number of problems [2]. When managing such objects, the tasks of creating 
optimal control systems according to various criteria were solved. A minimized 
functional that depended on spatial variables, the state function, and control actions 
distributed in space were considered. In [4 – 6], various EMR set-ups were considered, 
where the functional of resource or energy costs was minimized: 

∫=
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e ,                                               (1) 

where )(tu  is controlling action; 0t , kt is initial and final value of the time interval. 
The problem of optimal energy management can be set in the general form.  

We assume that BA,  are model parameters matrices; kzz ,0 are the initial and final 
values of the control vector; lowu , uppu are control action changes of the lower and 

upper bounds; n is the dimensionality of vector z . 
We define the dynamic model of the object in the form of a system of linear 

differential equations 
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It is required to minimize the functional: 
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It is also required to find such control )(* tu , under which for conditions (2) – (4) 
functional (5) reaches a minimum on the source data given array: 

 

( )k
k ttzzuuR ,,,,,,, 0

0
upplowBA= .                                   (6) 

 

For the formulated task above, the function ( ))(0 tuf  defines the cost functional. 
While minimizing energy consumption, it has the form (1). The described problem (2) – 
(5) is an optimal control problem with condition on control action that given by a time 
interval and phase coordinates’ vector trajectory fixed ends. Usually, the average 
temperature of the object under consideration is taken as the first component of the 
control vector of the thermal object, and temperature change rate, etc. is taken as the 
second coordinate. In case of electric heating, the voltage or current of networks is taken 
over as the control. 

 
4.  Energy management strategy 

 

There are different strategies for energy management implementing in dynamic 
modes action control. There are two well-known strategies for optimal control 
implementation. The first one involves software, in which the optimal program problem 
is solved by the synthesis of an optimal control scheme: 

 

( ) ( ) [ ]( )kttttuu ,, 0∈=⋅ ∗∗ , 
 

The second one is positional, where synthesizing function determines the control 
system feedback, i.e.: 

( ) ( )( )tttzstu k −=∗ , . 
 

The optimal control at each time period is calculated depending on the values of 
the vector coordinates for the current phase and remaining time. 

To solve the problems of analysis and synthesis of optimal control of objects, a 
developed expert system is proposed, the main features of which are the following: 

− dynamic modes of control objects are described by differential equations not 
higher than the third order; 

− energy costs, fuel consumption, control time, etc. are considered as the 
minimized functionals, taking into account integral limitations on the energy limit or 
fuel reserve; 

− determination of the type and calculation of the energy management 
parameters is implemented by program strategy or positional strategies; 

− the problem of identification of control objects dynamics is solved in the 
differential equations form with a discontinuous right-hand side; 

− software development for microprocessor control devices; 
− algorithmic support for designing direct and inverse problems of optimal 

energy management. 
In the designed expert system a mathematical apparatus is used. This apparatus 

allows determining the function type of optimal energy management and calculating its 
parameters, change trajectories of the phase coordinates, the energy-saving effect and 
evaluating the performance of the control algorithm when the initial data is changed by 
the control data array. To date, the originality of the developed methods and the created 
knowledge base of the expert system have been confirmed. Manufacturers of equipment 
for industrial process automation have no information about real-time energy 
management and control synthesis possibility in various operating states in their product 
catalogs.  
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Fig. 3. Control flow chart for heating processes 
 

The synthesis of the optimal program for energy management of the heating 
process using the proposed expert system was carried out according to the methodology 
that includes the following steps: 

− obtaining experimental data on the dynamics of the heating process of the 
controlled object for the null CPT model; 

− identification of the object model; 
− synthesis of an optimal energy-saving program. 
Testing of the described methodology was carried out as follows. The system 

consisting of an electric heating element with a metal vessel with water was used as a 
control object (O). The control was carried out according to calculated in the energy 
management PC program, and the microprocessor controller (MPC) performed the 
obtained program. The information about the object came from the sensors (S) of 
measured values through the MPC in the PC. Pairing the MPC and the object was 
carried out using a digital-to-analog adapter (DAC). The control flow chart is depicted 
in Fig. 3. 

During the experiment, two values were measured: the temperature of the water 
was measured by a thermal sensor and the power consumption was measured by digital 
electric meter. The digital-to-analog adapter was a powerful thyristor multichannel key, 
providing contactless electric heater switching sections. The adapter had an input digital 
register with the possibility of external or internal input data synchronization.  
The design provided heating of the elements connection with a capacity of up to 3 kW, 
and also provided for the power stepwise switching possibility with a maximum number 
of switched channels not exceeding 8.  

 
5.  Solving the problem of minimizing electicity costs  

 
According to the method, at the first stage, a heating thermogram was 

experimentally obtained, at the second stage, the heating model control problem was 
solved. The heating model type was determined and its parameters were calculated. 
From the non-optimal heating graph (Fig. 2), it can be seen that the object has a delay in 
the control channel τ = 1 min. With this in mind, identification of the model dynamics 
was carried out in a time interval t ∈[1; 10]. A sufficiently accurate model was proposed 
in the differential equations form with a discontinuous right-hand side consisting of two 
zones. The maximum absolute error of which was Emax = 0.4 °C. 

The first zone of the model z ∈[12.5; 32) is described by a real dual integrator: 
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The second zone z ∈[32; 100] is described by a first-order inertial object or an 
aperiodic link: 
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At the final stage, using the designed expert system, an optimal control synthesis 
was performed, and the function obtained in this case has the following form: 
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The strategy of the energy-management program was implemented according to 
the function shown in Fig. 4. 

Theoretical calculation results and the experimental function vizualization are 
shown in Figs. 4, 5.  

 

 
Fig. 4. Heating functions: 

1 – non-optimal heating; 2 –optimal heating 
 
 

 
Fig. 5. Heating functions vizualization and optimized heating functions implementation: 

1 – vizualization of the experimental data of the heating function;  
2 – the experimental data for the optimized heating function  
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6.  Conclusion 
 

Having embodied the obtained energy management function for this system and 
comparing experiment and analytical calculation results, we can conclude that the 
maximum absolute error of the experimental thermogram was Emax = 2 °C. Comparing 
the energy consumption at non-optimal (0.245 kWh) and energy-saving (0.230 kWh) 
heating, we obtained an energy saving about 6 %. It is possible to apply the proposed 
method of the energy management synthesis, both for household appliances with 
electric heating (ovens, teapots, coffee pots, boilers, etc.), and for industrial energy-
intensive objects (furnaces, extruders, presses, etc.). 
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Аннотация: Рассмотрена методика синтеза оптимальной программы 
энергосберегающего управления процессом нагрева с использованием разрабо-
танной экспертной системы. В основе анализа и синтеза управления лежит метод 
синтезирующих переменных, предполагающий использование некоторого 
синтезирующего вектора, размерность которого значительно меньше размерности 
массива исходных данных задачи энергосберегающего управления и который 
однозначно определяет вид и параметры функции управления.  

В качестве примера приведена структурная схема управления объектом, 
представляющим собой систему, состоящую из нагревательного элемента и уста-
новленного на нем металлического сосуда с водой. Для приведенной системы 
получена модель динамики нагрева и программа энергосберегающего управления, 
позволяющая снизить расход электроэнергии. Реализация программы управления 
позволяет экономить около 6 % затрат электроэнергии. 
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Energiesparende Steuerung des Heizprozesses 
 

Zusammenfassung: Es ist eine Methode zur Synthese des optimalen 
Programms zur energiesparenden Steuerung des Erwärmungsprozesses unter 
Verwendung des entwickelten Expertensystems betrachtet. Die Analyse und Synthese 
der Steuerung basiert auf dem Verfahren zum Synthetisieren von Variablen, das die 
Verwendung eines Synthesevektors beinhaltet, dessen Dimension viel kleiner als die 
Dimension des anfänglichen Datenarrays des Energiesparsteuerungsproblems ist und 
der eindeutig Art und Parameter der Steuerfunktion bestimmt. 
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Als Beispiel ist das Blockdiagramm der Steuerung eines Objekts angegeben, bei 
dem es sich um ein System handelt, das aus einem Heizelement und einem darauf 
installiertem Metallgefäß mit Wasser besteht. Für das gegebene System sind ein Modell 
der Heizdynamik und ein Energiespar-Steuerungsprogramm erstellt, das es ermöglicht, 
den Stromverbrauch zu reduzieren. Die Implementierung des Steuerungsprogramms 
ermöglicht eine Einsparung von etwa 6 % der Stromkosten. 

 
 

Gestion économe en énergie des processus de chauffage 
 
Résumé: Est examinée la méthode de la synthèse du programme optimal de la 

gestion économisant de l'énergie du processus de chauffage à l'aide d'un système expert 
élaboré. A la base de l'analyse et de la synthèse de la gestion est la méthode des 
variables de la synthèse impliquant l'utilisation d'un vecteur de synthèse dont la 
dimension est beaucoup plus petite que la dimension de l’ensemble de données de base 
du problème de la gestion économisant de l'énergie, et qui détermine de manière unique 
le type et les paramètres de la fonction de la gestion. 

À titre d'exemple, est donné un schéma structurel de la gestion d'un objet, qui est 
un système constitué d'un élément chauffant et d'un récipient d'eau métallique monté 
dessus. Pour le système ci-dessus, est cité un modèle de la dynamique du chauffage et 
un programme gestion économisant de l'énergie, ce qui permet de réduire la 
consommation de l'énergie. La mise en œuvre du programme de gestion permet 
d'économiser environ 6% des coûts d'électricité. 
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никовая радионавигационная система.  

 
Аннотация: Методами марковской теории оптимального оценивания слу-

чайных процессов синтезированы оптимальные комплексные алгоритмы обработ-
ки информации в навигационных комплексах подвижных наземных объектов на 
основе спутниковых радионавигационных систем. Для выявления аномальных 
измерений радиосигналов спутниковой радионавигационной системы проведено 
определение закона распределения невязок измерений методом статистической 
обработки. Выполнено компьютерное моделирование разработанных алгоритмов.  

 
 

Введение 
 

Основу современных навигационных комплексов подвижных объектов,  
в том числе и наземных, составляет аппаратура приема (АП) радиосигналов спут-
никовых радионавигационных систем (СРНС) типа NAVSTAR GPS, ГЛОНАСС, 
Галилео (Galileo) и др. Состав других датчиков и устройств, входящих в навига-
ционный комплекс, разнообразен и выбирается из условия обеспечения точного  
и надежного определения координат и параметров движения подвижного объекта 
на основе комплексной обработки информации, а также обеспечения работы  
в нескольких режимах [1]. Например, для подвижного наземного объекта совме-
стно с АП СРНС в состав навигационного комплекса могут входить: курсовая 
система магнитного типа и путевая система одометрического типа («Азимут»); 
инерциальная навигационная система на основе микроэлектромеханических аксе-
лерометров и гироскопов, а также барометрический высотомер («КомпаНав-3»); 
инерциальная навигационная система на основе кварцевых акселерометров и во-
локонно-оптических гироскопов, а также одометра («БИНС-Тек»); датчики угло-
вой ориентации (геомагнитный и гироскопический), датчик скорости и приемник 
систем дальней навигации «Чайка» и LORAN-C (США) («Ориентир»); инерци-
альная навигационная система на основе волоконно-оптических гироскопов  
и кремниевых акселерометров, доплеровского датчика скорости («ГАЛС-Д2М-4»). 

Аппаратура приема радиосигналов СРНС позволяет обеспечивать высокую 
точность определения координат местоположения подвижного объекта и пара-
метров его движения путем коррекции вычисленных координат местоположения 
объекта. Однако ее применение в составе навигационного комплекса имеет суще-
ственный недостаток – наличие аномальных измерений на выходе АП СРНС. 
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Причина аномальных измерений связана с видом радиосигналов, используемых  
в СРНС, а также влиянием на них канала распространения. Для повышения поме-
хозащищенности и разрешающей способности в СРНС используются шумопо-
добные сигналы, которые формируются при помощи фазовой манипуляции сиг-
налов высокостабильной несущей частоты псевдошумовыми последовательно-
стями с заданными законами формирования. Для шумоподобных сигналов харак-
терен случай малых отношений сигнал / шум на входе приемного устройства.  
При работе АП СРНС в режиме слежения в дискриминационном устройстве при 
малых отношениях сигнал / шум в пределах линейного или близкого к линейному 
участку дискриминационной характеристики возможен захват шумовых выбросов 
радиосигнала, что и приводит к появлению аномальных измерений. При этом  
закон распределения захвата шумовых выбросов, а следовательно и формирова-
ния аномальных распределений, является равномерным [2]. 

В современных навигационных комплексах для получения оценок координат 
и параметров движения подвижных объектов применяют марковские методы оп-
тимального оценивания [3 – 7]. Для выявления аномальных измерений при ис-
пользовании данных методов широкое распространение получил метод анализа 
вектора обновляемой последовательности (вектора невязок измерений) [8].  
Применение данного метода позволяет создать адаптивные алгоритмы обработки 
информации в навигационных комплексах и тем самым снизить влияние ано-
мальных измерений СРНС на точность определения координат и параметров 
движения подвижного объекта. Существенным недостатком данного метода при-
менительно к АП СРНС является невозможность определения медленных искус-
ственно созданных изменений псевдодальности в радиосигнале от навигационно-
го космического аппарата. 

Цель работы – выявление аномальных измерений на выходе АП СРНС  
путем определения методами математической статистики закона распределения 
вектора обновляемой последовательности (вектора невязок измерений), форми-
руемого по измерениям СРНС. 

 
Постановка задачи 

 

Рассмотрим применение методов математической статистики для определе-
ния закона распределения вектора обновляемой последовательности (вектора не-
вязок измерений) в алгоритмах оценивания координат местоположения и скоро-
сти подвижного объекта в вертикальной плоскости (вертикальный канал). 

Полагаем, что в состав навигационного комплекса подвижного объекта входят: 
инерциальная навигационная система; М-канальная аппаратура приема радиосиг-
налов СРНС и барометрический высотомер (БВ). Определять координату место-
положения и параметры движения объекта в вертикальной плоскости (вертикаль-
ный канал) будем в нормальной земной системе координат ggg ZYOX , начало ко-

торой удалено от центра Земли на величину 0R  и в которой положение объекта 
определяется координатами x, y, z. Полагаем, что оси направлены: gOX  – на Север, 

gOY  – Восток, gOZ  – вверх по местной вертикали. В начальный момент времени 

0t  объект имеет координаты 000 ,, zyx . 
Инерциальная навигационная система (ИНС) представляет собой стабилизи-

руемую в горизонтальной плоскости свободную в азимуте платформу. Начало 
инерциальной системы координат иии ZYOX  совпадает с центром масс объекта. 
Начальная выставка осуществлена, оси направлены соответственно: иOX  – на 
Север, иOY  – Восток, иOZ  – вверх по местной вертикали. Выходные сигналы 
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ИНС дискретизированы по времени. С учетом вышесказанного, сигнал на выходе 
ИНС в вертикальной плоскости по оси иOZ  можно записать в виде [9] 

 

ИНС 0,5
1 1 1 1( ) ( ) ( ) (2 / ) ( )Z k Z k aZ k a a aZ ka t a t t g T n t+ + + += +Δ + +σ α ,           (1) 

 

где ( )1
ИНС

+kZ ta  и ( )1+kZ ta  – измеренные и истинные значения составляющей век-
тора ускорения объекта по оси иOZ  соответственно; g – ускорение свободного 
падения; aα  – коэффициент, характеризующий ширину спектра погрешности;  

2
aσ  – дисперсия флуктуационной погрешности; 1k kt t T+ − =  – интервал дискре-

тизации; 1( )aZ kn t +  – независимые выборки гауссовского процесса с нулевым ма-
тематическим ожиданием и единичной дисперсией; 1( )aZ kt +Δ  – постоянная со-
ставляющая погрешности измерения ускорения 
 

1( ) ( )aZ k aZ kt t+Δ = Δ .                                            (2) 
 

Измерение относительной высоты при помощи БВ осуществляется относи-
тельно уровня, соответствующего известному радиус-вектору 0R  геоцентриче-
ской (сферической) системы координат, систематическая ошибка учтена при вы-
ставке БВ, сигнал на выходе БВ ( )1

БВ
отн +ktН  дискретизирован по времени и имеет 

вид [5] 
( ) ( ) ( ) ( )1БВ11отн1

БВ
отн ++++ +Δ+= kkkk tutHtНtН ,                          (3) 

 

где ( )1отн +ktН  – истинное значение относительной высоты; ( )1+Δ ktН  и ( )1БВ +ktu  
соответственно постоянная ошибка и флуктуационная погрешность, описываемые 
выражениями: 
 

( ) ( )kk tНtН Δ=Δ +1 ; 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkkkkk tntttutttu и1иБВ1ии1БВ ,, +++ γ+φ= ; 
 

( ) БВ00БВ utu = ,                                                       (4) 
 

в которых  

( ) ( )Ttt kk БВ1ии exp, γ−=φ + ; ( ) ( )[ ] 5,0
1

2
ииБВ1и ,1, kkkk tttt ++ φ−σ=γ ;            (5) 

 

БВγ  – коэффициент, характеризующий ширину спектра погрешности; 2
БВσ  – 

дисперсия флуктуационной погрешности; ( )ktnи  – независимые выборки  
гауссовского процесса с нулевым математическим ожиданием и единичной дис-
персией. 

Аппаратура приема сигналов СРНС обеспечивает прием радиосигналов 
СРНС ГЛОНАСС. Считаем, что преобразование выходных данных о местополо-
жении объекта из системы координат ПЗ-90, в которой работает СРНС 
ГЛОНАСС, в нормальную земную систему координат выполнено. В данном слу-
чае измеренное значение высоты объекта относительно центра Земли 

( )1
СРНС

+ktH  на выходе аппаратуры приема в дискретные моменты времени 1kt + , 
0,1, 2,...k = , аналогично [10] представим в виде 

 

( ) ( ) ( )101отн1
СРНС

+++ σ++= kzzkk tnRtHtH ,                           (6) 
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где ( )1+kz tn  – независимые выборки гауссовского случайного процесса с нуле-
вым математическим ожиданием и единичной дисперсией; zσ  – среднеквадрати-
ческая ошибка измерения высоты объекта. 

Представление «полезного» сигнала на выходе аппаратуры приема сигналов 
СРНС в вертикальной плоскости, выражение (6) через радиус-вектор 0R  позво-
ляют определить относительную высоту ( )ktHотн  по выходным данным СРНС.  

Задание математической модели изменения положения объекта в вертикаль-
ной плоскости предполагает описание изменения его положения во времени.  
Зададим это системой дифференциальных уравнений вида: 

 

( )
( )tV

dt

tdH
Z=отн ; 

 

( )
( )ta

dt

tdV
Z

Z = .                                                    (7) 
 

Дальнейшее задание модели требует задания модели изменения во времени 
ускорения объекта в вертикальной плоскости. Данная задача является довольно 
сложной, так как зависит от типа объекта, вида совершаемого им движения 
и может быть решена только для отдельных случаев движения объекта, например 
движения объекта с постоянным ускорением. Поэтому для задания модели изме-
нения положения объекта в вертикальной плоскости применим принцип распре-
деления информации между векторами наблюдения и управления [5]. Согласно 
этому принципу, значение составляющей ускорения объекта ( )taZ  в математиче-
ской модели (7) заменим на измеренное ИНС, то есть выходной сигнал ИНС 

( )kZ taИНС  используем в качестве компоненты вектора управления. В результате 
для дискретных моментов времени получим: 

 

( ) ( ) ( )++=+ kZkk tTVtHtH отн1отн  

( ) ( ) ( ) ;
2

2

5,0
ИНС

2

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

α
σ−−Δ−+ kaZ

a
kaZkZ tn

T
gtta

T
                     (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

α
σ−−Δ−+=+ kaZ

a
kaZkZkZkZ tn

T
gttaTtVtV

5,0
ИНС

1
2

.         (9) 

 

Подлежащий оцениванию вектор состояния в вертикальной плоскости, харак-
теризующий положение объекта и скорость изменения этого положения во време-
ни, включает четыре компоненты  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
т

,,,отн kaZkkZkkB ttHtVtHt ΔΔ=X  
 

и в соответствии с (2), (4), (8), (9) описывается разностным векторно-матричным 
стохастическим уравнением 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kxBkkxBkBkkBkBkkxxBkB tNttttttttt ,,, 1111 ++++ ++= ΓWΨXΦX ,   (10) 
 

где [ ]тИНС, gaZB =W  – известный вектор управления; ( ) ( )kaZkxB tntN =  – фор-
мирующие стандартные гауссовские случайные величины; xxBΦ  – фундамен-
тальная матрица размером (4 × 4) с ненулевыми элементами =ϕ=ϕ 2211 xxBxxB  
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14433 =ϕ=ϕ= xxBxxB , TxxB =ϕ 12 , 25,014 TxxB −=ϕ , TxxB −=ϕ 24 ; BΨ  – переход-

ная матрица управления размером (4 × 2) с ненулевыми элементами 25,011 TB =ψ , 
25,012 TB −=ψ , TB =ψ 21 , TB −=ψ 22 ; xBΓ  – переходной вектор возмущения 

размером (4 × 1) с ненулевыми элементами 
5,0

2 2
5,011 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α
σ−=γ

a
axB

T
T ,  

5,02
21 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α
σ−=γ

a
axB

T
T . 

Вектор наблюдения ( ) ( ) ( )[ ] т12111 , +++ ξξ= kkkB tttΞ  включает наблюдения на 

выходе БВ ( ) ( )1
БВ
отн11 ++ =ξ kk tHt  и аппаратуры приема сигналов СРНС 

( ) ( )1
СРНС

12 ++ =ξ kk tHt , которые в дискретные моменты времени 1kt + , 

0,1, 2,...k = , в соответствии с формулами (3), (6) описываются выражениями: 
 

( ) ( ) ( ) ( )1БВ11111 ++++ +=ξ kkBkk tuttt XH ; 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1212211212 +++++ Γ++=ξ kkkBkk tNtVttt XH ,                   (11) 
 

где 1H  и 2H  – векторы наблюдения размером (1 × 4) с ненулевыми элементами 
11311 11 == hh , 1112 =h ; 02 RV =  – известная величина; zσ=Γ2 ; 

( ) ( )112 ++ = kzk tntN  – шум наблюдения. 
 

Комплексные оптимальные алгоритмы  
обработки информации в навигационных комплексах  

подвижных наземных объектов 
 
Для получения алгоритмов комплексной оптимальной обработки информации 

в навигационных системах используем методы марковской теории оптимального 
оценивания.  

Для вертикального канала, когда наблюдения описываются уравнением (11),  
а модель изменения вектора состояния – уравнением (10), оптимальная оценка оп-
ределяется выражением [3 – 5, 10] 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )×++= ++++ 111
*

11
* ,, kkBkkBkBkkxxBkB tttttttt ΚWΨXΦX  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ +−ξφ−ξ× ++++ kBkkBkkkkk tttttttt WΨH ,, 11111ии11  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )×+−φ+ ++++ 12
*

111
*

11ии ,, kkBkkxxBkkBkkk ttttttttt ΚXΦHXH  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ,,, *
112211212 kBkkxxBkkBkkBkk ttttVttttt XΦHWΨH +++++ −−−ξ×   (12) 

 
где 1 1( )kt +K  и 2 1( )kt +K  – векторы-столбцы размером (4 × 1) матрицы оптималь-
ных коэффициентов передачи 1 1 1 2 1( ) [ ( ) ( )]k k kt t t+ + +=K K K , определяемые соот-
ношениями: 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] ;,,

,,
1

1
т

1
1

1
т

11
−

++
−

+++

+×

×+=

kkyxkBkkyxyy

xykkyxkBkkxxBk

ttttt

tttttt

ΦPΦB

BΦPΦΚ
 

(13) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ,,,

,,
т

1
т

1

11
т

11

kkyxkBkkxxxy

kkkxxBkBkkxxBkB

ttttt

ttttttt

++

++++

+×

×−=

ΦPΦB

ΚΦPΦP
 

 

в которых ( )1+kB tP  – матрица вторых центральных моментов (ковариаций) оши-

бок оценивания размером (4 × 4); ( )kkyx tt ,1+Φ , xyB , yyB  – блочные матрицы 
вида: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
;

,

,,
,

112

11ии111
1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ φ−
=

++

+++
+

kkxxBk

kkkkkxxBk
kkyx

ttt

tttttt
tt

ΦH

HΦH
Φ  

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

т
21

т
11

т
11

т
1 ,,,, ++++++= kkkxBkkxBkkkxBkkxBxy tttttttttt HΓΓHΓΓB ; 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

DB
CA

yyB ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkkkxBkkxBk ttttttttA ,,, 1
2
ии1

т
11

т
111 +++++ φ−= HΓΓH ; 

 

( ) ( ) ( ) ( )1
т
11

т
112 ,, ++++= kkkxBkkxBk ttttttB HΓΓH ; 

 

( ) ( ) ( ) ( )1
т
21

т
111 ,, ++++= kkkxBkkxBk ttttttC HΓΓH ; 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkkxBkkxBk tttttttD 2
21

т
21

т
112 Γ,, += ++++ HΓΓH . 

 

В выражение (12) для оптимальной оценки вектора состояния входит обнов-
ляемая последовательность или невязка измерений по измерениям СРНС, имею-
щая вид  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) −−−ξ=ε ++++ 21121212 , Vtttttt kBkkBkkkB WΨH  
 

( ) ( ) ( )kBkkxxBk tttt *
112 , XΦH ++− .                                        (14) 

 

В стационарном режиме работы обновляемая последовательность представ-
ляет собой белый гауссовский шум с нулевым математическим ожиданием и дис-
персией  

( ) ( )[ ]=ε=σ ++ε 1
2

21
2

kBk tMt  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2
21

т
21

т
112 ,, +++++ Γ+= kkkkxxBkBkkxxBk tttttttt HΦPΦH .       (15) 

 

Естественно предположить, что если закон распределения обновляемой по-
следовательности не является гауссовским, то измерения на выходе АП СРНС – 
аномальные. Для проверки закона распределения используем методы математиче-
ской статистики [11]. В соответствии с данными методами на временном интерва-
ле длительностью  ( )kk ttNT −=Δ +1  возьмем N выборок обновляемой последо-
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вательности ( ) ( ) ( ){ }NkBkBkB ttt ++ 2122 ...,,, εεε , k = 0, 1, 2, … . Найдем максималь-
ное max2Bε  и минимальное min2Bε  значения из совокупности полученных N  
выборок обновляемой последовательности ( ) ( ) ( ){ }NkBkBkB ttt ++ 2122 ...,,, εεε , 
k = 0, 1, 2, … . Таким образом, значения выборок обновляемой последовательно-
сти будут лежать на отрезке [ ]max2min2 , BB εε . Определим величину разброса N 
случайных величин, входящих в выборку обновляемой последовательности, 

 

min2max22 BBB εεε −=Δ . 
 

Разобьем величину разброса 2BεΔ  случайных величин  на r «ячеек» группи-
рования. Минимально выбираемое значение величины r – число «ячеек» группи-
рования зависит от количества N выборок обновляемой последовательности  
и приведено в [11]. Размер «ячейки» группирования будет определяться величи-
ной rB2εε Δ=δ . 

Найдем число ,in  ri ,1= , случайных величин выборки обновляемой после-
довательности ( ) ( ) ( ){ }NkBkBkB ttt ++ 2122 ...,,, εεε , k = 0, 1, 2, …, попавших в каж-
дую «ячейку» группирования, и рассчитаем относительную частоту Nnii =ν  
попадания выборок в соответствующие «ячейки» группирования. 

Для проверки того, что закон распределения выборок обновляемой последо-
вательности ( ) ( ) ( ){ }NkBkBkB ttt ++ 2122 ...,,, εεε , k = 0, 1, 2, …, является гауссовским,  

используем критерий 2χ  (хи-квадрат) Пирсона. В соответствии с данным крите-
рием за меру расхождения полученных по результатам выборки относительных 
частот iν  и предполагаемого теоретического гауссовского закона распределения 
примем величину [11] 

( )
∑
=

−ν
=χ

r

j j

jj

P

P
N

1

2
2 ,                                               (16) 

где jP  – вероятность нахождения случайной величины в пределах j-й, rj ,1= , 
«ячейки» группирования, вычисленная для теоретического гауссовского закона 
распределения с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 2

εσ , опреде-
ляемой выражением (15).  

Значения jP , rj ,1= , определяем в соответствии с выражениями: 
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Зададим доверительную вероятность { } α=χ>χ α
22P . Обычно уровень зна-

чимости α имеет значения порядка α = 0,05 или α = 0,01. Для выбранной довери-
тельной вероятности определяем доверительную границу 2

αχ  из уравнения  

{ } ( )∫
∞

χ
χα

α

=χ>χ
2

2
22 dxxpP ,                                            (18) 

где 2χ
p  – плотность вероятности критерия 2χ  (хи-квадрат) Пирсона со степенями 

свободы m = r – 3.  
Если полученное значение величины 2χ  меньше доверительной границы 2

αχ  
 

2χ < 2
αχ ,                                                          (19) 

 

то совокупность случайных величин распределена по гауссовскому закону, а это 
значит, что аномальных измерений на выходе АП СРНС нет, так же как и отсут-
ствуют другие факторы, обеспечивающие искусственное изменение псевдодаль-
ности по линейному или другому законам.  

Структурная схема обработки информации в навигационных комплексах 
подвижных объектов, синтезированная в соответствии с алгоритмом (12), (14), 
(16) – (19), представлена на рис. 1.  

В состав структурной схемы обработки информации входят сумматоры, уси-
лители, ключевые устройства и линии задержки. Отличительной особенностью 
предложенной схемы обработки информации является возможность выявления 
аномальных измерений методом математической статистики. С этой целью в состав  

 

 
 
 

Рис. 1. Структурная схема обработки информации  
в навигационных комплексах подвижных объектов  
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схемы введены: схемы вычислений 2χ  и 2
αχ ; пороговое (ПУ) и ключевое (КУ) 

устройства. Для вычисления значения 2χ  на схему вычисления 2χ  поступает  
N выборок обновляемой последовательности ( ) ( ){ ...,,, 122 +kBkB tt εε ( )}NkB t +2ε , 

k = 0, 1, 2, … Для вычисления значения доверительной границы 2
αχ  на схему вы-

числения подаются значения уровня значимости α и количества «ячеек» группи-
рования r. Пороговое устройство обеспечивает сравнение величин 2χ  и 2

αχ .  

Если выполняется условие, что значение 2χ  равно или превышает значение поро-

га, в качестве которого используется значение 2
αχ , то выдается сигнал на ключе-

вое устройство. В этом случае КУ не пропускает обновляемую последователь-
ность (невязку измерений), сформированную по измерениям СРНС для формиро-
вания оценки ( ),1

*
+kB tX  и считается, что измерения СРНС являются аномальными. 

 
Моделирование комплексных оптимальных алгоритмов обработки  

информации в навигационных системах подвижных наземных объектов 
 

Проверка работоспособности разработанных алгоритмов, позволяющих оп-
ределять аномальные измерения АП СРНС, проводилась путем статистического 
компьютерного моделирования.  

Моделирование сигнала ( )1
СРНС

+ktH , k = 0, 1, 2, …, на выходе АП радио-
сигналов СРНС, описываемого выражением (6), проводилось при значениях:  

0R = 6 371 110 м; ( )ktHОТН = 1000 м; k = 0, 1, 2, …; zσ = 7 м.  

Моделирование сигнала ( )1
БВ
отн +ktH , k = 0, 1, 2, … на выходе БВ, описывае-

мого выражениями (3), (4), осуществлялось при следующих исходных данных: 
( ) 71 =Δ +ktH м, k = 0, 1, 2, …; Т = 0,02 с; БВγ = 10 с–1; БВσ = 1 м. Предполагалось, 

что объект движется на высоте, которая превышает  радиус-вектор геоцентриче-
ской (сферической) системы координат 0R  на 1000 м. 

Моделирование сигнала ( )1
ИНС

+kZ ta , k = 0, 1, 2, …  на выходе ИНС, описы-
ваемого выражениями (1), (2), осуществлялось при следующих исходных данных: 

aα = 50 с–1;  aσ = 0,03 мс–1; ( )1+Δ kaZ t = 0,2 мс–2, k = 0, 1, 2, … . 
Для вычисления оценок вектора состояния  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] тотн ,,, kaZkkZkkB ttHtVtHt ΔΔ=X  
 

использовалось выражение (12). Для вычисления матрицы оптимальных коэффи-
циентов передачи ( )1+ktΚ  – выражение (13). Начальные значения вторых цен-
тральных моментов ошибок оценивания компонент вектора состояния вертикаль-
ного канала брались равными: ( )011 tp = 300 м–2, ( )022 tp = 20 м2/с2,  

( )011 tp = 625 м–2, ( )011 tp = 0,01 м–2/с4.  

Вычисление значения 2χ  проводилось по  выборке обновляемой последова-
тельности размером N = 200. Значение числа ячеек группирования в соответствии 
с [11] выбиралось равным r = 16.  

Определение доверительной границы 2
αχ  осуществлялось для плотности ве-

роятности 2χ  (хи-квадрат) при условиях: степень свободы m = 13 и уровень зна-
чимости α = 0,05.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Гауссовский закон распределения  

(реализация значений χ2 (хи-квадрат) Пирсона для доверительной границы 36,222 =αχ ) 

t, с 

t, с 

t, с

t, с 
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При моделировании рассматривались два случая. В первом случае предпола-
галось, что сигнал на выходе АП СРНС представляет собой аддитивную смесь 
истинного значения высоты и шума, описываемого гауссовским законом распре-
деления. В этом случае шумовая составляющая сигнала ( )kz tn  представляла со-
бой взаимонезависимые выборки гауссовского случайного процесса с нулевым 
математическим ожиданием и единичной дисперсией. Для гауссовского закона 
распределения на рис. 2, а – г представлены реализации значений 2χ  (хи-квадрат) 
Пирсона, полученные в результате моделирования для доверительной границы 

36,222 =χα . 
Анализ результатов моделирования показал, что на интервале временного 

моделирования порядка 60 с имеется достаточно большое число значений 2χ   
(хи-квадрат) Пирсона, превышающих значение доверительной границы 

36,222 =χα . Это обусловлено выбранным значением уровня значимости α = 0,05 
и вполне согласуется с теорией. В результате даже для гауссовского закона рас-
пределения это приводит к достаточно большому числу ложных срабатываний. 

Во втором случае предполагалось, что сигнал на выходе АП СРНС пред-
ставляет собой аддитивную смесь истинного значения высоты и шума, описывае-
мого равномерным законом распределения. Шумовая составляющая ( )kz tn  пред-
ставляла собой взаимонезависимые выборки случайного процесса, равномерно 
распределенного на интервале от нуля до единицы. Данный случай соответствует 
появлению недостоверных (аномальных) измерений на выходе АП СРНС.  
Для равномерного закона распределения на рис. 3, а – г представлены  реализации  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Равномерный закон распределения (начало)  

(реализация значений χ2 (хи-квадрат) Пирсона для доверительной границы 36,222 =αχ ) 

t, с 

t, с 
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в) 

 
г) 

 

Рис. 3. Окончание. Равномерный закон распределения.  

(реализация значений χ2 (хи-квадрат) Пирсона для доверительной границы 36,222 =αχ ) 
 

значений 2χ  (хи-квадрат) Пирсона, полученные в результате моделирования для 

доверительной границы 36,222 =χα . 
Анализ результатов моделирования показал, что на интервале временного 

моделирования порядка 60 с все значения 2χ  (хи-квадрат) Пирсона значительно 

превышают значение доверительной границы 36,222 =χα . Однако следует отме-
тить, что все значения при этом не опускаются ниже 180.  

 
Заключение 

 
Определение методами математической статистики закона распределения 

вектора обновляемой последовательности (вектора невязок измерений), форми-
руемого по измерениям СРНС, может быть использовано для установления не-
достоверных (аномальных) измерений на выходе аппаратуры СРНС. Однако для 
их использования необходимо вводить допустимое отклонение значения довери-
тельной границы при нормальном законе распределения вектора обновляемой 
последовательности (вектора невязки измерений). 
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Abstract: Using the methods of the Markov theory of optimal estimation of 

random processes, optimal complex algorithms for processing information in navigation 
complexes of mobile ground objects based on satellite radio navigation systems are 
synthesized. To identify anomalous measurements of radio signals of a satellite radio 
navigation system, the law of distribution of measurement residuals was determined by 
the method of statistical processing. Computer modeling of the developed algorithms 
has been carried out. 
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Bestimmung anormaler Messungen von Funksignalen durch  
ein Satelliten-Funk-Navigationssystem durch die Methode  

der statistischen Verarbeitung von Messfehlern  
 

Zusammenfassung: Mit den Methoden der Markov-Theorie der optimalen 
Schätzung von zufälligen Prozessen sind optimale komplexe Algorithmen zur 
Verarbeitung von Informationen in Navigationskomplexen mobiler Bodenobjekte auf 
Basis von Satellitenfunknavigationssystemen synthetisiert. Um anomale Messungen der 
Funksignale des Satellitennavigationssystems zu erkennen, ist das Gesetz zur 
Verteilung der Messresistenz durch statistische Verarbeitung festgelegt. Eine 
Computermodellierung der entwickelten Algorithmen ist durchgeführt. 

 
 

Détermination des mesures anormales des signaux radio par le système  
de radionavigation de satellite par le traitement statistique  

des résidus de mesure 
 
Résumé: Par les méthodes de la théorie de Markov de l'évaluation optimale des 

processus aléatoires sont synthétisés des algorithmes complexes optimaux pour le 
traitement de l'information dans les complexes de navigation d'objets terrestres mobiles 
basés sur des systèmes de radionavigation des satellite. Pour détecter les mesures 
anormales des signaux radio du système de radionavigation de satellite, la loi de 
distribution des résidus de mesure du traitement statistique est déterminée. Est réalisée 
une simulation informatique des algorithmes élaborés  
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процесса; метод Эйлера–Маруямы; стохастическая модель SIR; SMath Studio. 

 
Аннотация: Представлено моделирование развития эпидемического про-

цесса с использованием стохастической компартментной модели SIR (модели 
Кермака–МакКендрика). Математическая модель процесса показана в виде  
системы стохастических дифференциальных уравнений. Рассмотрена возмож-
ность практического применения программы SMath Studio для решения системы 
стохастических дифференциальных уравнений математической модели с исполь-
зованием метода Эйлера–Маруямы. Приведены результаты численных экспери-
ментов. 

 
 
 

Введение 
 

Задачи прогнозирования играют важную роль в самых различных областях 
человеческой деятельности, в том числе науке, экономике, производстве и пр.  
[1, 2]. При этом прогнозирование – один из ключевых моментов при принятии 
решений [3, 4]. Прогнозирование эпидемической ситуации позволяет разработать 
и обосновать мероприятия по предупреждению распространения инфекционных 
болезней среди населения, а также ликвидировать негативные последствия, вы-
званные эпидемиями [5]. Один из методов исследования динамики эпидемиче-
ских процессов – математическое моделирование [6]. Применение адекватных 
математических моделей распространения заболеваний играет важную роль в по-
нимании динамики передачи различных патогенов и позволяет описать простран-
ственные и временные закономерности распространения, а также помочь в изуче-
нии факторов, влияющих на передачу и лечение той или иной инфекции. 

Одним из видов математических моделей, широко используемых в эпиде-
миологии, являются компартментные (камерные) модели (англ. – compartmental 
model) [7, 8]. В данных математических моделях вся исследуемая популяция или 
сообщество разбивается на несколько групп (компартментов). К таким группам 
относятся: восприимчивые (Susceptible), инфицированные (Infectious), выздоро-
вевшие (Recovered). В более сложных моделях могут учитываться умершие 
(Died), а также скрытые (латентные) носители в инкубационном периоде 
(Exposed) [9, 10]. В каждый конкретный момент времени развитие эпидемическо-
го процесса в сообществе или популяции зависит от текущего распределения ин-
дивидов по группам. 
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Эпидемическая ситуация при этом описывается, как правило, системой диф-
ференциальных уравнений (обыкновенных или стохастических), которая опреде-
ляет динамику перехода индивидуумов из одной группы в другую. В некоторых 
моделях учитываются также число инфицированных, находящихся в инкубаци-
онном периоде, число умерших и пр. [5].  
 

Детерминированная SIR-модель 
 

Одной из простейших моделей является детерминированная SIR-модель 
(Susceptible – Infectious – Recovered) с формированием устойчивого иммунитета, 
предложенная шотландскими учеными У. Кермаком и А. МакКендриком 
(Kermack–McKendrick model) [11]. Рассматриваемая модель не учитывает число 
умерших и носителей в инкубационном периоде [8, 12]. 

Вся популяция, состоящая из N индивидуумов, делится на три группы:  
восприимчивые к заболеванию S; зараженные, инфицирующие восприимчивых I; 
выздоровевшие, получившие долговременный иммунитет R (рис. 1). Передача 
инфекции в популяции осуществляется от инфицированных индивидов I к вос-
приимчивым S. Переболевшие индивиды R приобретают иммунитет и не могут 
быть заражены повторно. При этом S + I + R = N.  

Детерминированная модель SIR описывается системой обыкновенных ли-
нейных дифференциальных уравнений (1): 
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где ( ) NtItS )()(β  – скорость, с которой восприимчивая популяция сталкивается  
с инфицированной популяцией, что приводит к передаче болезни (скорость рас-
пространения инфекции в популяции), человек/сут.; )(γ tI  – скорость, с которой 
инфицированная популяция выздоравливает и становится устойчивой к дальней-
шему заражению (скорость выздоровления), человек/сут.; )(tS , )(tI , )(tR – чис-
ленности соответственно восприимчивой, инфицированной и выздоровевшей 
групп, человек; β  и γ  – параметры математической модели, сут.–1. При этом 

NtRtItS =++ )()()( , где N  – численность популяции, человек. 
Рассмотрим подробнее параметры математической модели β  и γ . Параметр 

β  – константа скорости заражения (интенсивность заражения), связанная с пере-

дачей инфекции. Соответствующая постоянная времени 1
infectτ −β=  (человек) 

 

 
 

Рис. 1. Схема камерной модели SIR 

N
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определяет контагиозный (лат. contagiosus – заразный) период, соответствующий 
экспоненциальному росту числа новых инфекций в начальный момент времени, 
когда популяция состоит целиком из восприимчивой группы NS =)0( . Параметр 
γ  – константа скорости выздоровления (интенсивность выздоровления). Соответ-

ствующая постоянная времени 1
recov

−γ=τ  представляет собой среднее время 
выздоровления после инфицирования, сут. По известным значениям β  и γ  можно 
рассчитать такой важный для эпидемического процесса показатель, как базовое 
репродуктивное число (Basic Reproduction Number), определяющее контагиоз-
ность (заразность) инфекционного заболевания γβ0 =R . Базовое репродуктивное 
число (индекс репродукции) показывает среднее число индивидуумов, которых 
заразит один инфицированный, попавший в полностью неиммунизированное ок-
ружение. Если 10 >R , то скорость заражения растет и эпидемия активно развива-
ется, если 10 <R , то скорость заражения снижается и эпидемия затухает. Следует 
отметить, что на значение базового репродуктивного числа можно влиять путем 
проведения различных санитарно-противоэпидемических мероприятий (масоч-
ный режим, социальная дистанция, карантин, вакцинация и т.п.). 

Для обобщения математической модели (1) можно перейти от непосредст-
венного количества человек в группах к долям (фракциям). Для этого определим 
доли соответственно восприимчивой,  инфицированной и выздоровевшей  групп:  

 

NtSts )()( = ;      NtIti )()( = ;       NtRtr )()( = . 
 

При этом 1)()()( =++ trtits  – инвариант. В результате система уравнений 
(1) приобретает вид: 
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После добавления к системе обыкновенных дифференциальных уравнений (2) 
начальных условий init)0( ss = , init)0( ii = , init)0( rr =  будет получена задача Коши. 

В модели (2) используется ряд следующих допущений: численность популя-
ции считается неизменной на всем временно́м отрезке моделирования (не учиты-
вается изменение размера популяции за счет естественных рождений и смертей); 
инкубационный период заболевания пренебрежимо мал (заражение происходит 
мгновенно); после болезни выздоровевшие приобретают постоянный иммунитет 
(повторного заражения никогда не происходит); болезнь никогда не приводит  
к смерти. 

Таким образом, модели SIR применяются для описания эпидемических про-
цессов, вызываемых вирусами с относительно легким течением: группы вирусов, 
взывающих острые респираторные вирусные инфекции (ОРВИ), и некоторые 
штаммы вируса гриппа (influenza virus) [7, 13]. 

 
Стохастическая SIR-модель 

 

В детерминированной математической модели (2) предполагается, что все 
параметры математической модели известны: число новых заразившихся пропор-
ционально числу зараженных и восприимчивых к заражению индивидуумов.  
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При этом при одинаковых начальных условиях и одинаковых параметрах матема-
тической модели всегда будет получено одинаковое решение. Однако в действи-
тельности эпидемический процесс подвержен случайным флуктуациям. Новые 
случаи заражения фактически происходят в условиях неопределенности, которую 
детерминированная модель учесть не может [14]. Таким образом, становится  
актуальным применение стохастических математических моделей, учитывающих 
случайную составляющую. В качестве примеров исследований стохастических 
моделей для моделирования развития эпидемий можно привести обзорные работы 
[14 – 16]. При этом стохастическая модель подразумевает, что при одинаковых 
начальных условиях и параметрах математической модели решение каждый раз 
будет случайным образом изменяться [17]. 

Одним из способов моделирования стохастических процессов является  
использование марковских цепей [18], то есть последовательности случайных 
событий, характеризующейся тем свойством, что при известном настоящем  
будущее независимо от прошлого. Цепи Маркова часто называют системами  
без последствия или системами с отсутствием памяти [19]. 

Другим способом моделирования является применение стохастических  
дифференциальных уравнений. Стохастическое дифференциальное уравнение 
(СДУ) – дифференциальное уравнение, в котором один или несколько членов 
представляют собой стохастический процесс, приводящий к решению, которое 
само по себе является стохастическим процессом. В данной работе используется 
простейшая система стохастических дифференциальных уравнений, представлен-
ная в источниках [20, 21]: 
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где )(tdW  – производная стохастического винеровского процесса, введенная  
в систему дифференциальных уравнений исходя из предположения, что внешние 
случайные возмущения представляют собой белый шум; 21,σσ  – константы, опи-
сывающие интенсивность стохастического окружения для процессов заражения  
и выздоровления соответственно [22].  

При этом стохастический винеровский процесс (броуновское движение) 
)(tW  является гауссовским процессом с независимыми приращениями, нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией ttW =)(Var . В дальнейшем на этот 
факт следует обратить внимание при компьютерной реализации решения системы 
стохастических дифференциальных уравнений, так как часто стандартные датчи-
ки псевдослучайных чисел реализуют не нормальный (normal), а равномерный 
(uniform) закон распределения. Следует также отметить, что при 0;0 21 =σ=σ  
стохастическая модель (3) становится детерминированной (2). 

 
Алгоритм решения задачи 

 

Существует несколько численных методов для решения СДУ, в том числе 
метод Эйлера–Маруямы (Euler–Maruyama method), метод Мильштейна (Milstein 
method), стохастический метод Хойна (stochastic Heun’s method), стохастический 
метод Рунге–Кутта (stochastic Runge-Kutta method) [23]. 
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В данной статье используем метод Эйлера–Маруямы, являющийся одним из 
простейших численных методов для решения системы СДУ [24]. Для стохастической 
SIR-модели (3) схема Эйлера–Маруямы выглядит следующим образом [20, 21]: 
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При этом init0 ss = , init0 ii = , init0 rr = , );0(Normal0 tRNDW Δ= , 00 WW =Δ . 

Выражение );0(Normal tRND Δ  обозначает функцию, генерирующую псевдослу-
чайные числа с нормальным законом распределения (математическое ожидание 
равно 0, стандартное отклонение tΔ ).  

В настоящее время Правительство Российской Федерации проводит полити-
ку последовательного перехода организаций в различных областях деятельности 
на преимущественное использование отечественного и свободного программного 
обеспечения [25]. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент решения задачи (4) в системе SMath Studio 
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При проведении имитационных экспериментов использован программный 
пакет для вычисления математических выражений и построения графиков функ-
ций SMath Studio [26] с установленным дополнением Statistical Tools. 

Программа SMath Studio функционально является аналогом коммерческого 
пакета PTC MathCAD и обладает следующими преимуществами: доступность, 
малый занимаемый объем, возможность установки на различные платформы,  
в том числе на стационарные компьютеры под управлением Windows или Linux,  
а также на мобильные устройства под управлением Android или iOS. Уникальной 
возможностью пакета SMath Studio является сохранение расчетов в формате авто-
номных исполняемых exe-файлов. Кроме того, к основным возможностям про-
граммы относятся: мультиязычный интерфейс; поддержка единиц измерений (как 
встроенных, так и пользовательских); поддержка программирования (конструк-
ций if, for, while); выполнение расчетов как в символьной, так и численной форме; 
работа с бесконечностью и др. Программа зарегистрирована в реестре российско-
го программного обеспечения. 

Дополнение Statistical Tools содержит программные средства, позволяющие 
в том числе генерировать нормально распределенные псевдослучайные числа. 

На рисунке 2 представлен фрагмент решения задачи (4) в программе 
SMath Studio. 
 

Результаты экспериментов 
 

Исходные значения параметров модели взяты из работы [27]: β = 0,303, γ = 0,117. 
На рисунке 3, а представлен результат использования модели SIR при значе-

ниях параметров ;01 =σ  02 =σ  (в этом случае стохастические члены в модели 
(4) обнуляются и модель функционирует как детерминированная). На рисунке 3, б 
представлен результат использования модели SIR при значениях параметров 

;1,01 =σ  05,02 =σ .  

 
 

Рис. 3. Примеры использования SIR-модели при β = 0,303, γ = 0,117: 
а – σ1 = 0, σ2 = 0; б – σ1 = 0,1, σ2 = 0,05 

а)

б)

s(t) 
i(t)
r(t) 

s(t)

r(t)
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Графики показывают состояние популяции в процессе развития эпидемиче-
ской ситуации. 

 
Заключение 

 

Для моделирования процесса развития эпидемического процесса c использо-
ванием стохастической SIR-модели успешно использован отечественный про-
граммный пакет SMath Studio. Изменяя значения параметров модели β , γ , 1σ  и 

2σ , возможно проигрывать различные сценарии развития эпидемии. 
Документ StochasticSIR.sm в формате SMath Studio доступен для скачивания 

по ссылке: https://disk.yandex.ru/d/gTXqg4PEzRPDvA. 
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Abstract: Simulation of the development of the epidemic process using the 

stochastic compartment model SIR (Kermack–McKendrick model) is shown.  
The mathematical model of the process is presented as a system of stochastic 
differential equations. The possibility of practical application of the SMath Studio 
program for solving a system of stochastic differential equations of a mathematical 
model using the Euler–Maruyama method is considered. The results of numerical 
experiments are presented. 
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Anwendung des stochastischen SIR-Modells 
zur Simulation des epidemischen Prozesses 

 
Zusammenfassung: Es ist eine Simulation der Entwicklung des 

Epidemieprozesses unter Verwendung des stochastischen Kompartmentmodells SIR 
(Kermack-McKendrick-Modell) gezeigt. Das mathematische Modell des Prozesses wird 
als System stochastischer Differentialgleichungen dargestellt. Es ist die Möglichkeit der 
praktischen Anwendung des Programms SMath Studio zur Lösung des Systems 
stochastischer Differentialgleichungen des mathematischen Modells mit der Euler-
Maruyama-Methode betrachtet. Die Ergebnisse numerischer Experimente sind 
vorgestellt. 

 
 

Application du modèle SIR stochastique 
pour modélisation du processus épidémique 

 
Résumé: Est montrée la modélisation du développement du processus 

épidémique à l'aide du modèle de compartiment stochastique SIR (modèle de Ker-Mac–
McKendrick). Le modèle mathématique du processus est représenté sous la forme d'un 
système d'équations différentielles stochastiques. Est examinée l'application pratique du 
logiciel SMath Studio pour résoudre le système d'équations différentielles stochastiques 
d'un modèle mathématique à l'aide de la méthode Euler-Maruyama. Sont cités les 
résultats des expériences numériques.  
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Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; влагосодержание  

в почве; гистерезис; заглубленные объекты; преобразователь Прейсаха. 
 
Аннотация: Представлен подход к развитию методов инфракрасной диаг-

ностики скрытых в почве объектов с учетом динамически меняющегося влагосо-
держания. Идентификация скрытых объектов строилась на основе решения задачи 
теплопроводности в трехмерном пространстве с учетом тепловых аномалий, соз-
даваемых скрытыми объектами. При этом предложенная модель позволяет учи-
тывать динамически меняющиеся показатели влагосодержания почвы. В свою 
очередь, для моделирования проникновения влаги в почву использовалась компи-
ляция классического закона Дарси и гистерезисной модели, основанной на преоб-
разователе Прейсаха. Основные результаты работы получены в рамках имитаци-
онного моделирования. В частности, установлено, что повышение влагосодержа-
ния в почве способствует увеличению контраста в ИК-изображениях скрытых 
объектов. 
 

Обозначения 
 
A, B, C – параметры уравнения; 
c – удельная теплоемкость; 

)(tD  – интенсивность дренажа под поч-
венный слой; 

)(tE  – интенсивность испарения, возни-
кающая за счет корней растений, находя-
щихся в почвенном слое; 

)(т tE  – интенсивность испарения и транс-

пирации;  
Θ  – входной параметр оператора Прейса-
ха с переменным состоянием )(tη ; 

),( xtf  – непрерывно дифференцируемая 
функция по переменным t и x; 

)(tg  – непрерывно дифференцируемая 
функция, кроме точек { }iT τ= , в которых 
определены и ограничены значения 

)0( −τig , )0( +τig , )0( −τ′ ig , )0( +τ′ ig , 
но )(tg  или )(tg ′  могут иметь ограничен-

ные разрывы в iτ ; также следует сделать 
предположение о том, что любой ограни-
ченный интервал содержит конечное число 
точек iτ ; 

)(tI  – интенсивность проникновения влаги 
в почву; 
k – теплопроводность; 
L  – толщина слоя почвы;  

)(tQ  – интенсивность наблюдаемых  
осадков; 

sQ  – мощность внешнего источника  
тепла; 

netq  – поверхностный тепловой поток; 

sunq  – поглощение почвой солнечного 
излучения; 

skyq  – поглощение почвой атмосферного 
излучения; 
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convq  – конвекция между почвой и возду-
хом; 

emisq  – тепловое излучение почвы; 
T – температура;  
t – время; 

0x   –  начальное   состояние   преобразова-
теля; 
x, y, z – координаты пространства; 

ρ=α ck /  – температуропроводность твер-
дого тела; 
γ  – параметр, характеризующий точки 
полуплоскости βα,P ; 

)(tθ  – удельное содержание воды (при 
условии 10 ≤θ≤ ); 
ρ – плотность; 
ψ – матричный потенциал. 

 
 

Введение 
 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты находят широкое 
применение во всех сферах человеческой деятельности, например, их используют 
при сборе информации о чрезвычайных ситуациях, обеспечении работы телеком-
муникаций, проведении метеорологических измерений, экологического монито-
ринга, поиска глубинных объектов, а также при доставке грузов и т.п. При этом 
обнаружение и распознавание наземных объектов является сложной задачей, од-
нако труднее найти и распознать объекты, скрытые под земной поверхностью,  
в частности мины, заглубленные убежища и т.д. Все это связано со сложными 
процессами, происходящими как на земной поверхности, так и в ней. Наиболее 
часто применяемый метод поиска заглубленных объектов – инфракрасный (ИК). 
Он основывается на контрасте температур фона (земной поверхности) и самого 
заглубленного объекта. Кроме того, в работах [1 – 5] показано, что глубина укры-
тия, влажность грунта, свойства грунта и окружающей среды влияют как на мак-
симальную разность поверхностных температур, развивающуюся над заглублен-
ным объектом, так и на отставание по фазе, связанное с появлением горячего или 
холодного пятна внутри грунта. Также установлено, что максимальной глубиной 
определения небольших объектов, например, противотанковых и противопехот-
ных мин составляет 17,5 и 5,6 см соответственно. Более того, в работах [4 – 7] 
отмечено, что содержание влаги в грунте оказывает существенное влияние на на-
грев элементов, спрятанных в нем, и распределение тепла внутри него. При этом 
глубина обнаружения увеличивается. Поэтому формализация и учет влагосодер-
жания почвы представляется естественным развитием методов ИК-диагностики 
скрытых объектов.  

Цель статьи – установление зависимости глубины обнаружения объекта  
в почве от ее увлажненности на основе экспериментальных и теоретических данных. 

 
Постановка задачи 

 

Рассмотрим трехмерное пространство почвы, в которую помещен скрытый 
объект. На температуру поверхности влияет множество факторов, таких как тип 
почвы, глубина залегания объекта, тепловая мощность, коэффициент излучения 
почвы, ее влажность, а также скорость ветра. Кроме того, будем считать, что и 
грунт, и заглубленный предмет однородны. На первом этапе исследования про-
ведем имитационное моделирование в случае, когда влажность грунта не изменя-
ется при нагревании и охлаждении. Математическое описание эксперимента вы-
глядит следующим образом. Согласно теории теплопроводности, распределение 
температуры T(x, y, z, t) удовлетворяет следующему уравнению с естественными 
начальными и граничными условиями: 

 

Tzyx
t

T 2),,( ∇α=
∂

∂
.                                                 (1) 
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Таблица 1 
 

Тепловые параметры используемых материалов в ходе эксперимента 
 

Материал Электропроводность Удельная 
теплоемкость Плотность 

Сухой песок 0,26 800 1400 

Песок влажностью 10 % 1,08 1025 1500 

Алюминиевый блок 167 896 2800 

 
Начальные и граничные условия: 
 

),,(),,,(;),,(),,,0( ГГ0 zyxTzyxtTzyxTzyxT == . 
 

Оценка начального распределения температуры получается путем интерпо-
ляции с использованием значений температуры почвы в данном месте. Темпера-
тура почвы меняется в зависимости от глубины и внешних условий. При дости-
жении определенной глубины можно считать, что на температуру больше не 
влияет внешний тепловой поток или заглубленные предметы. Согласно экспери-
ментальным наблюдениям установлено, что при глубине почвы 50 см температу-
ру почвы можно считать постоянной, что представляет собой так называемый 
слой постоянной температуры. Таким образом, только верхняя поверхность под-
вергается воздействию воздуха, тепловой поток поверхности почвы определяет 
количество поглощаемой теплоты 

netq
z

T
k =
∂

∂
− .                                                        (2) 

 

Вертикальная граница адиабатическая, то есть роль заглубления на верти-
кальной границе незначительна, 

0=
∂

∂

n

T
.                                                            (3) 

 

Поверхностный тепловой поток netq  определяется уравнением 
 

sQqqqqq +−++= emisconvskysunnet .                                   (4) 
 

Параметры материала, используемого в ходе экспериментальной части, при-
ведены в табл. 1.  

 
Имитационное моделирование 

 

Полагаем, что в грунт (сухой песок) помещен объект (алюминиевый блок).  
В рамках вычислительного эксперимента измеряемая температура воздуха при-
нималась за температуру окружающей среды, а измеренный коэффициент излу-
чения поверхности почвы в равновесном состоянии – эталон излучения окру-
жающей среды на почву. Температура нижней поверхности задавалась постоян-
ной 20 °С, а периферии – адиабатической. Затем в течение 15 мин модельного 
времени участок почвы равномерно нагревался и остывал естественным образом. 
Тепловой контраст объекта с фоном количественно определялся на основе разни-
цы средних температур поверхности почвы над объектом и почвы снаружи и во-
круг объекта. 
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Результаты проведенного имитационного моделирования показали, что тем-
пература поверхности почвы повышается по мере ее нагрева и снижается при 
прекращении. Наличие объекта затрудняет теплообмен грунта, из-за чего темпе-
ратура поверхности почвы над объектом повышается быстрее, чем окружающая 
его почва, и медленнее падает. Контраст температуры поверхности непрерывно 
увеличивается, достигая пика при t = 1440 с.  

Очевидно, что теплообмен требует времени, что вызывает задержку времени 
максимальной разницы температур по сравнению со временем максимальной 
температуры на поверхности почвы. 

На рисунке 1 показано распределение температуры в сухом песке на его по-
верхности и по глубине почвы на временном интервале t = 900 с. 

Очевидно, что температура поверхности непосредственно над объектом вы-
ше, чем в окружающей местности. Когда разница температур находится в преде-
лах возможностей камеры, ее можно обнаружить. Из-за наличия объекта профиль 
температуры больше не является равномерным градиентным распределением. 
Наличие объекта в грунте сильно повлияло на температуру почвы, то есть затруд-
нило изменение температуры почвы, что привело к более быстрому прогреву  
и более медленному охлаждению поверхности над ней.  

Установлено, что изменение перепада температур на поверхности почвы со-
ответствует разной глубине залегания объекта. Чем глубже глубина залегания 
объекта, тем больше контраст. При глубине в 10 мм разница температур состави-
ла 4 °С, 20 мм – 1,5 °С, 30 мм – разница намного меньше. 

Очевидным остается тот факт, что тенденция контраста температуры по-
верхности между заглубленными объектами будет совершенно противоположна. 
Это связано с различными коэффициентами теплопроводности. Так, например, 
тротиловая шашка будет препятствовать передаче тепла вниз к грунту при нагре-
ве, что приводит к большей температуре над ней, чем вокруг нее. Однако алюми-
ний имеет лучшую теплопроводность, что может ускорить нисходящую теплопе-
редачу почвы во время нагрева, так что температура поверхности алюминиевого 
блока ниже, чем его окружающая среда.  

На основе этого факта можно легко идентифицировать и различать разные 
захороненные объекты по их конкретным характеристикам температуры поверх-
ности. Это позволит улучшить вероятность обнаружения и снизить частоту лож-
ных целей в процессе обнаружения заглубленных объектов в будущем. 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 1. Распределение температуры в сухом песке на его поверхности (а)   
и по глубине (б) при t = 900 с  
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Основываясь на приведенном анализе, можно найти лучший способ обнару-
жения заглубленного объекта в соответствии с различными характеристиками 
фона цели. Для очевидного случая цель-фон можно определить момент, когда 
температурный контраст поверхности достигает максимума, который может быть 
непосредственно обнаружен ИК-камерой. Это время будем считать лучшим мо-
ментом обнаружения (или интервалом). Мультивременные данные изображения 
используются для фильтрации фоновых помех и выделения цели, что, в свою оче-
редь, позволяет снизить частоту ложных срабатываний. В том случае, если мак-
симальная разница температур поверхности выходит за пределы возможностей 
камеры, необходимо увеличить мощность или увеличить время нагрева, чтобы 
усилить температурный сигнал, или добавить принудительную конвекцию на эта-
пе охлаждения, чтобы инвертировать сигнал температуры охлаждения, а затем 
обнаружить усиленный сигнал. 

На втором этапе исследования проведено имитационное моделирование  
с влажным грунтом. Математическое описание эксперимента выглядит следую-
щим образом: 
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Начальные и граничные условия: 
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В классическом законе Дарси правая часть данной модели определяется вы-
ражениями: 
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Физическое объяснение указанной модели основано на следующих предпо-
сылках: проникновение влаги через сеть макропор происходит равномерно и за-
нимает весь объем почвенного слоя. В момент, когда поступающие осадки боль-
ше не могут впитываться почвой, излишек уходит на поверхность слоя. Таким 
образом возникает «запруживание». В данной модели вариант закона Дарси пред-
ставляет почвенное осушение или дренаж, а также матричные силы, удерживаю-
щие воду [8 – 10]. 

Однако эта модель не в полной мере описывает динамику влагосодержания, 
поскольку эксперименты показали наличие гистерезисной зависимости между 
матричным потенциалом и удельным содержанием воды. Чтобы учесть это свой-
ство, зависимость между матричным потенциалом и удельным содержанием воды 
моделируется с помощью оператора Прейсаха P. 

Приведем краткое описание соответствующего преобразователя. Для этого 
рассмотрим двухпозиционное реле с пороговыми числами α и β ( )β<α . 

Пространством состояний неидеального реле является пара чисел (0, 1). 
Связь между входом [ ]TCtu ,0)( ∈  и переменным выходом { }1,0)( ∈tx  устанавли-
вается оператором [ ]0,, xR βα  [8 – 10] 

 

[ ] )(,,)( 0 tuxRtx βα= .                                                  (7) 
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При этом начальное состояние 0x  должно удовлетворять следующим усло-
виям: если α≤)0(u , то 00 =x ; если β≥)0(u , то 10 =x ; если β<<α )0(u , то 

00 =x  или 10 =x . 
Выход преобразователя )(tx  )0( Tt ≤≤  определяется следующим набором 

правил: 
 

( )
( )
( ) ( ) [ ]

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

( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∈τβα∈τβ=∈
βα∈

∈τβα∈τα=∈
βα∈=

∈τβα∈
β≥
α≤

.],(всех при,и что),,0[                
 такоенайдется и,если,1

,,(всех при,и что),,0                
 такоенайдется и,если,0

,,0всех при,если,
,если,1
,если,0

111

111

0

ttututt
tu

ttututt
tutx

ttux
tu
tu

      (8) 

 

Динамику входных-выходных соответствий неидеального реле демонстри-
рует рис. 2. 

Представленный преобразователь определен на пространстве непрерывных 
функций и является детерминированным и статическим. Детальное описание дан-
ного преобразователя, а также его свойств, приведено в [8 – 10]. 

Для описания реальных гистерезисных явлений обычно используется конти-
нуальный аналог преобразователя, состоящего из семейства неидеальных реле, 
соединенных параллельно. Впервые такой преобразователь введен Прейсахом  
[8 – 10] для описания ферримагнитного гистерезиса. На основе дальнейших ис-
следований установлено, что указанная модель может использоваться для форма-
лизации гистерезисных звеньев и допускает имплементацию в модели высокого 
уровня. 

Рассмотрим множество ψΩ  скалярных функций ),( βαω , заданных на полу-

плоскости { }β<αβα≡βα :,,P , и таких, что 
 

( )
( )
( )⎩

⎨
⎧

α−βψ≤β+α
α−βψ>β+α

=βαω
.если,1
;если,0

,                                        (9) 

 

Множество ψΩ  – пространство состояний преобразователя Прейсаха, где 

ψ∈νψ )( . На рис. 3 представлен элемент данного множества. 
 

x 

α β u 

1 

 
Рис. 2. Характеристика неидеального реле 
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Рис. 3. Элемент множества ψΩ  

 
Определим произвольный элемент ψΩ∈βαω ),(0 , который будем ассоции-

ровать с начальным состоянием преобразователя Прейсаха. Все непрерывные на 
положительной полуоси функции )0()( ≥ttu , для которых верно следующее ра-
венство )0()0( 0ψ=u , где ),(0 βαω  и )(0 νψ , связаны соотношением (9) и явля-
ются классом допустимых входов для преобразователя Прейсаха, находящегося  
в соответствующем начальном состоянии. 

При этом вход преобразователя Прейсаха устанавливается оператором Г [8] 
 

 

[ ] [ ] )()(),(),,()(Г),,( 00 tuRtut γβγαβαω=ω=βαω .                    (10) 
 

Наряду с этим, выход преобразователя )Г,( ξ  определяется следующим со-
отношением: 

 

( ) ( ) { } ( )[ ] ( )( )1,,,:,,, 0,, =βαβαωβαμ=μβαω=ξ βα
β<α

βα∫ tuRdtt .           (11) 

 

Представленная гистерезисная модель лежит в основе гидрологической мо-
дели, описывающей проникновение и испарение влаги в почве. Исходя из этого, 
второе уравнение модели (5) примет вид: 

 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ( ).;,, tEtAtytEtFtgtytf η==+=Θ                   (12) 
 

В песок с температурой 20 °С и алюминиевым блоком добавили 600 г воды, 
температура которой равнялась 10 °С. Исходя из условий температурного балан-
са, влажный песок стал иметь температуру 16,6 °С, при этом периферия считалась  
адиабатической. Затем в течение 20 мин участок почвы равномерно нагревался  
и остывал естественным образом. Тепловой контраст объекта с фоном количест-
венно определялся на основе разницы средней температуры поверхности почвы 
над объектом и средней температурой почвы снаружи и вокруг объекта. 
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а) б) 
Рис. 4. Распределение температуры во влажном песке на его поверхности (а)  

и по глубине (б)  при t = 1800 с  
 

В отличие от результатов эксперимента с сухим песком, в мокром песке уве-
личилось время достижения пика нагрева t = 2160 с. Наличие объекта также за-
труднило теплообмен грунта, из-за чего поверхность почвы над объектом нагре-
валась быстрее, чем окружающая его почва, и медленнее падала.  

На рисунке 4 показано распределение температуры поверхности и профиля 
почвы на временном интервале t = 1800 с. В отличие от результатов моделирова-
ния с сухим песком, при влажном песке увеличилось время его нагрева и макси-
мальное значение температуры. Это связано с тем, что в силу теплового обмена 
равновесная температура в системе «вода – песок» оказалась ниже, чем в экспе-
рименте с сухим песком (см. рис. 1). Кроме того, увлажненный песок повлиял на 
изменение перепада температур на поверхности почвы при разной глубине зале-
гания объекта. В отличие от сухого песка, где разница температур в 4 °С была 
достигнута на глубине 10 мм, такая же разница в мокром песке была на глубине 
20 мм, минимальную же разницу удалось уловить на глубине 50 мм. 

 
Эксперимент 

 

Результаты имитационного моделирования послужили основой для проведе-
ния натурного эксперимента. Суть данного эксперимента заключалась в следую-
щем: в ящик с песком массой 5 кг погружены 4 алюминиевых блока на глубины 
10, 20, 30 и 35 мм соответственно. Над ящиком на высоте 2 м установлена лампа  
с возможностью изменения мощности нагрева. Выше лампы на высоте 4 м раз-
мещен тепловизор. Затем лампа включалась и нагревала песок в течение  
15 мин, при этом регистрация нагрева песка проводилась тепловизором каждые 
60 с. Временные ряды термограмм показаны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Временные интервалы процесса нагрева-охлаждения сухого песка  
1, 10, 15 и 20 минут  (а – г соответственно)  

а) б)

в) г)
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Рис. 6. Временные интервалы процесса нагрева-охлаждения влажного песка 

10, 15, 20 и 25 минут (а – г соответственно)  
 
Анализ временных термограмм свидетельствует, что в процессе нагрева  

и охлаждения температура поверхности над объектом отчетливо прослеживается. 
Кроме того, отчетливо просматривается температурный контраст за счет глубины 
залегания объекта. Также следует отметить, что разность температур поверхности 
достигает максимума после прекращения нагрева, при этом время запаздывания 
связано с глубиной залегания объекта, но мало связано со временем нагрева. Веро-
ятность обнаружения можно повысить, обратившись к тренду разности температур 
поверхности и временному интервалу, в котором появляется контрастный пик. 

В целях понимания, влияет ли влажность грунта на глубину определения за-
глубленного объекта, в песок добавим 600 г воды с температурой 10 °С и увели-
чим глубину залегания алюминиевых блоков на 10 мм, то есть теперь они залега-
ют на 20, 30, 40 и 45 мм соответственно. Нагрев влажного песка ИК-лампой осу-
ществлялся в течение 25 мин, регистрация показаний нагрева регистрировалась 
каждые 60 с. Временные ряды термограмм алюминиевых блоков во влажном пес-
ке показаны на рис. 6. 

В отличие от временных термограмм сухого песка, за счет его увлажнения 
можно сделать следующие выводы: во-первых, промежуток времени, на котором 
отчетливо наблюдается нагретый объект, увеличился, скорее всего, это связано  
с большей влажностью, чем прежде; во-вторых, следует отметить, что влажный 
грунт повлиял на глубину распознавания заглубленного объекта. 

Таким образом, проведенные эксперименты с сухим и влажным песком по 
обнаружению активного излучения в помещении подтвердили результаты имита-
ционного моделирования.  

 
Заключение 

 

В работе предложен метод идентификации скрытых в почве объектов сред-
ствами ИК-диагностики с учетом динамически меняющегося влагосодержания 
земной поверхности. Указанный метод основывается на классических методах 
диагностики температурных контрастов, определяемых неоднородностями в со-
четании с моделью динамически меняющегося влагосодержания в почве. Темпе-
ратурное поле строилось на основе решения прямой задачи теплопроводности  
в трехмерном пространстве. При этом влияние влагосодержания учитывалось  
параметрически и зависело от коэффициента теплопроводности и концентрации 
воды. В свою очередь, моделирование проникновения влаги основывалось  
на классическом законе Дарси и гистерезисной модели, базирующейся на преоб-
разователе Прейсаха. Количественные показатели, полученные в рамках модели-
рования, свидетельствуют, что повышение влагосодержания в почве способствует 
увеличению контраста в ИК-изображениях скрытых объектов. 

а) б)

в) г)
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Abstract: The study is devoted to the development of methods for infrared 
diagnostics of objects hidden in the soil, taking into account dynamically changing 
moisture content. Identification of hidden objects was built on the basis of solving the 
problem of heat conduction in three-dimensional space, taking into account thermal 
anomalies created by hidden objects. At the same time, the proposed model makes it 
possible to take into account dynamically changing indicators of soil moisture content. 
In turn, to simulate the penetration of moisture into the soil, a compilation of the 
classical Darcy law and a hysteresis model based on Preisach transducers was used.  
The main results of the work were obtained in the framework of simulation modeling. 
In particular, it has been found that an increase in the moisture content in the soil 
contributes to an increase in the contrast in the IR images of hidden objects. 
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Identifizierung von versteckten Objekten unter Bedingungen  
des sich dynamisch verändernden Bodenfeuchtegehalts 

 
Zusammenfassung: Die Arbeit ist der Entwicklung von Methoden zur 

Infrarotdiagnostik von im Boden verborgenen Objekten unter Berücksichtigung 
dynamisch veränderlicher Feuchtigkeitsgehalte gewidmet. Die Identifizierung 
versteckter Objekte wurde auf der Grundlage der Lösung des Problems der 
Wärmeleitung im dreidimensionalen Raum unter Berücksichtigung der durch versteckte 
Objekte erzeugten thermischen Anomalien aufgebaut. Gleichzeitig ermöglicht das 
vorgeschlagene Modell die Berücksichtigung dynamisch veränderlicher 
Bodenfeuchteindikatoren. Um wiederum das Eindringen von Feuchtigkeit in den Boden 
zu simulieren, ist die Zusammenstellung des klassischen Darcy-Gesetzes und des auf 
Preissach-Konvertern basierenden Hysterese Modells verwendet. Die Hauptergebnisse 
der Arbeit sind im Rahmen der Simulationsmodellierung erzielt. Insbesondere ist 
festgestellt, dass die Erhöhung des Feuchtigkeitsgehalts im Boden zur Erhöhung des 
Kontrasts in den IR-Bildern von versteckten Objekten beiträgt. 
 
 

Identification des objets cachés dans des conditions  
de changement dynamique de la teneur en humidité du sol 

 
Résumé: L’article est consacré au développement des méthodes de diagnostic 

infrarouge des objets cachés dans le sol, en tenant compte de l'évolution dynamique de 
la rétention d'humidité. L'identification des objets cachés est basée sur la résolution de 
la conductivité thermique dans l'espace tridimensionnel, en tenant compte des anomalies 
thermiques générées par les objets cachés. Le modèle proposé permet de tenir compte 
de l'évolution dynamique de la teneur en humidité du sol. Une compilation de la loi 
classique de Darcy et du modèle d'hystérésis basé sur les transducteurs de Preisach est 
utilisée pour modéliser la pénétration de l'humidité dans le sol. Les principaux résultats 
sont obtenus dans le cadre de la simulation. En particulier, est constaté que 
l'augmentation de la teneur en humidité dans le sol contribue à augmenter le contraste 
dans les images infrarouges des objets cachés. 
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Аннотация: Предложена идея перехода исследуемого параметра (напряже-

ния на конденсаторе) из положительной области вещественной структуры време-
ни через мнимую либо комплексную, а затем через мнимую в отрицательную (или 
положительную) область вещественной структуры времени. Такой переход можно 
осуществить путем поворотов и перемещений в структурах времени. Элементной 
базой для реализации данной идеи могут служить линейные системы автоматики. 
 

 
 

Введение 
 

Для определения состояния исследуемого параметра – напряжения на кон-
денсаторе – линейной системы автоматики (ЛСА) во времени рассмотрены про-
цессы генерации и диссипации энергии в данной системе в вещественной струк-
туре временных соотношений. При этом в рассмотрении находилась одна вещест-
венная структура времени [1]. 

В настоящей статье рассматривается переход из положительной области ве-
щественной структуры времени в отрицательную (либо положительную) область 
этой структуры. Кроме того, во время такого перехода предполагается, что иссле-
дуемый параметр перемещается в мнимой либо комплексной, а затем мнимой 
структурах времени, и только затем переходит в нужную область вещественной 
структуры времени. 

Такой алгоритм обработки исследуемого параметра ЛСА дает возможность 
переместиться этому параметру в любую область отрицательного (либо положи-
тельного) вещественного времени. При этом начало перемещения в положитель-
ной области вещественного времени может начинаться в любой точке. 

Если в мнимой структуре времени (а также комплексной и мнимой) переме-
щений не будет, то поворот из положительной области вещественной структуры  
в мнимую структуру с последующим поворотом из мнимой (а также комплексной 
и мнимой) в отрицательную (либо положительную) область вещественной струк-
туры даст значение времени, по модулю равное исходному, но с обратным знаком 
в отрицательной области вещественной структуры времени. 

В настоящей работе использованы термины и понятия электротехники и тео-
рии функции комплексного переменного. Работа закладывает основы для совер-
шенно нового и интересного способа передвижения исследуемого параметра це-
пей ЛСА в вещественной структуре за счет приведенного подхода. 
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Постановка задачи 
 

Дана пилотная цепь ЛСА, состоящая из последовательно соединенных рези-
стора с сопротивлением R, и конденсатора емкостью C. Конденсатор предвари-
тельно заряжен до напряжения 0U . Источник питания отсутствует [2]. Получаем 
цепь 0UOCR −−− . 

Также дана пилотная цепь ЛСА, состоящая из последовательно соединенных 
резистора с сопротивлением R, конденсатора емкостью C и катушки индуктивно-
сти L. Конденсатор предварительно заряжен до напряжения 0U . Источник пита-
ния отсутствует. Получаем цепь 0UOLCR −−−− .  

Кроме электрических цепей ЛСА дана механическая цепь ЛСА, состоящая из 
резервуара с поршнем, соединенным с пружиной жесткостью γ. На поршень дей-
ствует сила трения с коэффициентом трения α. Поршень выталкивает сыпучий 
груз с начальной массой 0M  из резервуара [3].  

В работе приняты следующие допущения: 
1)  все элементы цепи сосредоточенные и линейные; 
2)  существуют следующие временные структуры: вещественная t, ком-

плексная t + jt и мнимая jt. 
Необходимо: 
1)  сформировать аналитические выражения исследуемого параметра во всех 

трех структурах; 
2)  описать поворот из структуры t в jt, перемещение во временно́й структуре 

jt и поворот из jt в +t или –t; 
3)  описать поворот из структуры t в t + jt, перемещение во временной́ струк-

туре t + jt и перемещение во временно́й структуре jt, откуда происходит переме-
щение в структуру  ±t.  

 
Варианты решения 

 

Сформируем аналитические выражения исследуемого параметра во всех трех 
структурах, используя второй закон Кирхгофа. 

1. Вещественная структура времени t 

0
1

свсв =+ ∫ dti
с

Ri , 

где свi  – свободная составляющая тока в пилотной цепи 0UOCR −−− , 

dt

du
Ci c св

св = ; 

свcu  – свободная составляющая напряжения на конденсаторе в пилотной цепи.  

Подставим данное  выражение в исходную формулу: 
 

0св
св =+ c

c u
dt

du
RC ,    pt

c Au eсв = ,       ptc pA
dt

du
eсв = ,  

где A – постоянная интегрирования; ( ) 1−= RCp . 
Преобразуем полученную формулу 
 

0ee =+ ptpt RCpAA  
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и упростим выражение: 

01 =+ RCp ,    ( ) 1−= RCp ,    RC

t

cc Uuu
−

== e0св . 
 

2. Комплексная структура времени t + jt: 
 

( ) 0
1

свсв =++ ∫ jttdi
с

Ri ;    0
11

свсвсв =++ ∫∫ dti
с

jdti
с

Ri ;     
dt

du
Ci cсв

св = ;    

 

0свсв
св =++ cc

c juu
dt

du
RC ;     pt

c Au eсв = ;   ptc pA
dt

du
eсв = . 

 
Преобразуем исходное уравнение 

 
0свсвсв =++ ccc juuuRCp  

и упростим его 

01 =++ jRCp ;       ( )( ) 11 −+= RCjp . 
 

Подставим в исходное уравнение 
 

RC

t
j

RC

t
t

RC

j

cc UUuu
−−

+
−

=== eee 0

1

0св . 
 

3. Мнимая структура времени jt: 
 

( ) 0
1

свсв =+ ∫ jtdi
с

Ri ;      0
1

свсв =+ ∫ dti
с

jRi ;     
dt

du
Ci cсв

св = ; 
 

0св =+ c
c ju

dt

du
RC ;     pt

c Au eсв = ;   ptc pA
dt

du
eсв = ; 

 

0свсв =+ cc juuRCp ;     0=+ jRCp ;    RC

t
j

cc Uuu
−

== e0св . 
 
Рассмотрим аналитические выражения исследуемого параметра для поворо-

тов и перемещений в структурах времени t и jt (рис. 1 – 3): 
1)  поворот из положительной области вещественной структуры времени t  

в мнимую структуру jt (см. рис. 1, а) 
 

 

( ) ( ) ( ) pjtpttjtptptjtpt
pt

pjt

c UUUU
U

U
jtu 00000000

0

0
eeeee

e

e
0000

0

0 ==== +−− ; 

 
 

2) поворот и перемещение в структуре времени jt (см. рис. 1, б) 
 

( ) ( ) ( ) pjtptttjpttj
c UUUjtu к0к00 eee 000к

+−++Δ+ === , 
 

где 0к ttt −=Δ ; 
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jt

t
0 0t

jt0

jt

t
0 0t

jt0

jt к

 
       а)                                                     б) 
 

Рис. 1. Графическая иллюстрация поворота из положительной области вещественной 
структуры t в мнимую структуру jt (а),  поворота и перемещения в структуре jt (б) 

 
jt

t
0 0t

jt0

jtк

–tк

jt

t
0 0t

jt0

jtк

t к

 
  а)                                                  б) 
 

Рис. 2. Графическая иллюстрация переходов в отрицательную область вещественной 
структуры t (а),  в положительную область вещественной структуры t (б) 

 
jt

t
0 0t

jt0

jtк

–t к

jt

t
0 0t

jt0

jtк

t к

 
        а)                                                 б) 
 

Рис. 3. Графическая иллюстрация ухода  в отрицательную область вещественной 
структуры с использованием структуры t + jt (а),  в положительную область  

вещественной структуры с использованием структуры t + jt (б) 
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3)  переход в отрицательную область вещественной структуры времени  t  
(см. рис. 2, а) 

 

( ) ( ) ( ) ptpjtjttpjtpjttpjt
pjt

pt

c UUUU
U

U
tu кккккккк

к

к
eeeee

e

e
0000

0

0
к

−+−−−− ====− ; 

 

4)  переход в положительную область вещественной структуры времени  t  
(см. рис. 2, б) 

 

( ) ( ) ( ) ptpjtjttpjtpjttpjt
pjt

pt

c UUUU
U

U
tu кккккккк

к

к
eeeee

e

e
0000

0

0
к ==== +−− ; 

 

5)  уход в отрицательную область вещественной структуры времени t с ис-
пользованием структуры t + jt (см. рис. 3, а): 

 

( ) ( ) ( ) pjtptttjpttj
c UUUjtu к0к00 eee 000к === −+Δ+ , 

 

где 0к ttt −=Δ ; 

( ) ( )pjtt
c Ujttu ккe0кк

+−=+− ; 
 

( ) pt
c Utu кe0к

−=− ; 
 

6)  уход в положительную область вещественной структуры времени t с ис-
пользованием структуры t + jt (см. рис. 3, б): 

 

( ) ( ) ( ) pjtptttjpttj
c UUUjtu к0к00 eee 000к === −+Δ+ ; 

( ) ( )pjtt
c Ujttu ккe0кк

+=+ ; 
 

( ) pt
c Utu кe0к = . 

 

Рассмотрим пилотную цепь 0UOLCR −−−− . 
В вещественной временной́ структуре t дифференциальное уравнение, опи-

сывающее режим функционирования такой цепи, имеет вид 
 

0
1

св
св

2
св

2
=++ c

cc u
LCdt

du

L

R

dt

ud
. 

 

Характеристическое уравнение  
 

0
12 =++

LC
p

L

R
p . 

 

Его корни находятся следующим образом: 
 

LCL

R

L

R
p

1

42 2

2

2,1 −±= . 

 

Исследуемый параметр описывается уравнением 
 

( ) tptp
c AAtu 21 ee 21св += , 

 

где 1A  и 2A  – постоянные интегрирования. 
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Для R = 80 Ом, L = 0,010 Гн, С = 3⋅10–5 Ф, U0 = 100 В получаем следующие 
значения корней: 

4401 −=p ;   026084,75592 −=p . 
 

Ограничимся восемью членами разложения экспоненты в выражении ( )tuc св . 
Получим следующее аналитическое выражение: 
 

( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+++++⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++++=

!7
...

!2!1
1

!7
...

!2!1
1

77
2

22
22

2

77
1

22
11

1св
tptptp

A
tptptp

Atuc . 

 

Подставим это выражение в дифференциальное уравнение. Получим степен-
ное алгебраическое уравнение (САУ) седьмого порядка вида: 

 

0... 01
5

5
6

6
7

7 =+++++ AtAtAtAtA , 
 

где ,10778,5 30
7 ⋅=A  ,10172,9 28

6 ⋅=A  ,10604,6 25
5 ⋅=A  ,04 =A   ,10192,8 3

3 ⋅−=A  
,10549,2 19

2 ⋅=A  ,01 =A  .10768,4 7
0

−⋅=A  
С учетом заданных значений R, L, C, 0U  получим следующий набор корней 

САУ: 
;395,163542,1531 jt +−=      ;395,163542,1532 jt −−=  

 

;769,653 −=t     ;10312,7 12
4 ⋅= jt     ;10312,7 12

5 ⋅−= jt  
 

;835,183427,1866 jt −=    .835,183427,1867 jt +=  
 

В мнимой временной́ структуре jt дифференциальное уравнение, описываю-
щее поведение исследуемого параметра, будет иметь следующий вид: 

 

( ) ( )
0

1
св

св
2
св

2
=++ c

cc u
LCjtd

du

L

R

jtd

ud
. 

 

В конечном итоге, после преобразований получим 
 

0
1

св
св

2
св

2
=−+ c

cc u
LCdt

du

L

R
j

dt

ud
. 

 

Характеристическое уравнение примет вид 
 

0
12 =−+

LC
p

L

R
jp . 

 

Для заданных номиналов элементов цепи имеем следующие корни: 
 

9739,4401 jp −= ;   026084,75592 jp −= . 
 

В структуре jt аналитическое выражение для свcu  с учетом разложения экс-
поненты восемью членами будет иметь следующий вид: 

.
!7!6!5!4!3!2!1

1

!7!6!5!4!3!2!1
1

77
2

66
2

55
2

44
2

33
2

22
22

2

77
1

66
1

55
1

44
1

33
1

22
11

1св

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−++−−++

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−++−−+=

tjptjptjptjptjptptjp
A

tjptjptjptjptjptptjp
Auc
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Подставив это выражение в дифференциальное уравнение для структуры jt, 
получим следующее САУ: 

 

0... 01
5

5
6

6
7

7 =+++++ BtBtBtBtB , 
 

где ,10778,5 30
7 ⋅=B  ,10172,9 28

6 ⋅−=B  ,10956,7 25
5 ⋅−=B  ,10631,9 22

4 ⋅−=B   

,10096,5 19
3 ⋅−=B  ,10549,2 19

2 ⋅−=B  ,10333,5 12
1 ⋅−=B  .10667,6 8

0 ⋅−=B  
С учетом заданных значений R, L, C, 0U  получим набор корней САУ: 
 

;10995,110999,3 53
1 ⋅−⋅−= jt      ;10995,110999,3 53

2 ⋅+⋅−= jt  
 

;324,16537,1863 jt +−=      ;324,16537,1864 jt −−=  ;491,595 =t  
 

;784,192625,1556 jt −=     .784,192625,1557 jt +=  
 

Рассмотрим механическую линейную систему автоматики. Она представлена 
структурной схемой, изображенной на рис. 4. 

В вещественной временной структуре t дифференциальное уравнение, опи-
сывающее поведение механической ЛСА, имеет вид 

 

0
2

2

0 =γ+α+ x
dt

dx

dt

xd
M , 

где 0M  – начальное значение массы в цилиндре механической ЛСА, примем  

0M = 1 кг; α – коэффициент трения поршня о стенки цилиндра; γ – жесткость 
пружины. 

Характеристическое уравнение  

0
00

2 =
γ

+
α

+
M

p
M

p . 

Задав  α = 10 кг/с, γ = 5 кг/с2, 0M = 1 кг, 0X = 10 м, где 0X  – начальное от-
клонение поршня, получим: 

 

527,01 −=p ;   4721,92 −=p . 
 

В мнимой временной структуре jt дифференциальное уравнение примет сле-
дующий вид: 

0
2

2

0 =γ−α+ x
dt

dx
j

dt

xd
M . 

 

Для заданных номиналов параметров механической ЛСА корни равны: 
 

527,01 jp −= ;   4721,92 jp −= . 
 

Х 00  
 

Рис. 4. Структурная схема механической линейной системы автоматики 
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Дальнейший ход вычислений аналогичен вычислениям для ЛСА вида  
0UOLCR −−−−  для структуры t. Получим следующие наборы коэффициентов 

САУ:  
;10005,4 3

7 ⋅=A    ;10312,5 4
6 ⋅=A     ;10045,3 4

5 ⋅=A  
 

;04 =A    ;03 =A    ;10875,9 3
2 ⋅=A    ;10684,5 14

1
−⋅=A    14

0 10132,2 −⋅=A  
 

и корней САУ: 
 

;10806,6333,1 8
1 ⋅+−= jt      ;10806,6333,1 8

2 ⋅−−= jt  
 

;699,0072,13 jt +−=      ;699,0072,14 jt −−=  ;079,05 −=t  
 

;378,1112,16 jt +=     .378,1112,17 jt −=  
 

Также аналогично ЛСА вида 0UOLCR −−−−  для структуры jt. Получим 
набор коэффициентов САУ: 

 

;10005,4 3
7 ⋅=B  ;10312,5 4

6 ⋅−=B  ;10685,3 4
5 ⋅−=B  ;10552,3 4

4 ⋅−=B   

;105,1 4
3 ⋅−=B  ;10875,9 3

2 ⋅−=B  ;101 3
1 ⋅−=B  1000 −=B  

 

и корни САУ: 
 

;033,8318,41 jt −−=      ;033,8318,42 jt +−=   
 

;19,103,13 jt +−=      ;19,103,14 jt −−=  ;072,05 =t   
 

;618,1313,06 jt +=     .618,1313,07 jt −=  
 

Для электрической и механической цепей ЛСА второго порядка корни 1p   
и 2p  несут информацию о базовом состоянии цепи и режиме функционирования 
цепи в базовом состоянии.  

Для цепи второго порядка в структуре jt корни чисто мнимые как в электриче-
ской ЛСА, так и механической ЛСА. Поэтому исследуемый параметр не затухает. 

Переход в положительную область вещественной структуры t осуществляет-
ся путем перехода из структуры t в jt, перемещением в jt с последующим перехо-
дом в структуру t 

∑

∑

=

=
→ = N

i

tp
i

N

i

tjp

jtt
iA

iB

A

B
K

1

1
1

e

e
,  

 

где jttK →  – коэффициент такого перехода; iB  – i-я постоянная интегрирования 

для структуры jt; iA – i-я постоянная интегрирования для структуры t; 
iBp  –  

i-й корень для структуры jt; 
iAp  – i-й корень для структуры t; 

 

( ) ∑
=

→=
N

i
jtt

tp
c KAjtu iA

1
1e . 

 

Переход из jt в t осуществляется следующим образом: 
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где tjtK →  – коэффициент такого перехода; 
 

( ) ∑
=

→=
N

i
tjt

tjp
ic KBtu iB

1
e . 

 

Переход в отрицательную область вещественной структуры t осуществляется 
следующим образом: формируем степенное алгебраическое уравнение N-го по-
рядка (в работе выбрано N = 7). Находим корни степенного алгебраического 
уравнения it , i = 1, …, N. Определяем корни вида ii tp /1−=  для представления 
исследуемого параметра. Из всех слагаемых представления исследуемого пара-
метра оставляем в рассмотрении только те, у которых положительная действи-
тельная часть. Такие слагаемые обеспечивают расхождение исследуемого пара-
метра – это переход в отрицательную область вещественной структуры t, так как 
существует тождество ( )tptp ii −=− . Увеличение порядка САУ за счет увеличе-
ния числа слагаемых разложения экспоненты больше, чем порядок исходной цепи 
ЛСА, и ведет к появлению комплексно-сопряженных корней представления ис-
следуемого параметра с положительной действительной частью. 

Исследуемый параметр x(t), имеющий размерность длины, пропорционален 
объему цилиндра с находящимся в нем поршнем, который выталкивает сыпучий 
груз, следовательно, он пропорционален массе этого груза. 

Перевод x(t) и, как следствие, массы сыпучего груза из структуры t в струк-
туру jt реализуется аналогично такому переводу ( )tuc св  в электрической линей-
ной системе автоматики. Таким же образом осуществляется перевод исследуемо-
го параметра из структуры jt в структуру t.  

 
Результаты 

 
В ходе проведенных исследований получены следующие результаты. 
1.  Проведен строгий вывод аналитических выражений исследуемого пара-

метра в структурах t, t + jt и jt. 
2.  Проведена графическая иллюстрация перехода из положительной области 

структуры t в структуру jt и затем в отрицательную и положительную области 
структуры t. 

3.  Проведена графическая иллюстрация перехода из положительной области 
структуры t в структуру t + jt и затем в отрицательную и положительную области 
структуры t. 

4.  Сформировано аналитическое описание графической иллюстрации таких 
переходов. 

5.  Предложено увеличивать порядок САУ расчетным путем в целях обеспе-
чения перехода исследуемого параметра электрической ЛСА и механической 
ЛСА в отрицательную область вещественной структуры t при порядке обоих 
ЛСА, равном двум. 

6.  Предложено переводить исследуемый параметр электрической ЛСА и ме-
ханической ЛСА в положительную область вещественной структуры t путем пе-
рехода из структуры t в структуру jt, перемещения в jt и обратного перехода из 
структуры jt в структуру t при порядке обоих ЛСА, равном двум. 
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Выводы 
 

1.  Предложенные способы передвижения из структуры t в положительную  
и отрицательную области структуры t с использованием структур jt и t + jt дает 
возможность заменить передвижение в структуре t и структуре –t композицией 
поворотов и передвижений. 

2.  Предложенный способ передвижения из одной структуры в другую по-
зволяет использовать ЛСА для своей реализации. 
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Abstract: The idea of transition of the studied parameter (capacitor voltage) from 

the positive region of the real time structure through the imaginary or complex, and then 
through the imaginary to the negative (or positive) region of the real time structure is 
proposed. Such a transition can be carried out by means of rotations and movements in 
the structures of time. Linear automation systems can serve as an element base for the 
implementation of this idea. 
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Allgemeines Konzept der Bewegung in Zeitstrukturen  
des untersuchten Parameters der linearen Automatisierungssysteme 

 
Zusammenfassung: Es ist die Idee des Übergangs des untersuchten Parameters 

(Kondensatorspannung) vom positiven Bereich der Echtzeitstruktur durch den 
imaginären oder komplexen und dann durch den imaginären in den negativen (oder 
positiven) Bereich der Echtzeitstruktur vorgeschlagen. Ein solcher Übergang kann 
durch Rotationen und Bewegungen in den Zeitstrukturen vollzogen werden. Lineare 
Automatisierungssysteme können als elementare Basis für die Umsetzung dieser Idee 
dienen. 

 
 

Conception générale du mouvement dans les structures temporelles  
du paramètre étudié des systèmes d'automatisation linéaire 

 
Résumé: Est proposée l'idée de la transition du paramètre étudié (tension aux 

bornes du condensateur) du domaine positif de la structure réelle du temps à travers 
l'imaginaire ou complexe, puis à travers l'imaginaire dans le domaine négatif (ou positif) 
de la structure réelle du temps. Une telle transition peut être réalisée par des tours et des 
mouvements dans les structures du temps. Des systèmes d'automatisation linéaires 
peuvent servir de base élémentaire pour la mise en œuvre de cette idée. 
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Аннотация: Региональные экономические системы (РЭС) относятся к сис-

темам длительной эксплуатации, подверженным широкому кругу внутренних  
и внешних вызовов (возмущений). Дестабилизирующее их действие удается пре-
дотвратить с помощью типовой системы менеджмента. Однако в задачах управ-
ления устойчивым развитием РЭС неизбежно возникает необходимость в эволю-
ции системы по причине перехода ее в предельные (климаксные) состояния,  
диагностика которых в системах менеджмента ранее не осознавалась как необхо-
димая функция. В этой связи рассмотрены возможные способы обнаружения  
и диагностики таких состояний. 

 
 

 
 

Введение 
 

Региональные экономические системы (РЭС) как объекты управления пред-
ставляют собой целостные территориальные образования, состоящие из промыш-
ленных, социальных и экологических подсистем, функционирующих в активном 
внешнем окружении под централизованным административным контролем. Они 
предназначены для эффективного производства товаров и услуг, подъема общест-
венного благосостояния, оптимального перераспределения валового регионально-
го продукта между производственной и социальной сферами, с учетом поддержа-
ния качественного состояния природных сред на рассматриваемой территории.  

Региональные экономические системы относятся к категории открытых,  
целеустремленных и развивающихся макросистем, имеющих иерархическую 
структуру организации. Промышленные подсистемы демонстрируют динамич-
ную, нелинейную и, в некотором смысле, хаотичную производственную среду,  
в которой отдельные виды ресурсов внезапно могут оказаться недоступными,  
из-за чего приходится вводить резервные ресурсы в случайные моменты времени, 
и где периодически возникает потребность в новых рабочих местах. Наличие со-
циальной компоненты в РЭС делает их поведение зависимым от мотиваций соци-
альных индивидов (элементов РЭС), что часто отражается на смене способов ор-
ганизации экономических систем. 

Региональные экономические системы почти невозможно описать математи-
чески полно и детально, особенно это касается их экологических подсистем,  
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поэтому приходится искать компромисс между простотой описания отдельных 
звеньев (элементов, подсистем) и необходимостью учета важнейших поведенче-
ских реакций всей системы. Разрешение данного компромисса достигается на ос-
нове иерархического многоуровневого описания.  

Инфраструктурные объекты (ИО) являются основой социально-экономиче-
ского развития РЭС. К ним относятся энергетические, транспортные, медицин-
ские, телекоммуникационные, жилищно-коммунальные, образовательные и ряд 
других, от состояния которых зависит производительность труда в промышлен-
ных подсистемах и конкурентоспособность регионов во внешней социально-эко-
номической среде. Инфраструктурные объекты относятся к категории сетевых 
организаций обслуживания населения различными видами производимых благ  
и, одновременно с этим, объединения всех вышеназванных типов подсистем  
в единое целое. Последнее обстоятельство улучшает стабильность РЭС и, в опре-
деленной мере, предсказуемость их поведения. В задачах управления цели разви-
тия РЭС и ИО должны быть согласованы. Это означает, что если Р – универсаль-
ное цифровое множество целевых показателей развития РЭС, R – соответственно 
множество показателей ИО, тогда R является подмножеством множества P: PR⊆ . 

Жизненный цикл РЭС обычно ничем не ограничен и может составлять деся-
тилетия, отчего экономические системы такого уровня автоматически оказывают-
ся объектами планирования и управления в проблеме регионального устойчивого 
развития по причине обязательного учета интересов людей, рождение которых 
ожидаемо через 20 и более лет. Пространственные границы РЭС могут расши-
ряться в зависимости от выбранной стратегии развития региона. 

Под устойчивой экономической системой понимают такую систему, «кото-
рая открыто стремится к сохранению всего ограниченного капитала, возобновляет 
отдельные элементы других видов природного капитала и(или) использует добав-
ки к искусственному капиталу для замены истощающихся ресурсов других видов 
природного капитала» [1]. При этом контроль за устойчивостью должна выпол-
нять система менеджмента. 

В процессе экономической деятельности РЭС осуществляют расширенное 
воспроизводство своего потенциала и положения, то есть эволюционируют под 
действием разного рода вызовов (возмущений). В этой связи возникла новая  
модель развития экономических систем, а именно – эволюционная, в рамках ко-
торой «экономические процессы рассматриваются как спонтанные, открытые  
и необратимые; они порождены взаимодействием внешних и внутренних факто-
ров и проявляются в изменении структуры экономики и действующих в ней аген-
тов. Особое внимание уделяется процессу инноваций – появлению, закреплению 
и распространению нового; конкуренции как процессу отбора, а также проблемам 
информации, неопределенности, времени» [2]. В целеустремленных РЭС эволю-
ция приобретает направленный характер вследствие работы систем администра-
тивного управления.  

В 1916 г. А. Файоль выразил смысл управления словами: «Управлять – зна-
чит предвидеть, организовывать, распоряжаться, координировать и контролиро-
вать» [3]. Интерпретация данного определения в парадигме системной экономики 
[4] позволяет рассматривать процесс управления в виде комбинаций последова-
тельно-параллельных «элементарных» действий. По отношению ко времени управ-
ление РЭС заключается в достижении заданных значений показателей в интересуе-
мые моменты времени. При этом реализуются следующие элементарные действия: 

– задание (прогнозирование) целевых уровней показателей, достижение ко-
торых необходимо обеспечить в контрольные моменты времени; 

– осуществление действий, способствующих достижению целевых уровней. 



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 1. ISSN 0136-5835.  77 

Здесь действия первого типа относятся к «планированию будущего состоя-
ния», второго – к «распоряжению». По отношению к пространственному измере-
нию предметной сферы деятельности РЭС управление осуществляется с помощью 
специальной административно-организующей структуры, в которой формируются 
узловые элементы принятия решений, через которые реализуется основная цель 
управления. Такие действия ассоциируются с «организацией». При этом единство 
или интеграция предметной сферы достигается за счет «координации» действий 
всех агентов иерархической системы, а функция централизованного контроля от-
водится администраторам.  

Математическая теория управления многоуровневыми иерархическими сис-
темами развивается с середины 60-х годов прошлого века. Особую известность 
получили работы М. Месаровича, Д. Мако и И. Такахары [5], где систематически 
исследуются математические модели иерархических структур управления и ана-
лизируются преимущества, которые может дать применение многоуровневого 
описания в практических случаях [6]. 

Известны три основных типа иерархических многоуровневых систем управ-
ления: 1) стратифицированные; 2) многослойные; 3) многоэшелонные.  

Первый тип имеет дело с системой моделей, каждая из которых описывает 
поведение объекта управления с точки зрения выбранных исследователем уров-
ней абстрагирования. Эти уровни именуются стратами. Для каждой из них су-
ществует ряд характерных особенностей (переменных, законов, принципов),  
с помощью которых и описывается поведение объекта. Нижним стратам даются 
более подробные и специфичные описания, чем находящимся над ними.  

Второй тип иерархической организации относится к сложностям процессов 
принятия решений в условиях неопределенности. Для этого процессы принятия 
решений представляют в виде семейства последовательно соединенных более 
простых подпроблем таким образом, чтобы их решение позволило решить и ис-
ходную проблему. Функциональную иерархию принятия решений называют мно-
гослойной системой управления. В ее основе: 1 – выбор стратегии принятия реше-
ний; 2 – уменьшение неопределенности с помощью подходящих методов обуче-
ния; 3 – поиск допустимого способа действий, удовлетворяющего заданным огра-
ничениям. 

Третий тип организационной иерархии – многоэшелонный. Он допускает 
наличие конфликтов целей и задач при решении подпроблем и имеет ряд важных 
особенностей [5]: 1 – система состоит из семейства четко выделенных взаимодей-
ствующих подсистем; 2 – часть из этих подсистем является «решающими» эле-
ментами; 3 – принимающие решения элементы располагаются иерархически,  
то есть находятся под влиянием или управлением других решающих элементов. 

Эффективность результатов работы многоуровневых систем зависит от двух 
базовых процессов: декомпозиции общей задачи на локальные задачи меньшей 
размерности и объединения их решений на основе выбранного принципа коорди-
нации. 

Поскольку РЭС являются характерными примерами организаций со сложной 
структурой, механизм принятия управленческих решений для них следует разра-
батывать на основе теории иерархических многоуровневых систем. При этом не-
обходимо учитывать тот факт, что время функционирования РЭС соответствует 
десятилетиям, а долгосрочные цели управления могут быть достигнуты только  
в результате перехода системы на траекторию устойчивого развития. В статье [7] 
содержится описание трехуровневой системы менеджмента устойчивого разви-
тия, основанной на идеях иерархических многоуровневых систем управления. 

В процессе работы промышленных подсистем в них возникают отказы и по-
вреждения оборудования, износ машин и механизмов, простои из-за нарушения 
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графиков поставок сырья и материалов, запаздывания и искажения в информаци-
онных и управляющих каналах, а также множество других событий, в результате 
которых технологическое оборудование из работоспособного состояния перехо-
дит в неработоспособное, предельное, опасное [8]. Вследствие этого менеджеры 
разрабатывают меры по повышению надежности РЭС и на их основе модернизи-
руют подсистему и ее элементы. 

Особое значение для РЭС представляют проблемные или «климаксные» си-
туации, в которых система выходит на границу своих потенциальных возможно-
стей и уже не способна продвигаться к намеченным целям устойчивого развития 
(ЦУР). Из таких ситуаций требуется переводить систему в нормальные целеуст-
ремленные состояния посредством их реструктуризации [9]. Но для этого необхо-
димо диагностировать состояния РЭС либо с помощью специальных процедур, 
предусмотренных в системе управления, либо на основе проведения экспертных 
обследований. 

Цель настоящей работы заключается в описании методов диагностики про-
блемных ситуаций, возникающих в процессе длительной эксплуатации инфра-
структурных объектов РЭС. 

 
Классификация и диагностика возмущений  

в промышленных подсистемах РЭС 
 

Экономический прогресс в регионах РФ ассоциируется с ростом обществен-
ного благосостояния, увеличением производственных мощностей, расширением 
экспорта товаров и услуг, с применением систем цифрового технологического  
и административного управления. Вместе с тем укрупнение промышленных 
предприятий ведет к росту объемов потребления природных ресурсов и увеличе-
нию отходов производства, усложнению технологического оборудования, поиску 
новых логистических маршрутов и появлению непредвиденных нештатных  
ситуаций. В итоге с ростом производства, так или иначе, возрастают экономиче-
ские и экологические потери. 

Мировая практика анализа надежности производственных систем свидетель-
ствует о необходимости разработки теоретических и прикладных методов раннего 
обнаружения нештатных ситуаций в целях снижения вероятности возникновения 
опасных остановок производства, повреждения оборудования и несчастных слу-
чаев с персоналом, а также улучшения обслуживания технологического оборудо-
вания [10]. Например, в 90 компаниях Швеции, представляющих ее обрабаты-
вающую промышленность, производительность оборудования с 2006 по 2012 гг.  
в среднем составляла 51,5 %. В этой связи Ассоциация шведской машинострои-
тельной промышленности продвигает концепцию планирования к 2030 г. произ-
водственных систем, свободных от действия возмущений. В основу концепции 
положена идея всеобъемлющей эффективности производства (Overall Equipment 
Effectiveness – OEE) [11]. Она реализуется на основе подхода «снизу-вверх»,  
в котором все участники производства работают над устранением шести основ-
ных типов потерь, связанных: 1 – с отказом оборудования; 2 – сменой или коррек-
тировкой заданий; 3 – холостыми прогонами и кратковременными простоями;  
4 – снижением темпов производства; 5 – уменьшением производительности;  
6 – дефектами качества продукции. В 2014 г. Институт OEE предложил «Про-
мышленный стандарт OEE» с рекомендациями о том, как определять потенциаль-
ные потери производства [12]. 

Своевременное выявление и идентификация возмущений имеют особый 
смысл для решения задач устойчивого развития, поскольку в процессе длительно-
го времени работы РЭС промышленные и экологические подсистемы претерпе-
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вают и такие воздействия, которые способны качественно (необратимо) изменять 
свои состояния.  

Цели обнаружения и диагностики технологических возмущений состоят  
в следующем [10]:  

− обнаружение зарождающейся неисправности; 
− раннее выявление аномального состояния объекта; 
− определение в реальном масштабе времени причин неудовлетворительной 

работы оборудования; 
− предсказание негативных тенденций развития технологического процесса; 
− выбор подходящего способа обнаружения нештатных ситуаций; 
− диагностика причин появления неисправности после ее обнаружения. 
Для задач устойчивого развития РЭС к вышеназванным необходимо доба-

вить еще одну цель – диагностику проблемных (климаксных) состояний, устране-
ние которых невозможно осуществить без реструктуризации объекта управления 
и(или) его системы административного контроля. 

Под возмущением в литературе часто понимают слова, близкие по смыслу: 
«нарушение», «неполадка» и «неисправность». Согласно [11], производственны-
ми возмущениями (production disturbances) являются: «…дискретные или непре-
рывные, плановые или незапланированные нарушения или изменения, возникаю-
щие в течение рабочего времени и способные повлиять на доступность, произво-
дительность, качество продукции, безопасность, рабочие условия, окружающую 
среду и т.п.». Для экологических подсистем возмущением является: «…любое 
относительно дискретное событие во времени, которое разрушает экосистему, 
сообщество или структуру популяции, изменяет ресурсные резервы, доступность 
субстрата или физическую окружающую среду» [13].  

Производственный и экологический мониторинги содействуют систематиче-
ской работе над улучшением состояния ИО РЭС. Однако холистический подход  
к обнаружению, измерению и обращению с возмущениями возможен только  
в системах управления [14, 15]. В  публикации [10] термины «нарушение» и «не-
поладка» рассматриваются как синонимы. Причем под нарушением понимается 
минимальное изменение эксплуатационных качеств, а под неисправностью – пол-
ная невозможность работы оборудования. Такой точки зрения будем придержи-
ваться и в настоящей работе. 

 
Диагностика проблемных состояний подсистем 

 

На рисунке 1 изображен фрагмент потока событий, связанных с возникнове-
нием разного рода неполадок в промышленной подсистеме РЭС. Каждой непо-
ладке соответствует определенное состояние подсистемы ( )iiii xxxth 321 ,,, , где  

it – случайные моменты времени; iii xxx 321 ,,  – координаты траектории движения 
РЭС в многомерном пространстве экономических, экологических и социальных 
показателей соответственно.  

На диаграмме отмечены диапазоны возможных состояний подсистемы: с не-
поладками ( )min0 , hh  & ( )psmax ,hh ; нормального функционирования [ ]maxmin , hh ; 

пороговые значения неисправных 0h  и проблемных psh  ситуаций. 

Неисправное или терминальное состояние оборудования 0h  обнаруживать 
несколько проще, чем выявлять неполадки. Успех во многом зависит от компе-
тентности обслуживающего персонала. Однако в системах автоматизированного 
управления предприятием применяют математические методы диагностики, по-
зволяющие обнаруживать также и зарождающиеся нарушения. В [10] методы ди-
агностики разделены на две основные группы: 1 – оценивание переменных и па-
раметров процессов; 2 – распознавание образов поведения процессов. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 80

 
 

Рис. 1. Диаграмма дискретных состояний функционирования  
промышленной подсистемы:  

 – нормальное состояние;  – неполадка;   – неисправное (нерабочее) состояние;  
 – проблемное состояние; ⋅⋅⋅ – промежуточные непрерывные состояния 

 
Для задач устойчивого развития РЭС особенно важна диагностика состояний 

,psh  методы определения которых на сегодня недостаточно развиты. Выход РЭС 

на psh  побуждает менеджеров к реструктуризации (эволюции) экономической 

системы. Между 0h  и psh  существуют многие другие состояния функционирова-
ния РЭС, которые можно охарактеризовать как «промежуточные». 

Если любое из состояний ( )ps0,hhhi ∈  принимает в общей сложности ki раз-
личных значений, каждое из которых имеет соответствующую вероятность появ-
ления pij, ikj ,1= , тогда меру неопределенности состояния hi можно оценить че-
рез энтропию [16]: 

∑
=

−=
ik

j
ijiji ppH

1
.ln .                                                     (1) 

 

Поскольку для всех ikj ,1=  справедливо неравенство 10 ≤≤ ijp  с дробными 

значениями pij, Hi – неотрицательная величина. В особых случаях, когда 0h  или 

psh  имеют вероятности появления 1=ijp , для них величина Hi = 0, так как неоп-

ределенности в этих случаях нет и 1
1

=∑
=

ik

j
ijp . 

При равновероятном законе появления hi: iij kp 1= ; ikj ,1=  величина эн-

тропии двух предельных состояний h0 и hps соответствует графику на рис. 2.  
Максимальная энтропия равна 0,639. При увеличении ki энтропия возрастает.  
Для равновероятного закона распределения hi энтропия вычисляется по формуле 
ln(ki). 

В [11] приведены результаты диагностирования неполадок на предприятиях 
обрабатывающей промышленности Швеции в 2001 и 2014 гг. Сведения  
о неполадках получены в системах промышленного мониторинга. В 2001 г. необ-
ходимую информацию предоставили 80 компаний, в 2014 г. – 71 компания.  
Названы типы 21 неполадки. Результаты оценок неполадок разных лет во многом 
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совпадали. Наибольшую долю в производст-
венных потерях имеют неполадки в обору-
довании, дефекты в программном обеспече-
нии и медийные ошибки. Классификация 
неполадок по данным работы [11]: 

− неполадки в работе оборудования; 
− человеческий фактор; 
− неполадка внешнего характера; 
− дефекты в программном обеспечении 
промышленного оборудования; 

− перепрограммирование; 
− ошибка планирования; 
− смена инструмента; 
− время замены/заправки материала; 
− настройки/установки на нуль; 
− регулировка; 
− профилактика; 
− уборка; 
− рабочие встречи; 
− паузы или перерывы; 
− временные задержки поставляемого продукта/материала; 
− остановка выходного потока; 
− нехватка персонала; 
− медиаошибка; 
− потеря скорости; 
− брак или проблема с качеством продукта; 
− инциденты/промахи. 
При равновероятном возникновении указанных неполадок максимальная  

неопределенность производственных состояний оценивается величиной 3≅H . 
Для уменьшения энтропии в процессе управления необходимо знать совместную 
плотность вероятности появления нарушений. Для этого требуется на длительном 
интервале времени работы оборудования накапливать информацию о нарушени-
ях, используя известные методы их обнаружения и диагностики в системе опера-
тивного управления производством. В функцию такой системы входит конкрети-
зация задач на основе оперативной информации о состоянии промышленной под-
системы в целях уменьшения влияния возмущающих воздействий. В иерархии 
стратегических, тактических и оперативных задач с диагностикой возмущений 
последние находятся на самом нижнем (полевом) уровне [9]. Решения, вырабаты-
ваемые системой оперативного управления с диагностикой, в отличие от других, 
соответствуют не множеству возможных возмущений с определенной вероятно-
стной мерой, а каждой возникающей реализации возмущения (неполадки).  

Перечисленные неполадки соответствуют приведенному выше определению 
производственных возмущений. Неполадки не приводят к отказам промышлен-
ных подсистем. По терминологии теории надежности они должны рассматривать-
ся как повреждения. Большинство неполадок легко диагностируется в системах 
мониторинга. Только в некоторых случаях может потребоваться специальное из-
мерительное оборудование со своим программным обеспечением или аналитики 
по обнаружению ошибок, связанных с «человеческим фактором». 

Неординарность появления в РЭС проблемных состояний заключается в том, 
что события такого рода относятся к разряду редких, связанных с действием каче-
ственно новых вызовов (возмущений), не актуальных на этапе планирования сис-
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Рис. 2.  Энтропия состояний h0 и hps 
с вероятностями pij и  (1 –pij) 
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темы, но крайне важных с момента обнаружения hps. Во многих случаях обнару-
жение и диагностика hps предполагает длительную работу сети мониторинга [13]. 

Состояния h0 и hps являются предельными, независимыми и несовместимы-
ми. Они означают неработоспособные состояния подсистемы. Различие между 
ними, прежде всего, кроется в различии причин для их появления. В работе [10] 
приведены описания технологических дефектов, из-за которых часто возникают 
h0. Устранив дефекты, можно восстановить работоспособность подсистемы.  
Для hps таких возможностей нет. Это качественно иной тип состояний, возникаю-
щих по другим обстоятельствам. На схеме рис. 3 названы четыре класса возмуще-
ний – A, B, C и D, вследствие которых подсистема переходит в состояния hps. 

К классу детерминированных возмущений относятся директивные измене-
ния в нормативно-правовой и технологической документации (обновление зако-
нов, ГОСТов, ТУ, СанПиНов и др.). Сюда же относятся критические увеличения 
нагрузок на подсистемы, возникшие по объективным причинам в процессе дли-
тельного развития РЭС: например, увеличение потоков воды на входе городских 
очистных сооружений из-за роста ЖКХ, необходимость очистки воды от приме-
сей, не предусмотренных регламентом и т.п. Диагностика состояний hps при появ-
лении детерминированных возмущений для менеджеров особого труда не состав-
ляет. В системе оперативного управления она сводится к формальной процедуре 
сопоставления действующих характеристик подсистем с новыми к ним требова-
ниями. Модель возмущений класса А можно описать известной функцией Хеви-
сайда θ(t): θ(t) = 1, t ≥ 0, θ(t) = 0, t < 0. Здесь t – время появления возмущения  
в подсистеме. 

К классу нестационарных возмущений необходимо отнести многочисленные 
неполадки, возникающие в процессе естественного старения оборудования, тру-
бопроводов, коммуникационных сетей и т.д. Сюда могут входить и «нестыковки» 
старого оборудования с его обновленными компонентами. Пространственная рас-
пределенность ИО приводит к ситуациям, в которых износ однотипных комплек-
тов оборудования происходит по-разному, что затрудняет процедуру диагностики 
их состояний.  

 
 

Рис. 3. Схема причин появления проблемных ситуаций 
(ПС – предельное состояние) 
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Если Hp – множество всех работоспособных состояний подсистемы из ин-
тервала (h0 и hps),  Т – плановое время ее эксплуатации, тогда пространство рабо-
тоспособных состояний представимо в виде декартова произведения Hc = Hp × T. 
Оценка исправных состояний в Hc – вероятность безотказной работы подсистемы 
P(t), а возможность оказаться в неисправных состояниях h0 или hps определяется 
вероятностью отказа Q(t) = 1 – P(t).  

Ранее отмечалось, что неполадки не являются причинами перехода подсис-
темы в неработоспособные состояния, однако частое их возникновение в период 
плавной деградации оборудования, вкупе с отказами, приводит к значительному 
росту расходов на обслуживание техники, ее ремонту и т.п. И в этой связи перед 
менеджерами компаний объективно возникает вопрос о признании работоспособ-
ного состояния подсистемы проблемным. При этом решение об эволюции под-
системы должно приниматься из чисто экономических соображений. Например, 
по критерию «затраты – выгоды». Отсюда основной смысл обнаружения и диаг-
ностики неполадок заключается в предупреждении экономических потерь. 

Прогнозирование случайных событий, ассоциируемых с потоком неполадок, 
возможно  при использовании  вероятностных моделей.  В рассматриваемом слу-
чае – распределения Пуассона [17]. Его называют законом редких событий.  
В работе [18] закон Пуассона является основой для описания феноменологиче-
ских процессов накопления повреждений в конструкционных материалах в целях 
прогнозирования надежности изделий. 

Для потока событий, удовлетворяющего требованиям стационарности, орди-
нарности и отсутствия последействия, закон Пуассона имеет вид  
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PmXP −=== e
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)( ,                                           (2) 

 

где Pm  – вероятность появления числа событий (неполадок) в заданном интервале 
времени t; a = M[X] – среднее число событий, приходящихся на интервал времени t. 
Заметим, что формула (2) применима для периода нормальной эксплуатации обо-
рудования подсистемы, на котором a = λt, где λ – параметр потока событий. 

Нестационарный поток неполадок характерен для периода старения обору-
дования. И в этом случае закон Пуассона имеет более сложную структуру  
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где Pm (τ, t0) – вероятность появления событий на участке времени (t0, t0 + τ);  
a – математическое ожидание числа событий на этом участке, определяемое вы-
ражением 
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с плотностью распределения промежутков времени между соседними неполадка-
ми вида 
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В процессе длительной эксплуатации промышленной подсистемы должны 
накапливаться экспериментальные данные обо всех типах неполадок, а на их ос-
нове производиться параметрическая идентификация моделей (2) и (3) известны-
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ми методами математической статистики, с использованием критериев согласия 
типа χ2, Колмогорова–Смирнова или др. [17]. 

Зная вид и параметры потока неполадок, можно рассчитать Pm для любого 
наперед заданного числа событий m = 0, 1, …, ∞ на интервале (t0, t0 + τ). Затем по 
значениям Pm, полученным для однородных потоков неполадок, можно оценить 
риск экономических потерь по формуле 

 

niPR imi i ,1,У == ,                                                    (6) 

где Уi – ожидаемый экономический ущерб РЭС, связанный с i-м типом непола-
док. Суммарный риск от n-го числа неполадок равен 
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Значения Ri полезно знать при разработке проекта реструктуризации про-
мышленной подсистемы, а Pm позволяют оценивать необходимость ее осуществ-
ления (эволюционирования). 

На рисунке 4 изображена гипотетическая интегральная функция накопления 
расходов на обслуживание оборудования, связанных с появлением неполадок  
в моменты времени 0 < t1 < t2 < … < tk и возникновением соответствующих им 
состояний h(t1), h(t2), …, h(tk). Критерием принятия решения о необходимости 
отнесения существующего состояния подсистемы в категорию «проблемных» hps 
является условие: L > Lg, где L и Lg – соответственно достигнутый и допустимый 
уровни затрат на устранение неполадок и отказов, возникших в результате дегра-
дации промышленной подсистемы РЭС. 

К классу вероятностных возмущений относятся случайные явления различ-
ной природы, описываемые непрерывными случайными функциями на интере-
сующем интервале времени. Воздействуя на входы подсистем, они вызывают 
случайные колебания переменных состояния РЭС. Примерами таких возмущений 
являются: нестабильность рынков, сезонный характер деловой активности, изме-
нение спроса на товары и услуги и т.п.  

В промышленных подсистемах они проявляются в виде флуктуационных 
помех радиосвязи, в форме сейсмических и ветровых нагрузок на строительные 
конструкции, спонтанных вибраций в машинах и аппаратах и колебаний качества 
выпускаемой продукции. В экологических подсистемах случайные явления воз-
никают при взаимодействиях экосистем с хозяйственной деятельностью людей на 
смежных территориях, в результате периодических изменений погодных условий 
и даже при взаимодействиях популяций.  

В таких случаях сложность диагностики состояний hps объясняется случай-
ным характером поведения возмущений. При этом основная задача состоит в оп-
ределении критерия или правила, позволяющего вовремя принимать решения 
 

 
 

Рис. 4. Рост затрат на устранение неполадок 
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о необходимости реструктуризации подсистем РЭС в условиях действия возму-
щений класса С. 

Математической моделью для описания случайных возмущений может слу-

жить случайная функция )(tx  с нулевым средним значением, представленная  
в форме канонического разложения [17] 

( ),sincos)(
0
∑
∞

=
ω+ω=

k
kkkk tVtUtx                                    (8) 

где Uk, Vk – некоррелируемые случайные величины с нулевым математическим 
ожиданием и одинаковыми дисперсиями для каждой пары Uk, Vk с одинаковыми 
индексами; ωk – частота гармонических колебаний со случайной амплитудой;  
t – время. 

В результате действий возмущений из класса С пороговые значения, харак-
теризующие максимальную пропускную способность подсистем, например по 
производительности или качеству производимых продуктов, случайным образом 
могут пересекаться с их реальными значениями в интервале времени (0, Т). Такие 
задачи называют «задачами о пересечениях» [19, 20]. Статистические характери-
стики пересечений представляют интерес и с точки зрения параметров процессов, 
и в аспекте решения практических задач. 

Одна из задач характерна для станций водоподготовки: просачивание загряз-
нений в водоносный горизонт часто приводит к случайным колебаниям концен-
траций примесей и превышениям значений ПДК. Такие явления отражаются  
в отчетах кратностью превышения ПДК, безотносительно к их продолжительно-
сти. Способна ли при этом станция очищать воду – сказать затруднительно. 

На рисунке 5 приведен фрагмент случайных изменений концентрации при-
меси c(t) в водоносном горизонте. Интервалы (t1, t2), (t3, t4) обозначают время на-
хождения c(t) над уровнем γ, символизирующим ПДК.  
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Правило, согласно которому производится замена оборудования станции 
очистки, запишем в виде 

[ ] ,1)( ε−≥γ>TcP                                                     (10) 
где P – символ вероятности; ε – достаточно малое положительное число, опреде-
ляемое экспериментально на стадии проектирования станции.  
 

 
 

Рис. 5. Изменение состояния качества воды 
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К классу эмерджентных возмущений относятся непредвиденные в системе 
административного управления (САУ) изменения состояний подсистем, связан-
ные с постоянным ростом статической сложности объектов РЭС в процессе их 
эволюционного развития. Возмущения класса D могут порождать запаздывания  
в информационных каналах, дублирование функций, нарушение координации, 
конфликты и другие неполадки, вызывающие экономические потери по линии 
административного управления. В подобных ситуациях требуется реконструиро-
вать САУ с учетом новых состояний подсистем, включив в ее состав функцию 
обнаружения и диагностики неполадок «эмерджентного» типа. 

Число неполадок может оказаться весьма значительным, поскольку САУ яв-
ляются широкопрофильными социотехническими системами обработки данных, 
предназначенными для эффективного контроля за всеми бизнес-процессами  
в подсистемах РЭС со стороны руководящих и финансовых органов [21]. Цели 
САУ множественны: 1 – информационное обеспечение процессов принятия ре-
шений на всех уровнях; 2 – планирование и прогнозирование производственной 
деятельности; 3 – консолидация финансовых и административных ресурсов для 
решения поставленных задач. Социальной компонентой в САУ являются люди, 
процессы и организационные структуры, технической – потоки информации, про-
граммное обеспечение и аппаратные средства. Сущностью САУ является преоб-
разование получаемой информации в действия по схеме: анализ данных → оценка 
ситуаций → выбор руководящих правил → реализация решений → оценка эффек-
тивности найденных решений. 

Вопрос о реструктуризации САУ должен решаться по результатам аудита эко-
номических потерь, произошедших по линии администрирования. При этом могут 
использоваться диаграммы причинно-следственных связей типа деревьев отказов или 
вычислительные модели с управлением, использующие сети Петри [22]. 

 
Заключение 

 

Предложены методы диагностики проблемных (климаксных) состояний 
промышленных и экологических подсистем РЭС. В иерархических системах 
управления устойчивым развитием объектов региональной экономики данные 
методы необходимо включать в состав процедур диагностики отказов и непола-
док, возникающих в процессе функционирования подсистем.  
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Abstract: Regional economic systems (RES) refer to systems of long-term 

operation, subject to a wide range of internal and external calls (disturbances).  
Their destabilizing action can be prevented with the help of a typical management 
system. However, in the tasks of managing the sustainable development of RES, the 
need inevitably arises for the evolution of the system due to its transition to the limiting 
(climax) states, diagnostics of which in management systems was not previously 
recognized as a necessary function. In this regard, possible methods for detecting and 
diagnosing such conditions are considered. 
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Diagnose der Funktionszustände von Objekten der regionalen Wirtschaft  
im Problem der nachhaltigen Entwicklung 

 
Zusammenfassung: Regionale Wirtschaftssysteme (RWS) beziehen sich auf 

Systeme des langfristigen Betriebs, die einer Vielzahl von internen und externen 
Anrufen (Störungen) unterliegen. Ihre destabilisierende Wirkung kann mit Hilfe eines 
typischen Managementsystems verhindert werden. Bei den Aufgaben des Managements 
der nachhaltigen Entwicklung von erneuerbaren Energiequellen jedoch ergibt sich 
zwangsläufig die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung des Systems aufgrund seines 
Übergangs in die Grenzzustände (Wechseljahre), deren Diagnostik in 
Managementsystemen bisher nicht als notwendige Funktion erkannt wurde. In diesem 
Zusammenhang sind die möglichen Erkennungsmethoden und Diagnose solcher 
Zustände untersucht.  



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 90

Diagnostic de l'état du fonctionnement des objets de l'économie régionale 
dans le problème du développement durable 

 
Résumé: Les systèmes économiques régionaux (SER) se réfèrent à des systèmes 

d'exploitation à long terme soumis à un large éventail de défis internes et externes 
(perturbations). Leur effet déstabilisant peut être évité à l'aide d'un système de gestion 
typique. Cependant, dans les tâches de gestion du développement durable de SER, il est 
inévitablement nécessaire d'évoluer le système en raison de son passage à des 
conditions extrêmes (climat), dont le diagnostic dans les systèmes de gestion n'a pas été 
compris auparavant comme une fonction nécessaire. À ce propos sont examinés les 
moyens possibles de détection et de diagnostic de tels états. 
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Аннотация: Предложено применение математических методов теории кле-
точных автоматов для моделирования часовой и суточной неравномерности по-
требления газа. Моделирование потребления газа заданным объектом позволяет 
рассчитать общие, среднесуточные и среднечасовые расходы газа, определить 
коэффициенты неравномерности потребления газа, а также временны́е периоды 
минимального и максимального потребления газа в течение суток, на основе ко-
торых разработаны рекомендации по регулированию неравномерности загрузки 
трубопроводных систем, прогнозированию и предупреждению возникновения 
аварийных ситуаций. 

 
 

 

Введение 
 

Подавляющее большинство промышленных, бытовых, социокультурных  
и других объектов характеризуются неравномерностью потребления природного 
газа. В зависимости от типа объекта потребление газа изменяется в определенном 
временно́м интервале. Соответственно, неравномерность потребления газа клас-
сифицируют (в зависимости от учитываемого временно́го интервала) как сезон-
ную, суточную и часовую. В общем случае расход газа в определенный времен-
но́й интервал зависит от так называемых категорий потребителей и их вклада  
в общий объем потребления в заданный период времени. Неравномерность по-
требления газа зависит от образа жизни населения в данной местности (если рас-
сматривается объект, на котором преимущественно потребляется газ для бытовых 
целей), дня недели (рабочий, выходной, предпраздничный или праздничный), ти-
па и режима работы промышленных предприятий, подключенных к устройству 
учета (количество, тип и состояние функционирующего газового оборудования)  
и климатических условий [1]. В зависимости от представленных факторов, как 
правило, суточный график потребления характеризуется наличием определенных 
периодов экстремального (максимального и минимального) газопотребления.  
Определение таких периодов – важная задача для управления системой газорас-
пределения и предупреждения возможных аварийных ситуаций. 
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Расчет газовой сети должен быть проведен исходя из знания максимального 
часового расхода для заданного потребителя или группы потребителей.  
Однако подобные данные о часовых колебаниях потребления газа определенной 
категорией потребителей, как правило, трудно обобщить в виде функциональных 
зависимостей, так как они фактически имеют случайный характер [1]. Поэтому 
разработка модели потребления газа, основанная на случайном характере вклю-
чения потребителей, с учетом накопленных статистических зависимостей по по-
ведению определенных групп потребителей, является актуальной задачей.  

Для решения этой задачи предлагается использовать положения теории кле-
точных автоматов с учетом статистически накопленных данных о поведении оп-
ределенной группы потребителей (отдельного промышленного объекта, несколь-
ких отдельных газовых приборов, сети гражданских потребителей) [2]. Достоин-
ство применения математического аппарата клеточных автоматов – возможность 
разбиения объекта на отдельные элементы по физическому принципу или идеоло-
гии потребления и учета различных стратегий поведения объекта в течение за-
данного интервала времени (минуты, часы, сутки, недели и т.п.) [3]. 

 
Теоретические положения 

 
В первом приближении рассмотрим поведение выборки из 1000 мелких по-

требителей газа (городская квартира), разбитых на три социальные группы  
(по статистическим данным) в период пяти рабочих суток (условно с понедельни-
ка по пятницу) [4]. 

Для моделирования потребления газа на выбранном объекте предложены 
следующие правила. 

1.  В соответствии со статистическими данными по социальным группам по-
требителей в модели выделены три группы: 1) активно использующие газовые 
приборы до начала рабочего дня, частично в обеденный перерыв и по окончании 
рабочего дня; 2) случайным образом использующие газовые приборы в течение 
дня, а также активно использующие газовые приборы в утренние и вечерние ча-
сы; 3) использующие газовые приборы в основном в обеденный перерыв. 

2.  В начальный момент времени число потребителей распределяется слу-
чайным образом, но в заданных, исходя из статистических данных переписи насе-
ления, долях. 

3.  Начальный момент времени для моделирования 0 часов 0 минут.  
4.  Шаг по времени устанавливается 15 минут, ориентируясь на среднестати-

стическое время использования одного газового прибора. 
5.  Включение и выключение газового прибора конкретным потребителем 

происходит случайным образом, но с разной вероятностью включения. Вероят-
ность включения зависит от группы, к которой отнесен потребитель при началь-
ном распределении пользователей по выборке. 

6. Моделирование осуществляется до момента окончания пятых рабочих су-
ток,  соответствующих окончанию рабочей недели. 

В результате, для каждого потребителя накапливаются данные по 15-минут-
ному потреблению в течение каждых суток, которые в дальнейшем используются 
для расчета часового и суточного потребления газа объектом в целом и отдель-
ными потребителями в частности, расчета коэффициента часовой и суточной не-
равномерности газопотребления. 

 
Результаты моделирования, обсуждение 

 

В таблице 1 приведены данные, полученные при моделировании часовой не-
равномерности потребления газа в течение пяти рабочих суток по предлагаемой 
модели функционирования выбранного объекта (k – коэффициент неравномерно-
сти газопотребления). 
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Таблица 1 
Неравномерность потребления газа по часам  

в течение пяти рабочих суток 
 

Время, 
ч 

Сутки 
1 2 3 4 5 

Расход, 
м3/ч k Расход, 

м3/ч k Расход, 
м3/ч k Расход, 

м3/ч k Расход, 
м3/ч k 

1:00 228 0,268 247 0,290 252 0,298 250 0,295 245 0,290 
2:00 231 0,271 226 0,265 217 0,257 238 0,281 216 0,255 
3:00 211 0,248 228 0,267 212 0,251 223 0,263 216 0,255 
4:00 202 0,237 245 0,287 216 0,255 215 0,254 232 0,274 
5:00 224 0,263 205 0,240 234 0,277 225 0,265 207 0,245 
6:00 604 0,710 611 0,717 628 0,743 624 0,736 595 0,704 
7:00 1809 2,126 1802 2,113 1831 2,166 1821 2,147 1823 2,156 
8:00 1835 2,156 1832 2,148 1806 2,136 1830 2,158 1813 2,144 
9:00 1533 1,801 1532 1,797 1528 1,807 1520 1,792 1526 1,804 

10:00 614 0,721 607 0,712 590 0,698 619 0,730 609 0,720 
11:00 643 0,756 637 0,747 610 0,722 637 0,751 627 0,741 
12:00 653 0,767 630 0,739 603 0,713 582 0,686 601 0,711 
13:00 782 0,919 776 0,910 741 0,876 784 0,925 818 0,967 
14:00 1187 1,395 1171 1,373 1207 1,428 1184 1,396 1194 1,412 
15:00 1006 1,182 1007 1,181 971 1,148 998 1,177 993 1,174 
16:00 445 0,523 438 0,514 415 0,491 409 0,482 397 0,469 
17:00 425 0,499 422 0,495 427 0,505 405 0,478 431 0,510 
18:00 773 0,908 770 0,903 787 0,931 783 0,923 732 0,866 
19:00 1837 2,158 1816 2,130 1799 2,128 1814 2,139 1823 2,156 
20:00 1798 2,113 1830 2,146 1839 2,175 1833 2,162 1805 2,134 
21:00 1514 1,779 1510 1,771 1546 1,829 1521 1,794 1510 1,786 
22:00 620 0,728 647 0,759 643 0,761 636 0,750 618 0,731 
23:00 638 0,750 665 0,780 576 0,681 600 0,708 619 0,732 
24:00 614 0,721 611 0,717 613 0,725 601 0,709 646 0,764 
 

На рисунках 1, 2 приведены графики усредненного часового потребления га-
за G в рабочие сутки и полученные значения коэффициента часовой неравномер-
ности потребления газа k, усредненные по величинам среднесуточного потребле-
ния газа в рассматриваемый пятисуточный период. 

Исходя из данных табл. 1 и рис. 2, можно сделать вывод о значительной не-
равномерности потребления газа на заданном объекте. Минимальное значение 
коэффициента неравномерности наблюдалось в периоды минимального газопо-
требления и в среднем составило примерно 0,3, что значительно ниже обычно 
наблюдаемых величин коэффициента неравномерности для группы мелких по-
требителей.  
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Рис. 1. График усредненного часового потребления газа 
 

 
 

Рис. 2. График усредненного значения коэффициента  
часовой неравномерности потребления газа 

 
Максимальное значение коэффициента неравномерности наблюдалось в пе-

риоды максимального газопотребления и в среднем составило примерно 2,2, что 
соответствует регистрируемым максимальным значениям коэффициента нерав-
номерности для подобных объектов. Соответственно, для уточнения модели газо-
потребления, необходимо проанализировать характер поведения потребителей  
в периоды минимального газопотребления. 

Важное значение для расчета возможности расширения существующей сис-
темы газораспределения имеют величины суммарного и среднечасового расхода 
потребляемого газа [1]. В таблице 2 приведен расчет значения суммарного  
и среднечасового расхода газа по рассматриваемому периоду (пять рабочих су-
ток). Очевидно, что суммарный и среднечасовой расходы газа в конкретные сутки 
мало отличаются от среднего значения расхода газа в течение рабочей недели 
(средний суточный расход газа в рабочую неделю составил 20 366 м3, средний 
среднечасовой расход газа в сутки в рабочую неделю составил 848,58 м3/ч), что 
хорошо согласуется с результатами замеров на газорегуляторном пункте. 

Для прогнозирования возможных аварийных ситуаций и анализа возможно-
сти регулирования неравномерности потребления газа в определенные моменты 
времени необходим расчет максимума и минимума потребления газа в сутки и по 
часам [1]. В таблице 3 приведены данные по величинам суточных максимумов  
и минимумов потребления газа на моделируемом объекте с указанием времени, 
когда данные экстремумы наблюдались. 
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Таблица 2 
Суммарный и среднечасовой расход газа по пяти рабочим суткам 

 

Сутки Суммарный суточный расход газа, м3 Среднечасовой расход газа, м3/ч 

1 20 426 851,083 

2 20 465 852,708 

3 20 291 845,458 

4 20 352 848,000 

5 20 296 845,667 

 
Таблица 3 

Сводная таблица неравномерности потребления газа  
по суточным максимумам и минимумам в течение пяти рабочих суток 

 

Сутки 
Максимум  
потребления 

Минимум  
потребления 

Расход, м3/ч Время Расход, м3/ч Время 

1 467 8:30 43 0:30 

2 465 19:30 46 5:30 

3 470 18:00 46 3:15 

4 466 19:30 44 3:45 

5 463 18:30 42 3:00 
 

В результате анализа данных, полученных при моделировании, определены 
четыре локальных минимума потребления газа. Как показывают результаты ана-
лиза графиков газопотребления за пять рабочих суток, первый локальный мини-
мум наблюдается в период с 0:00 до 6:00, второй – с 9:00 до 13:00, третий – с 15:00 
до 18:00, четвертый – с 21:00 до 24:00. 

В таблице 4 приведены результаты анализа локальных минимумов потребле-
ния газа в течение рабочих пяти суток с указанием объема и времени наблюдения 
локального минимума потребления газа в рассматриваемый период. 

Отдельный интерес представляет возможность более подробного анализа 
данных по потреблению газа в периоды отмеченных локальных минимумов.  
На рисунках 3, а – г представлены графики потребления газа на моделируемом 
объекте в периоды соответственно первого, второго, третьего и четвертого ло-
кальных минимумов потребления.  

Исходя из анализа данных, представленных на рис. 3, можно сделать вывод, 
что предлагаемая модель неравномерности потребления газа учитывает характер-
ные часовые особенности потребления газа, что отражается на разном характере 
кривых газопотребления в выбранном временном́ диапазоне, соответствующем 
определенному локальному минимуму потребления газа. 

Аналогично локальным минимумам потребления газа (важным для анализа 
возможности регулирования неравномерности потребления газа, например, для 
создания резервов газа или задействования потребителей-регуляторов) представ-
ляет интерес анализ данных по потреблению газа в периоды локальных максиму-
мов. Анализ характера неравномерности потребления газа в период локальных 
максимумов важен для возможности прогнозирования и предупреждения возник-
новения аварийных ситуаций в моделируемом объекте.  
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Таблица 4 
 

Сводная таблица неравномерности потребления газа  
по локальным минимумам в течение пяти рабочих суток 

 

Сутки 

Первый локальный 
минимум 

Второй  локальный 
минимум 

Третий локальный 
минимум 

Четвертый локальный 
минимум 

Расход, 
м3/ч Время Расход, 

м3/ч Время Расход, 
м3/ч Время Расход, 

м3/ч Время 

1 43 0:30 146 12:30 93 16:15 146 21:45 

2 46 5:30 146 9:45 90 16:30 142 21:00 

3 46 3:15 135 10:00 98 15:30 126 22:45 

4 44 3:45 139 11:45 87 16:15 143 22:15 

5 42 3:00 135 11:15 90 17:15 145 23:00 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Графики неравномерности потребления газа в периоды  

локальных минимумов потребления (начало): 
а – первого (примерно с 0:00 до 6:00); б – второго (примерно с 9:00 до 13:00) 
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в) 

 
г) 

 
Рис. 3. Окончание: 

в – третьего (примерно с 15:00 до 18:00); г – четвертого (примерно с 21:00 до 24:00) 
(номер кривой соответствует суткам наблюдений (с 1 по 5 сутки)) 

 
Таблица 5 

Сводная таблица неравномерности потребления газа  
по локальным максимумам в течение пяти рабочих суток 

 

Сутки 

Первый локальный 
максимум 

Второй локальный  
максимум 

Третий локальный  
максимум 

Расход, 
м3/ч Время Расход, 

м3/ч Время Расход, 
м3/ч Время 

1 467 8:30 307 14:45 465 20:30 

2 461 7:15 310 14:15 465 19:30 

3 464 8:15 310 14:00 470 18:00 

4 463 8:45 316 13:00 466 19:30 

5 460 7:00 320 14:00 463 18:30 
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а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 4. Графики неравномерности потребления газа в периоды  
локальных максимумов потребления: 

а – первого (примерно с 6:00 до 9:00); б – второго (примерно с 13:00 до 15:00);  
в – третьего (примерно с 18:00 до 21:00)  

(номер кривой соответствует суткам наблюдений (с 1 по 5 сутки)) 
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В результате анализа данных, полученных при моделировании, определены 
три локальных максимума потребления газа. Установлено, что в рабочие сутки 
первый локальный максимум наблюдается в период с 6:00 до 9:00, второй – 
с 13:00 до 15:00, третий – с 18:00 до 21:00. В таблице 5 приведены результаты 
анализа локальных максимумов потребления газа в рассматриваемый пятисуточ-
ный период с указанием объема и времени наблюдения локального максимума 
газопотребления в течение рабочих суток. 

На рисунках 4, а – в представлены графики потребления газа на моделируе-
мом объекте в период соответственно первого, второго и третьего локальных мак-
симумов. 

Так же как и для локальных минимумов, исходя из анализа данных, пред-
ставленных на рис. 4, можно сделать вывод, что предлагаемая модель неравно-
мерности потребления газа учитывает часовые особенности потребления газа по-
требителями, что отражается на разном характере кривых газопотребления в вы-
бранном временном́ диапазоне, соответствующем определенному локальному 
максимуму газопотребления. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, предложенная модель потребления газа заданным потреби-
телем, основанная на применении клеточных автоматов с заданным статистиче-
ским распределением пользователей и правилами поведения конкретного пользо-
вателя в течение определенного периода времени, позволяет моделировать часо-
вую и суточную неравномерность потребления газа, на основании чего возможна 
выработка рекомендаций по регулированию неравномерности газопотребления  
в периоды минимального потребления газа, а также появляется возможность про-
гнозирования возникновения аварийных ситуаций в периоды максимального по-
требления газа. 
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Simulation of Uneven Loading of Pipeline Systems  
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Abstract: The application of mathematical methods of the theory of cellular 

automata for modeling the hourly and daily unevenness of gas consumption is proposed. 
Simulation of gas consumption by a given facility enables to calculate the total, average 
daily and average hourly gas consumption, determine the coefficients of uneven gas 
consumption, as well as the time periods of minimum and maximum gas consumption 
during the day, on the basis of which recommendations have been developed for 
regulating the uneven loading of pipeline systems, forecasting and prevention of 
emergencies. 
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Modellierung der ungleichmäßigen Belastung von Rohrleitungssystemen 
am Beispiel der Gasverteilungsnetze 

 
Zusammenfassung: Es ist die Anwendung mathematischer Methoden der 

Theorie zellulärer Automaten zur Modellierung der stündlichen und täglichen 
Ungleichmäßigkeit des Gasverbrauchs vorgeschlagen. Die Modellierung des 
Gasverbrauchs einer bestimmten Anlage ermöglicht die Berechnung des gesamten, 
durchschnittlichen täglichen und durchschnittlichen stündlichen Gasverbrauchs, die 
Bestimmung der Koeffizienten des ungleichmäßigen Gasverbrauchs sowie der 
Zeiträume des minimalen und maximalen Gasverbrauchs während des Tages, auf deren 
Grundlage Empfehlungen zur Regulierung der ungleichmäßigen Belastung von 
Rohrleitungssystemen, Prognose und Vermeidung von Notsituationen entwickelt 
worden sind.  
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Simulation d'un chargement inégal des systèmes  
de tuyauterie à l’exemple des réseaux de distribution 

 
Résumé: Est proposé d'utiliser des méthodes mathématiques de la théorie des 

automates cellulaires pour modéliser l'irrégularité de la consommation de gaz horaire et 
quotidienne. La modélisation de la consommation de gaz par un objet donné permet de 
calculer la consommation totale, moyenne quotidienne et moyenne horaire de gaz,  ainsi 
que de déterminer les coefficients d'irrégularité de la consommation de gaz et les 
périodes de consommation minimale et maximale de gaz au cours de la journée, à la 
base desquelles sont élaborées des recommandations pour la gestion de l'irrégularité du 
chargement des systèmes de tuyauterie, la prévision et la prévention des situations 
d'urgence. 
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Аннотация: Предложен способ оценки эффективности ротационного сме-

шения указанного типа сыпучих материалов по степени близости диапазонов из-
менения экстремальных значений углов, характеризующих получаемые потоки 
частиц компонентов. К основным конструктивным особенностям ротационного 
смешения относятся угловые смещения двух рядов однонаправленных упругих 
прямоугольных лопаток, расположенных по касательной к цилиндрической по-
верхности смесительного барабана. Моделирование законов распределения зер-
нистых материалов выполнено с помощью энергетического метода с учетом па-
раметров ротационного смешения в целях подготовки соответствующей киберфи-
зической платформы. 
 
 
 

Введение 
 

Негативным следствием ускоренных темпов развития химической промыш-
ленности, энергетических комплексов и объектов строительной индустрии явля-
ется возрастание общих объемов отходов. Необходимость переработки значи-
тельных потоков вторичного сырья [1], в том числе техногенного характера, при-
водит к проблеме поиска новых форм и способов достижения показателей энерго- 
и ресурсоэффективности. Один из видов вторичного промышленного сырья – 
зернистые материалы, дальнейшее применение которых или их утилизация зачас-
тую связаны с предварительным качественным смешением. Достижение показа-
телей однородности получаемой зернистой смеси в данной случае рассматривает-
ся как приоритетное [2, 3]. Привлечение принципов работы киберфизических сис-
тем позволяет успешно справляться с такого рода задачами [4]. При этом подго-
товительный этап формирования киберфизической платформы требует установ-
ления достаточно полных наборов параметров, определяющих информационные 
переменные проектируемого конструктивного решения для технологического 
процесса смешения техногенного сырья. Например, в состав подобных смесей 
строительного назначения может входить шлаковый песок как продукт сжигания 
на теплоэлектростанциях (ТЭС) топлива из твердых материалов [5]. Однако от-
сутствие стабильности характерных механических свойств данных продуктов пе-
реработки приводит к дополнительным сложностям получения соответствующих 
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качественных зернистых смесей, свободных от эффекта сегрегации при заданном 
регламентном гранулометрическом составе [1, 6].  

Организация непрерывного режима смешения зернистых материалов в раз-
реженных потоках требует выполнения ряда условий на технические характери-
стики аппарата, в которые входят, например, следующие наборы [4, 7, 8]: 

а)  параметров конструкции (геометрические размеры основных смеситель-
ных элементов, рабочей камеры); 

б)  режимных показателей (частота вращения барабана, высота слоев компо-
нентов и зазор между барабаном и опорной плоскостью для указанных слоев); 

в)  характеристик свойств смешиваемых компонентов и материалов конст-
рукции (механические, физические). 

Заметим, что эффективность применения смесительных элементов в виде 
упругих лопаток [9] или щеток [3, 4, 10] различных форм и способов закрепления 
на вращающемся барабане (внешним [3, 4, 10] или внутренним [11] образом)  
существенно зависит от их конструктивных параметров, системы дозирования.  

Цель работы – оценка эффективности ротационного смешения зернистых 
материалов по степени близости диапазонов изменения экстремальных значений 
углов, характеризующих получаемые потоки частиц компонентов, на основе со-
ответствующей стохастической модели. При этом использованы основные прин-
ципы системно-структурного анализа изучаемого процесса [12] и энергетический 
метод моделирования Ю. Л. Климонтовича [13] для указанного процесса ротаци-
онного смешения зернистого сырья на этапе подготовки соответствующей кибер-
физической платформы. 

 
Применение комплекса режимно-конструктивных параметров процесса  

при моделировании ротационного смешения 
 

На этапе формирования киберфизической платформы особую роль играют 
информационные параметры [7, 9] исследуемого процесса получения сыпучей 
смеси, в том числе из промышленных отходов. Кратко остановимся на вопросе 
некоторых конструктивных особенностей процесса ротационного смешения зер-
нистого сырья, например, реализуемого в аппарате с подвижной лентой [14] или  
в рабочей камере с цилиндрическим корпусом [15] для указанного смесительного 
узла. В частности, для образования потоков сыпучих компонентов в разреженном 
состоянии используются смесительные барабаны с упругими лопатками. Такие 
прямоугольные лопатки закреплены в два ряда в одном направлении по касатель-
ной к внешней цилиндрической поверхности данного барабана с равными угло-
выми интервалами. Описанные ряды лопаток имеют их одинаковое число, при 
этом наблюдаются угловые смещения рядов по отношению друг к другу в плос-
кости поперечного сечения к оси барабана. 

Для дальнейшего моделирования обозначим весь набор конструктивных па-
раметров основного смесительного узла аппарата в виде следующего множества: 

 
( ) ( ) ( ){ }tYtXBAtZ ,,,≡ ,                                                 (1) 

 

где { }const1 =≡ kAA  – параметры для смесительного узла конструкции, 11 ,1 sk = ; 
{ }const2 =≡ kBB  – параметры для заданного режима непрерывного процесса пе-

реработки зернистого сырья, 22 ,1 sk = ; ( ) ≡tX { } { }iXXX =≡ 21,  – входные пара-

метры для компонента, 2,1=i ; ( ) { }iC XVtY ,≡  – выходные параметры при требуе-
мом значении коэффициента неоднородности готового продукта CV .  
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Полные множества составляющих набора Z  из выражения (1) имеют вид: 
 

{ }ε= ,,,,,,,, rsbbbCbb KKhqlRLRA ;                                       (2) 
 

{ }ω= ,,0 LiHHB ;                                                  (3) 
 

{ }ViVi QCX ,= ;                                                      (4) 
 

{ }ViViCC QCVVY ,,,reg Δ= ,                                               (5) 
 

где bb LR ,  – радиус и длина смесительного барабана соответственно; CR  – ха-
рактерный размер рабочей камеры (например, ширина подвижной ленты или ра-
диус цилиндрического корпуса для смесительного барабана); bbb hql ,,  – длина, 
ширина и высота лопатки прямоугольной формы соответственно; rs KK , – число 
упругих лопаток каждого ряда и число рядов (пусть 2=rK ); ε – угловые смеще-
ния для rK  рядов по отношению друг к другу в  плоскости поперечного сечения  
к оси барабана; 0H  – высота зазора между барабаном и опорной поверхностью 
для слоев зернистого сырья; LiH  – полная высота i-го слоя на входе в указанный 
зазор; ω – угловая скорость вращения смесительного элемента (барабана); ViC  – 
объемные доли смешиваемых сыпучих компонентов; ViQ  – значение объемного 

расхода i-го зернистого материала; reg
CV  – регламент для оценки качества смеси 

по критерию в виде коэффициента неоднородности CV ; CVΔ  – заданная абсо-

лютная погрешность для значения reg
CV . 

Следовательно, с учетом того, что получаемая смесь является двухкомпо-
нентной ( 2,1=i ), общее число информационных переменных 19=zK . Кроме 
того, особое место в числе факторов, влияющих на характер смешивания зерни-
стых компонентов, занимают их физико-механические характеристики, например, 
входящие в множество { }iiDQ ρ= , , здесь iD  – диаметры частиц смешиваемого 

зернистого сырья, 2,1=i ; iρ  – плотности соответствующих веществ. 
Заметим, что при проектировании смесительного аппарата ротационного ти-

па формирование оптимизационной задачи по нахождению соответствующих оп-
тимальных значений параметров носит многофакторный характер. Однако при 
решении практических задач часто бывает достаточно выявить рациональные ин-
тервалы изменения параметров класса Z из выражения (1) на основе математиче-
ского моделирования исследуемого процесса с учетом наиболее значимых его 
факторов, которые также требуется установить. 

Основой проектирования ротационного аппарата для смешения зернистого 
сырья служит моделирование образования потоков компонентов в разреженном 
состоянии с позиций стохастического подхода [16, 17]: методов кибернетического 
характера [18], использование временны́х рядов [19], понятия информационной 
энтропии [20] и цепей Маркова при ряде модификаций [21, 22]. Имеются все 
предпосылки для применения методологии киберфизической системы к исследо-
ванию указанного случайного процесса смешения и разработке инженерной мето-
дики расчета его параметров. Уровень управления процессом смешения зернисто-
го сырья (в соотношении объемных долей компонентов 21 : VV CC ) достигается 
через множество информационных переменных Z благодаря обратной связи со-
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гласно (1), (2). Последние проявляются, например, в форме сравнительных расче-
тов прогнозируемого CV  и регламентного reg

CV  значений коэффициента неодно-
родности готовой смеси. Целесообразность применения вероятностного описания 
картины распределения частиц сыпучих материалов в образующихся потоках вы-
текает из случайного характера указанного процесса смешения. Предпочтение 
отдается энергетическому методу Ю. Л. Климонтовича [13], уже апробированно-
му для решения аналогичных задач [3, 4, 9, 10]. 

Предпринятая попытка моделирования процесса смешения зернистых мате-
риалов для барабана с однорядным набором упругих не радиальных лопаток 

)1( =rK  может быть расширена для случаев двухрядного  )2( =rK  или много-
рядного креплений [12]. Остановимся на втором случае, когда 2=rK .   

Пусть слои смешиваемых компонентов зернистого сырья ( 2,1=i ) после их 
дозирования и вертикальной загрузки попадают в зазор вращающегося барабана  
и опорной поверхности (для подвижной ленты или соосной цилиндрической ка-
меры). Затем частицы из указанных слоев взаимодействуют с упругими лопатка-
ми, отрываются от них и переходят в разреженное состояние, образуя однона-
правленные потоки зернистых сред. С учетом случайности поведения множества 
частиц каждого компонента предполагается выполнение положений энергетиче-
ского метода, приведенных в [13]. Пусть зернистое сырье, подлежащее перера-
ботке, имеет частицы, близкие по форме к сферическим с диаметром iD , равным 
усредненному значению по фракциям. Вследствие однонаправленности движения 
указанных потоков ( 2,1=i ) считается, что данные макросистемы свободны от 
макромасштабных флуктуаций их состояний. Поведение частиц указанных ком-
понентов соответствует энергетически закрытым макросистемам. Тогда описание 
стационарного случая для решения кинетического уравнения Фоккера–Планка 
при однородном, стационарном случайном процессе Маркова выполняется с по-
мощью фазовых переменных ),( yijxij VV  или в представлении полярных коорди-
нат ),( ijijr θ . Используя принятые выше приближения и выражая скорость центра 

масс частицы каждого компонента ( 2,1=i ) в зависимости от положения конеч-
ных точек упругих лопаток при их перемещении по спирали Архимеда [9], фор-
мируется выражение для энергии стохастического движения частицы ( )ijijij rE θ, .  

Указанная зависимость ( )ijijij rE θ, , согласно множеству (3), соответствует 
элементу фазового объема 

ijijijij ddrrd θω−=Ω 2                                                  (6) 
 

и учитывает множество параметров из выражения (1): А – для смесительного узла 
конструкции, 11 ,1 sk = ;  B – для заданного режима непрерывного процесса пере-

работки зернистого сырья, 22 ,1 sk = .  
В отличие от данных, приведенных в [9], уравнение спирали Архимеда  
 

( ) ijijAijr θλ+λ=θ 10                                                     (7) 

дополнительно учитывает параметр 0H  из набора (3) и наличие второго ряда ло-
паток  ( 2=rK ). Выражение (7) содержит коэффициенты 10, λλ , которые зависят 
от наборов А, В из выражений (2), (3): 
 

( ) 000 cos1 HRb +ϕ−=λ ;                                             (8) 
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( )[ ] ( ){ }
δϕ

−λ−++ϕ+
=λ 3

cos1 0
0

2/122
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1

H
lRR bbb

;                           (9) 

где  

( )⎪⎭
⎪
⎬
⎫
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⎪
⎨
⎧

ϕ+

+
+π=ϕδ

0cos1
arctg

b

bb

R

lR
;                                     (10) 

 

sKπ=ϕ 20 .                                                      (11) 
 

Общий вид энергии стохастического движения частицы ijE  при 2,1=i   

с учетом (7) и угловой жесткости лопаток uk  задается выражением  
 

( ) ( )[ ] ( ) 210 22
30

2
ijuijijiijijiiijij kwDwsDaE θ+θ+θω=θ ,                      (12) 

 

где с учетом (8) – (11) обозначено: 
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Дифференциальные функции распределения ( )ijijp θ  для числа частиц ijN      

в потоках зернистых компонентов после работы смесительного узла «барабан – 
упругие лопатки» получены в зависимости от угла рассеивания ijθ :

 
 

( )
ij

ij

ij
ijij

d

dN

N
p

θ
=θ

1
;                                                    (20) 
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( ) ( )∏
=

θ=θ
rK

j
ijiiji pP

1
,                                                   (21) 

 

где полные функции распределения ( )ijiP θ  определяются независимыми случайными 

процессами взаимодействия частиц смешиваемых компонентов с упругими лопат-
ками разных рядов, расположенных с угловыми смещениями ε. При нахождении 

( )ijijp θ  и ( )ijiP θ  в соответствии с выражениями (20), (21) использован следующий 

вид стационарного решения кинетического уравнения Фоккера–Планка [13]: 
 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
α=

ij

ij
ijij

E

E
f

0

exp ,                                                     (22) 

 

где параметры ijα  и ijE0  определяются соответственно нормировочными опера-

циями и балансом энергий на этапах захвата зернистых частиц лопатками в зазоре 
барабана и их рассеивания в потоках. Полученные согласно (12) – (19) аналитиче-
ские выражения для функций ( )ijijp θ  и ( )ijiP θ  не приводятся вследствие их гро-

моздкости. Результаты моделирования в дальнейшем могут быть использованы 
для анализа условий достижения регламентной производительности процесса 
смешения зернистого сырья, в том числе с учетом дополнительного этапа ударно-
го смешивания [23, 24]. 

 
Результаты моделирования 

 
Результаты работы смесительного узла с двумя рядами лопаток иллюстри-

руются на примере получения предварительного состава для строительной смеси 
из зернистого сырья c двумя компонентами (рис. 1 – 3): песка шлакового  
ГОСТ 5578–2019 (i = 1; ρ1 = 1,30⋅103 кг/м3; D1 = 2,25⋅10–4 м) и природного песка  
 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость ( )ωθ ,ijijp : 

а – песок шлаковый ГОСТ 5578–2019 (i = 1);  б – песок природный ГОСТ 8736–2014 
(i = 2);  Ks = 8; Kr = 2; δ = 0,67;  1 – ε = 0; 2 – ε = 0,3927 рад; 3 – ε = 0,5236 рад 

θ2j,  рад 
ω, с–1 ω, с–1 

р1j р2j 
1 1

 2 
3

a) б)
θ1j,  рад 

3
 2
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Рис. 2. Зависимость ( )ωθ ,11 jP  для песка шлакового ГОСТ 5578–2019 (i = 1): 

Ks = 8; Kr = 2; ω = 57,6 с–1; а –  ε = 0; б – ε = 0,3927 рад; в – ε = 0,5236 рад; 
1 – δ = 0,60; 2 – δ = 0,67; 3 – δ = 0,70 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ( )ωθ ,22 jP  для песка природного ГОСТ 8736–2014 (i = 2): 

Kr = 2; ω = 57,6 с–1; а –  ε = 0; б – ε = 0,3927 рад; в – ε = 0,5236 рад; 
1 – δ = 0,60; 2 – δ = 0,67; 3 – δ = 0,70 

 
ГОСТ 8736–2014 при i = 2; ρ2 = 1,80⋅103 кг/м3; D2 = 2,0⋅10–4 м. Пусть 
ω = 41,0…53,0 с–1; Rb = 3,0⋅10–2 м; lb = 4,5⋅10–2 м; Ks = 8; Kr = 2; H0 = 3,0⋅10–2 м; 
HL = HL1 + HL2 = 3,0⋅10–2 м. Данные о полученных значениях энергетического 
параметра ijkE0  при ω = 57,6 с–1  приведены в табл. 1 [25, 26]. 

Анализ результатов позволяет выявить основные факторы, вносящие наи-
больший вклад в характер поведения искомых функций ( )ijijp θ  и ( )ijiP θ  из выра-
жений (20) и (21), в частности, параметры ротационного смесителя: режимные 
(угловая скорость ω, число рядов лопаток rK ; угловое смещение лопаток ε) и 
комплексный конструктивный  (степень деформации лопаток bb lr /=δ ).  

Из графиков (см. рис. 1 – 3) очевидно, что важным следствием проведенных 
исследований является совпадение областей для экстремальных значений углов 
рассеивания частиц обоих компонентов, что может рассматриваться как выполне-
ние условия эффективности работы проектируемого аппарата для смешивания зер-
нистого сырья. Данный факт наблюдается как для дифференциальных функций  
 

a) б) в)
θ2j,  рад θ2j,  рад  θ2j,  рад 

a) б) в)
θ1j,  рад θ1j,  рад θ1j,  рад 
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Таблица 1 
 

Полученные значения энергетического параметра ijkE0  при ω = 57,6 с–1 

 

Характеристика, обозначение,  
размерность 

Энергетический параметр ijkE0 , 10–4 Дж 

Угол смещения 
для рядов лопаток 

ε, рад 

Степень 
деформирования 

лопатки δ 

Песок шлаковый 
ГОСТ 5578–2019,  

i = 1 

Песок природный 
ГОСТ 8736–2014, 

i = 2 

0 0,60 1,34 1,30 

0,67 1,13 1,11 

0,70 1,04 1,03 

0,3927 0,60 1,45 1,41 

0,67 1,23 1,19 

0,70 1,16 1,12 

0,5236 0,60 1,58 1,54 

0,67 1,33 1,29 

0,70 1,23 1,19 
 

распределения ( )ijijp θ  числа частиц iN  в потоках зернистых компонентов после 
работы смесительного узла «барабан – упругие лопатки» (например, графики 1, 
см. рис. 1, а, б),  так и для полных функций ( )ijiP θ , в том числе на рис. 2, б (гра-
фик 2) и рис. 3, б (график 2). Применение рядов лопаток с угловым смещением 
позволяет ориентировать рассеянный поток частик в более узкую область вблизи 
наиболее вероятного угла разбрасывания смешиваемых зернистых компонентов 
(в частности, графики 1 и 3, см. рис. 2, в; графики 1 и 3, см. рис. 3, в).  
Результаты проведенного исследования эффективности процесса ротационного 
смешивания являются частью соответствующего системно-структурного анализа 
данной технологической операции и в дальнейшем, аналогично [26], могут быть 
использованы для анализа условий достижения регламентной производительно-
сти процесса смешения зернистого сырья, в том числе с учетом дополнительного 
этапа ударного смешивания [27]. 

 
Заключение 

 

Таким образом, процесс смешения зернистого сырья, в том числе техноген-
ного, с помощью ротационного способа с применением двух рядов упругих пря-
моугольных лопаток рассмотрен с позиции подготовки киберфизической плат-
формы. Указанные упругие элементы закреплены в одном направлении по каса-
тельной к внешней цилиндрической поверхности смесительного барабана. Фор-
мирование данной платформы соответствует выбору множества информационных 
переменных (1), в составе которого имеются параметры процесса: входные ( )tX , 
выходные ( )tY , конструктивные А, режимные В. Заметим, что общее число этих 
параметров (информационных переменных) 19=zK . Дополнительные учитывае-
мые параметры – характеристики физических и механических свойств рабочих 
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веществ (смешиваемого зернистого сырья, упругих элементов). Применение сто-
хастического моделирования позволило оценить эффективность ротационного 
процесса получения зернистых смесей по степени близости диапазонов изменения 
экстремальных значений углов, характеризующих получаемые потоки частиц 
компонентов. В частности, показано, что применение двух рядов лопаток с угло-
вым смещением позволяет ориентировать рассеянный поток частиц в более узкую 
область вблизи наиболее вероятного угла разбрасывания смешиваемых зернистых 
компонентов. 
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Abstract: The preparation of a cyber-physical platform for processing secondary 

raw materials of a granular structure is an urgent problem. A method for evaluating the 
efficiency of rotary mixing of the specified type of bulk materials by the degree of 
proximity of the ranges of changes in the extreme values of the angles characterizing the 
resulting flows of component particles is proposed. The main design features of rotary 
mixing include: angular displacements of two rows of unidirectional elastic rectangular 
blades located tangentially to the cylindrical surface of the mixing drum. The simulation 
of the distribution laws of granular materials is carried out on the basis of the energy 
method, taking into account many parameters of the rotary mixing process in order to 
prepare the corresponding cyber-physical platform. 
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Effizienzfaktoren des Rotationsmischens 
körniger Rohstoffe für die cyber-physikalische Plattform 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Bewertung der Effizienz des 

Rotationsmischens der angegebenen Art von Schüttgütern anhand des Grades der Nähe 
der Änderungsbereiche der Extremwerte der Winkel vorgeschlagen, die die 
resultierenden Strömungen der Komponentenpartikel charakterisieren. Die 
Hauptkonstruktionsmerkmale des Rotationsmischens umfassen: Winkelverschiebungen 
von zwei Reihen von unidirektionalen elastischen rechteckigen Schaufeln, die tangential 
zur zylindrischen Oberfläche der Mischtrommel angeordnet sind. Die Modellierung der 
Verteilungsgesetze von körnigen Materialien ist auf der Grundlage der Energiemethode 
unter Berücksichtigung der Parameter der Rotationsmischung durchgeführt, um eine 
entsprechende cyber-physikalische Plattform vorzubereiten. 

 
 

Facteurs d'efficacité du mélange rotatif  
des matières premières granulaires pour la plate-forme cyberphysique 

 
Résumé: Est proposé le moyen d'évaluer l'efficacité du mélange rotatif du type 

indiqué de matière en vrac en fonction du degré de proximité des plages de variation des 
valeurs extrêmes des angles caractérisant les flux de particules des composants obtenus. 
Les principales caractéristiques de conception du mélange rotatif sont les décalages 
angulaires de deux rangées de pales rectangulaires élastiques unidirectionnelles situées 
tangentiellement à la surface du tambour de mélange. La modélisation des lois de 
distribution des matériaux granulaires est réalisée à la base du procédé énergétique, en 
tenant compte des paramètres de mélange rotatif, afin de préparer une plate-forme 
cyber-physique appropriée. 

 
 

Авторы: Капранова Анна Борисовна – доктор физико-математических наук, 
профессор, заведующий кафедрой «Теоретическая и прикладная механика»; 
Стенько Дмитрий Владимирович – аспирант кафедры «Теоретическая и приклад-
ная механика»; Бахаева Дарья Дмитриевна – старший преподаватель кафедры 
«Информационные системы и технологии»; Ватагин Александр Александрович – 
аспирант кафедры «Технологические машины и оборудование»; Лебедев Антон  
Евгеньевич – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Технологи-
ческие машины и оборудование», ФГБОУ ВО «Ярославский государственный 
технический университет», Ярославль, Россия. 



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 1. ISSN 0136-5835.  115 

УДК 532.545 
DOI: 10.17277/vestnik.2023.01.pp.115-126 
 

ВЛИЯНИЕ  СТРУКТУРНО-КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК  ГРАВИТАЦИОННОГО  ПОТОКА  
ЗЕРНИСТОЙ  СРЕДЫ  НА  ЭФФЕКТЫ  СЕПАРАЦИИ   

ПО РАЗМЕРУ И ПЛОТНОСТИ  
 

О. О. Иванов1, А. Г. Тараканов2, К. А. Куди3, В. Н. Долгунин2 
 

Кафедра «Технологии и оборудование пищевых и химических производств» (2),  
dolgunin-vn@yandex.ru, ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия; 

КБ «Ренессанс Кредит» (ООО) (3), Тамбов, Россия 
 

Ключевые слова: гравитационное течение; зернистый материал; матема-
тическое моделирование; сепарация по размеру и плотности. 

 
Аннотация: Математическая модель динамики сепарации частиц по раз-

меру и плотности в быстром гравитационном потоке использована для иссле-
дования влияния его структурных и кинематических характеристик на эффек-
тивность процесса. Установлено, что эффективность сепарации примеси крупных 
частиц возрастает с увеличением скорости сдвига, достигая предельных значений 
при скорости сдвиговой деформации (80 ± 5) с–1. Это объясняется доминирова-
нием сегрегации при высоких значениях скорости сдвига и концентрации твердой 
фазы, которое постепенно переходит к квазидиффузионным эффектам сепарации 
и перемешивания с возрастанием объемной доли пустот в потоке. Исследовано 
влияние неоднородности распределения концентрации твердой фазы для 
различных вариантов формы профилей распределений в сдвиговом потоке на 
интенсивность сепарации по плотности. Установлено, что наиболее высокая 
эффективность сепарации по плотности достигается при формировании в потоке 
параболического вогнутого профиля концентрации твердой фазы в результате 
возрастания движущей силы квазидиффузионной сепарации и встречного 
направления потоков сепарации в центральную часть слоя.  

 
 

 
Технологии зернистых материалов в промышленности и сельском хозяйстве, 

в общем случае, сопряжены с осуществлением процессов переработки и операций 
транспортирования, которые сопровождаются взаимным перемещением неодно-
родных частиц. Взаимодействия неоднородных частиц в режиме относительных 
перемещений приводят к их упорядоченному перераспределению в технологиче-
ском потоке по сходственным свойствам. Соответствующий физический эффект, 
играющий важную роль в технологии зернистых материалов, называют сегрега-
цией, а технологические потоки, в которых вследствие сегрегации сформированы 
области с высокой концентрацией частиц со сходственными свойствами, – сегре-
гированными [1, 2]. Таким образом, сегрегированные потоки представляют собой 
некоторую совокупность элементарных сегрегированных потоков, каждый из кото-
рых характеризуется повышенным содержанием частиц определенного свойства.  

В соответствии со спецификой физико-механических свойств частиц элемен-
тарных сегрегированных потоков они приобретают специфические реологические 
свойства, которые обеспечивают их перемещение в определенной зоне рабочего 
объема оборудования при характерных параметрах гидродинамической структу-
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ры потоков – среднем значении и дисперсии распределения времени пребывания. 
Вследствие формирования сегрегированных потоков, технологическая обработка 
неоднородных частиц осуществляется в различных условиях, отличающихся ин-
тенсивностью, временем и однородностью технологического воздействия [3 – 5].  
Если технологическим эффектом от формирования сегрегированных потоков 
пренебречь не представляется возможным, то возникает технологическая целесо-
образность оказания воздействия на процесс их формирования. В зависимости от 
того, является ли технологический эффект от формирования сегрегированных 
потоков негативным или желательным, следует стремиться либо к подавлению, 
либо  интенсификации сегрегации.  

Физические механизмы и кинетика сегрегации принципиально зависят от ус-
ловий взаимодействия частиц [6]. Вследствие этого, представляется возможным 
воздействовать на эффекты сегрегации путем изменения условий взаимодействия 
частиц в технологических потоках. В рамках настоящей работы проводится поиск 
путей решения такого рода задачи для одного из технологически важных случаев 
технологического потока. 

Наиболее общим случаем формирования условий для яркого проявления 
сегрегации характеризуются быстрые гравитационные течения [7]. Такого рода 
течения формируются на естественных откосах несвязных зернистых материалов 
в машинах и аппаратах, силосах, бункерах и буртовых хранилищах, на вибраци-
онных и гравитационных технологических и транспортирующих скатах и др.  
Характерная особенность такого рода течений – взаимодействие частиц в режиме 
быстрой сдвиговой деформации, происходящей под воздействием гравитации.  
В таких условиях напряжения генерируются преимущественно под действием 
ударных импульсов, которыми обмениваются частицы, взаимодействуя друг  
с другом через поверхность сдвига. При этом частицы имеют кроме скорости по-
ступательного перемещения в направлении сдвига ярко выраженную хаотически 
распределенную в пространстве скорость флуктуаций. Скорость флуктуаций  вы-
зывает дилатансию среды и во многом определяет ее реологические (вязкостные) 
свойства в состоянии быстрого сдвига, обнаруживая определенную аналогию  
с газом. В связи с этим зернистые материалы в условиях быстрого сдвигового те-
чения часто называют  «газом твердых частиц» [8].  

Перечисленные особенности быстрых гравитационных течений позволили 
адаптировать для описания их динамики основные положения молекулярно-
кинетической теории плотного газа [9] и на ее базе сформулировать уравнение 
состояния зернистой среды в условиях быстрого гравитационного сдвига. Урав-
нение состояния [10] описывает взаимосвязь между дилатансией ε , отражающей 
относительное увеличением доли свободного объема в зернистой среде под воз-
действием сдвиговой деформации, «температурой» зернистой среды Е, представ-
ляющей собой кинетическую энергию частиц в их взаимных перемещениях,   
и литостатическим давлением р  

 

p

Eχ
=ε ,                                                             (1) 

 

где χ – коэффициент уравнения состояния зернистой среды при быстром гравита-
ционном сдвиге, зависящий от физико-механических свойств частиц [7]. 

Дилатансия потока ε  в расчете на единицу объема твердой фазы определя-
ется выражением  

 

0

0

1 ε−

ε−ε
=ε ,                                                           (2) 
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где ε, ε0 – локальное значение объемной доли пустот в слое в условиях сдвиговой 
деформации и объемная доля пустот для слоя в состоянии покоя соответственно. 

В рамках решаемой задачи температуру зернистой среды представляется 
возможным выразить в классическом варианте ее представления [8] как энергию 
хаотических колебаний частиц (кг⋅м2⋅с–2): 

2
3

)(
12

V
d

E ′ρ
π

= ,                                                      (3) 
 

где V ′  – скорость флуктуаций частиц, м⋅с–1; d – диаметр частиц, м; ρ – плотность 
частиц, кг⋅м–3.   

Скорость флуктуаций частиц определяется как функция частоты f, с–1, 
столкновений частиц, участвующих в переносе импульса через поверхность сдви-
га [7, 10], и среднего расстояния s, м, между частицами слоя 
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где xu  – среднее значение скорости перемещения частицы в направлении сдвига 
x, м⋅с–1; у – декартова координата в направлении основания потока; φ – коэффи-
циент, зависящий от физико-механических свойств частиц; dydu x  – скорость 
сдвиговой деформации в гравитационном потоке, с–1. 

Литостатическое давление p, Н⋅м–2, вычисляется следующим образом: 
 

( ) ( ) ( ) dygyyyp
h

yh

αε−ρ= ∫
−

cos)(1 ,                                  (5) 

где h – высота слоя, м; α – угол наклона ската к горизонту; g – гравитационное 
ускорение, м⋅с–2. 

С учетом выражений (3), (4) представляется возможным заменить темпера-
туру зернистой среды E в уравнении состояния зернистого материала в условиях 
быстрой сдвиговой деформации (1) ее функционалом, включающим скорость 
сдвиговой деформации в качестве параметра состояния среды, 
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где ψ – коэффициент, зависящий от физико-механических свойств частиц. 
Уравнение состояния (6) определяет взаимную корреляцию распределений 

скорости и концентрации твердой фазы в быстром гравитационном потоке и по-
зволяет по одному из названных распределений определять другое распределение. 
Поскольку коэффициент ψ в уравнении (6) можно принять независящим от струк-
турно-кинематических параметров потока в достаточно широком диапазоне их 
изменения [11], то в результате обеспечиваются условия для проведения на его 
базе виртуального вычислительного эксперимента по исследованию влияния ус-
ловий гравитационного течения на эффекты сепарации. 

Виртуальный эксперимент проведен на базе общего уравнения динамики се-
парации [7], которое учитывает сегрегацию как один из эффектов сепарации, на-
ряду с эффектом квазидиффузионной сепарации, а также потоки конвекционного 
и квазидиффузионного перемешивания. Для случая двухмерного гравитационного 
течения уравнение описывает динамику поля концентрации контрольного компо-
нента ),,( τyxc  
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где ))(1( yb ε−ρ=ρ  – насыпная плотность частиц; difD  и mD  – кинетические ко-
эффициенты соответственно квазидиффузионного перемешивания  и квазидиф-
фузионной сепарации (миграции), которые определяются аналитически, м2с–1; K – 
коэффициент сегрегации, (Н⋅с)–1; ΔM – вычисляемая аналитически движущая сила 
сегрегации, Н⋅м [6, 7]. Коэффициент сегрегации K является единственной кинети-
ческой характеристикой уравнения (7), которая определяется экспериментально 
[6, 7] в виде константы для достаточно широкого диапазона изменения свойств 
частиц. 

Начальные и граничные условия для уравнения динамики сепарации (6) 
формулируются в следующем традиционном виде [6, 7]: 

 

0
ln

,0mdif =Δ=
∂

∂
=

∂

∂
= hys McK

y

s
cD

y

c
D ;                                     (8) 

,),,0( 0cytc =   ,),0,( 0cytc =                                              (9) 
 

где 0c  – среднее значение концентрации контрольного компонента в потоке, кг/кг. 
Согласно результатам исследования [6] процесс сепарации примеси крупных 

частиц протекает при определяющем значении эффекта сегрегации в соответст-
вии с механизмом гидромеханического разделения, интенсивность которого оп-
ределяется скоростью сдвига. Сепарация примеси частиц по плотности осуществ-
ляется при доминирующем значении эффекта миграции (квазидиффузионной се-
парации) [6, 12]. Интенсивность квазидиффузионной сепарации определяется 
градиентом объемной доли твердой фазы в гравитационном потоке. Характер 
распределений скорости сдвига и объемной доли твердой фазы в потоке зерни-
стой среды определяется с использованием уравнения состояния (6), которое по-
зволяет в виртуальном эксперименте произвольным образом варьировать одним 
из распределений в гравитационном потоке и определять соответствующее ему 
распределение другого параметра.  

Исследование влияния структурных и кинематических параметров гравита-
ционного потока зернистого материала на эффекты сепарации по размеру и плот-
ности проведено при использовании в качестве базового варианта параметров 
полученных экспериментальным методом [6] профилей скорости u(у) и объемной 
доли твердой фазы v(у) бинарной смеси стеклянного бисера (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Профили осредненных значений поступательной скорости u(у)  
и объемной доли твердой фазы v(у) в быстром гравитационном потоке  

на шероховатом скате для бисера с фракционным составом  
+3,25 –3,5 мм (88 %) и  +3,6 –3,75 мм (12 %) 
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Исследование влияния скорости сдвига на сепарацию частиц по размеру  
в гравитационном потоке проводили, задаваясь виртуальными профилями про-
дольной скорости перемещения частиц на шероховатом скате. При этом исходили 
из экспериментального профиля скорости (рис. 2, а), но в целях внесения опреде-
ленности в задачу исследования скорость сдвига принималась постоянной по вы-
соте слоя. Далее с использованием уравнения (6) определяли профили объемной 
доли твердой фазы, соответствующие назначенным профилям скорости (рис. 2, б).  

На базе установленных структурных и кинематических параметров гравита-
ционного потока с использованием уравнения (7) при граничных и начальных  
условиях (8) и (9) проводилось моделирование динамики сепарации частиц.  
Моделирование осуществлялось путем интегрирования уравнения (7) численным 
методом с использованием конечно-разностной схемы Кранка–Николсон [13].  
Для анализа степени влияния различных эффектов сепарации на динамику про-
цесса моделирование проводилось по трем вариантам: 1) с учетом только эффекта 
квазидиффузионной сепарации; 2) с учетом только эффекта сегрегации; 3) при 
комплексном учете названных эффектов сепарации. Эффективность сепарации 
оценивалась путем определения неоднородности распределения контрольного 
компонента в потоке, которая выражалась с использованием коэффициента ва-
риации: 

( ) ( )
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1100
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где с , ic – средние значения концентрации контрольного компонента в потоке  
и в его i-м подслое соответственно, кг/кг; iu  – среднее значение продольной ско-
рости частиц i-го подслоя потока, м/с; iρ  – средняя плотность частиц в i-м под-
слое потока материала, кг/м3; iHΔ  – толщина i-го подслоя, м. 

Зависимость коэффициента вариации V в распределении концентрации  
крупных частиц модельной смеси от скорости сдвига в быстром гравитационном 
потоке  при инвариантной толщине слоя представлена на рис. 3. Полученная за-
висимость )/( dydufV =  обнаруживает ярко выраженный максимум при скоро-
сти сдвиговой деформации, равной (80 ± 5) с–1. 

Наличие экстремальных значений коэффициента вариации распределения 
концентрации различных по размеру частиц в потоке позволяет объяснить вари-
анты моделирования динамики процесса с альтернативным учетом того или иного 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные (1) и виртуальные (2 – 7) профили осредненных значений 
поступательной скорости (а) и объемной доли твердой фазы (б) в быстром  

гравитационном потоке бисера при средних значениях скорости сдвига du/dy, с–1:  
1 – 40; 2 – 50; 3 – 60; 4 – 70; 5 – 80; 6 – 95; 7 – 110 
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Рис. 3. Коэффициент вариации состава бидисперсной смеси частиц бисера  
как функция скорости сдвига в быстром гравитационном потоке 

 
эффекта сепарации. Результаты моделирования свидетельствуют, что увеличение 
коэффициента вариации с увеличением скорости сдвига на восходящем участке 
кривой происходит вследствие доминирования в соответствующих условиях эф-
фекта сегрегации. Снижение коэффициента вариации при дальнейшем увеличе-
нии скорости сдвига объясняется переходом доминирующей роли от сегрегации  
к квазидиффузионной сепарации, который вызван интенсификацией квазидиффу-
зионных процессов с увеличением объемной доли пустот при высоких скоростях 
сдвига [14]. 

Вычислительный эксперимент по исследованию влияния структурных и ки-
нематических параметров гравитационного потока на динамику сепарации частиц 
по плотности проведен с использованием монодисперсной смеси частиц размером 
3,375 мм, состоящую из двух фракций плотностью 2500 кг/м3 (88 %) и плотно-
стью 4000 кг/м3 (12 %). Результаты исследования, полученные в работах  
[6, 14, 15], свидетельствуют о доминирующей роли эффекта квазидиффузионной 
сепарации в процессе сепарации частиц по плотности в быстром гравитационном 
потоке. Поскольку движущей силой квазидиффузионной сепарации является гра-
диент среднего расстояния между частицами в потоке, то в качестве варьируемой 
характеристики гравитационного течения в исследовании выбрана форма профи-
ля неоднородности распределения твердой фазы и параметры распределения.  
В эксперименте использованы профили распределения объемной доли твердой 
фазы трех типов: 1) гиперболические (рис. 4); 2) параболические вогнутые  
(рис. 5); 3) параболические выпуклые (рис. 6). Для названных профилей с различ-
ными градиентами объемной доли твердой фазы с использованием уравнения (6) 
получены соответствующие профили скорости частиц в направлении сдвига.  
На рисунках 4 – 6 представлены совокупности профилей, характеризующих 
структурно-кинематические свойства быстрых гравитационных течений зерни-
стого материала, для трех вышеназванных форм распределений объемной доли 
твердой фазы. 

С использованием совокупности профилей (см. рис. 4 – 6) определялись 
структурно-кинематические параметры гравитационных потоков, и на базе урав-
нения (7) при граничных и начальных условиях (8) и (9) моделировалась динами-
ка сепарации частиц по плотности. Моделирование проводилось путем интегри-
рования уравнения (7) численным методом с использованием конечно-разностной 
схемы Кранка–Николсон [13]. В целях анализа степени влияния различных эф-
фектов сепарации на динамику процесса моделирование проводилось по трем 
вариантам: 1) с учетом только эффекта квазидиффузионной сепарации; 2) с уче- 
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                                  а)                                                                    б) 
 

Рис. 4. Виртуальные профили объемной доли твердой фазы v(у) гиперболической 
формы (а) и осредненных значений поступательной скорости  u(y) (б) в быстром  
гравитационном потоке бисера при v(у)  в центральной части слоя, равной: 

1 – 0,44; 2 – 0,375; 3 – 0,3; 4 – 0,23; 5 – 0,175 
 
 

 
                                      а)                                                                б) 
 

Рис. 5. Виртуальные профили объемной доли твердой фазы v(у) параболической  
вогнутой формы (а) и осредненных значений поступательной скорости  u(y) (б)  

в быстром гравитационном потоке бисера при v(у)  в центральной части слоя, равной: 
1 – 0,4; 2 – 0,3; 3 – 0,2; 4 – 0,1; 5 – 0,01 
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Рис. 6. Виртуальные профили объемной доли твердой фазы  v(у) параболической  
выпуклой формы (а) и осредненных значений поступательной скорости u(y) (б)  

в быстром гравитационном потоке бисера при  v(у)  в центральной части слоя, равной: 
1 – 0,58; 2 – 0,5; 3 – 0,4; 4 – 0,3; 5 – 0,2 
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Рис. 7. Коэффициент вариации как функция объемной доли твердой фазы  
в центральной части слоя для трех типов профилей ее распределений в потоке: 
1 – гиперболический; 2 – параболический выпуклый; 3 – параболический вогнутый 

 
том только эффекта сегрегации; 3) при комплексном учете названных эффектов 
сепарации. В результате установлено, что во всех случаях моделирования доми-
нирующая роль в процессе сепарации по плотности принадлежит эффекту квази-
диффузионной сепарации.   

По результатам моделирования распределений концентрации неоднородных 
частиц, рассчитаны коэффициенты вариации концентрации по формуле (7), кото-
рые использованы для характеристики эффективности сепарации. Зависимости 
коэффициента вариации от объемной доли твердой фазы в центральной части по-
тока для трех форм профилей ее распределений приведены на рис. 7. 

Полученные результаты позволяют сделать однозначный вывод о том, что 
для всех форм профилей распределений объемной доли твердой фазы увеличение 
градиента концентрации твердой фазы сопровождается возрастанием коэффици-
ента вариации. Это является еще одним подтверждением доминирующей роли 
эффекта квазидиффузионной сепарации в формировании распределений концен-
трации частиц различной плотности в широком диапазоне изменения структурно-
кинематических параметров быстрых гравитационных течений. Наиболее высокая 
неоднородность распределения концентрации частиц различной плотности в гра-
витационном потоке (коэффициент вариации) наблюдается при параболическом 
вогнутом профиле распределения объемной доли твердой фазы, а наименьшая – 
при параболическом выпуклом. Наблюдаемый эффект, очевидно, связан с проти-
воположным направлением градиента объемной доли твердой фазы в случаях 
выпуклого и вогнутого профилей распределений. Поскольку средние по объему 
слоя значения движущей силы квазидиффузионной сепарации, пропорциональ-
ные градиенту объемной доли твердой фазы, примерно одинаковы для случаев 
выпуклого и вогнутого профилей, то причиной различной кинетики может быть 
различная диффузионная проницаемость среды в альтернативных условиях ее 
течения. Диффузионная проницаемость среды пропорциональна скорости флук-
туаций частиц и среднему расстоянию между ними (дилатансии) [9].  Поскольку 
скорость флуктуаций частиц в сдвиговом потоке пропорциональна скорости сдви-
га, а дилатансия среды увеличивается пропорционально квадрату скорости сдвига 
(6), то, согласно профилям скорости, представленным на рис. 5 и 6, более высокой 
склонностью к диффузионному проницанию характеризуется поток с параболиче-
ским вогнутым профилем  объемной доли твердой фазы. 
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Полученные результаты исследования позволяют использовать их в качестве 
научной базы для разработки технологических решений по организации процес-
сов переработки зернистых материалов. В зависимости от отличительных свойств 
частиц и их концентрации в смеси, определяются гидродинамические условия их 
взаимодействия в быстром гравитационном потоке, обеспечивающие достижение 
необходимого технологического эффекта. 
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The Influence of the Structural and Kinematic Characteristics  
of the Gravitational Flow of a Grain Medium on the Effects  
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Abstract: A mathematical model of the dynamics of separation of particles by 

size and density in a fast gravitational flow is used to study the influence of its structural 
and kinematic characteristics on the efficiency of the process. It has been established 
that the separation efficiency of coarse particles increases with increasing shear rate, 
reaching limiting values at a shear strain rate of (80 ± 5) s–1. This is explained by the 
dominance of segregation at high values of shear rate and solid phase concentration, 
which gradually passes to quasi-diffusion effects of separation and mixing with an 
increase in the volume fraction of voids in the flow. The influence of the inhomogeneity 
of the distribution of the concentration of the solid phase for various variants of the 
shape of the distribution profiles in the shear flow on the density separation intensity is 
studied. It has been established that the highest density separation efficiency is achieved 
when a parabolic concave solid phase concentration profile is formed in the flow as a 
result of an increase in the driving force of quasi-diffusion separation and the opposite 
direction of separation flows to the central part of the layer. 
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Einfluss der strukturellen und kinematischen Eigenschaften  
der Gravitationsströmung des Kornmediums auf die Auswirkungen  

der Trennung nach Größe und Dichte 
 

Zusammenfassung: Das mathematische Modell der Dynamik der Trennung von 
Partikeln nach Größe und Dichte in einer schnellen Gravitationsströmung ist verwendet, 
um den Einfluss seiner strukturellen und kinematischen Eigenschaften auf die Effizienz 
des Prozesses zu untersuchen. Es ist festgestellt, dass die Separierungsleistung von 
großen Partikeln mit zunehmender Schergeschwindigkeit zunimmt und bei der 
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Scherverformungsgeschwindigkeit von (80 ± 5) с–1 Grenzwerte erreicht. Dies erklärt 
sich durch die Dominanz der Segregation bei hohen Werten der Schergeschwindigkeit 
und Festphasenkonzentration, die allmählich zu Quasi-Diffusionseffekten der Trennung 
und Vermischung mit einer Zunahme des Volumenanteils von Hohlräumen in der 
Strömung übergeht. Es ist der Einfluss der Inhomogenität der Konzentrationsverteilung 
der Festphase für verschiedene Varianten der Form der Verteilungsprofile in der 
Scherströmung auf die Intensität der Dichtetrennung untersucht. Es ist festgestellt, dass 
die höchste Dichteabscheidungseffizienz bei der Bildung in dem Strom des 
parabolischen konkaven Profils der Festphasenkonzentration infolge der Erhöhung der 
Antriebskraft der Quasidiffusionsabscheidung und der entgegengesetzten Richtung der 
Trennströme in den zentralen Teil der Schicht erreicht wird. 

 
 

Influence des caractéristiques structurelles et cinématiques  
du flux gravitationnel du milieu granulaire sur les effets  

de séparation en taille et en densité 
 
Résumé: Pour étudier l'influence de ses caractéristiques structurelles et 

cinématiques sur l'efficacité du processus est utilisé le modèle mathématique de la 
dynamique de séparation des particules en termes de mesure et de densité dans un flux 
gravitationnel rapide. Est établi que l'efficacité de la séparation des impuretés de grosses 
particules augmente avec l'augmentation du taux de cisaillement, atteignant les valeurs 
limites à un taux de déformation au cisaillement (80 ± 5) s–1. Cela s'explique par la 
prédominance de la ségrégation à des taux de cisaillement élevés et à la concentration 
en phase solide, qui passe progressivement aux effets de quasi-diffusion de la séparation 
et du mélange avec l'augmentation de la fraction volumique des vides dans le flux. Est 
étudié l'effet de l'hétérogénéité de la distribution de la concentration en phase solide 
pour de différentes variantes de la forme des profils de distribution dans le flux de 
cisaillement sur l'intensité de la séparation en fonction de la densité. Est établi que 
l'efficacité de séparation de densité la plus élevée est obtenue lors de la formation d'un 
profil concave parabolique de concentration en phase solide dans le flux en raison de 
l'augmentation de la force motrice de la séparation de quasi-diffusion et de la direction 
opposée des flux de séparation dans la partie centrale de la couche. 
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Аннотация: Исследована эффективность предварительной обработки 

сточных вод сырного производства окислителем Фентона. Отмечено существен-
ное снижение показателей химического потребления кислорода, биологического 
потребления кислорода за 5 суток, содержания жиров в обработанной молочной 
сыворотке, являющейся основным компонентом сточных вод сырного производ-
ства. Предложена последовательность введения реагентов для достижения значе-
ний ряда показателей качества сточных вод, не превышающих ПДК. 
 
 

Введение 
 

За последнее десятилетие производство сыров и сырной продукции в России 
показывает стабильный рост. Однако наряду с положительной динамикой  
в отрасли производители сталкиваются с проблемой утилизации побочного про-
дукта – молочной сыворотки. Часть производителей решает проблему, перераба-
тывая сыворотку и реализуя образующиеся продукты. 

Промышленная переработка молочной сыворотки осуществляется по трем 
основным направлениям: полное использование всех компонентов сыворотки 
(напитки свежие и сквашенные, сгущенные и сухие продукты и др.); раздельное 
использование компонентов сырья (извлечение жира, белков, лактозы и др.); по-
лучение производных компонентов молочной сыворотки (гидролизаты сыворо-
точных белков, глюкозо-галактозные сиропы, лактулоза и др.). Для переработки 
сыворотки применяют сгущение, сушку, электромембранные (электродиализ, 
электроактивация) и баромембранные процессы (ультрафильтрация, нанофильт-
рация, обратный осмос) [1, 2]. Данный технологический этап тем не менее сопро-
вождается образованием больших объемов сточных вод, требующих утилизации. 

Проблема утилизации сточных вод еще более остро стоит перед производи-
телями, которые в силу определенных причин не занимаются промышленной пе-
реработкой молочной сыворотки. Стоки предприятий по производству молочной 
и сырной продукции характеризуются высоким содержанием органических ве-
ществ, низким уровнем рН среды и, как следствие, не могут сбрасываться в сис-
тему бытовой канализации из-за высокой степени загрязненности и агрессивно-
сти. Следовательно, перед сбросом такие воды должны проходить обязательную 
предварительную обработку.  

Высокое содержание органических веществ в сыворотке влияет на такие по-
казатели качества сточных вод, как химическое и биологическое потребление ки-
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слорода. Химическое потребление кислорода (ХПК) выражается в миллиграммах 
кислорода (или другого окислителя в пересчете на кислород), пошедшего на 
окисление органических веществ, содержащихся в литре (1 дм3) воды [4]. Следо-
вательно, снижения ХПК можно достичь, окислив содержащиеся в сыворотке 
органические вещества. Одним из распространенных и относительно чистых  
с точки зрения экологии окислителей является пероксид водорода [5]. Однако  
в чистом виде данный окислитель недостаточно эффективен для систем с высокими 
концентрациями поллютантов [5, 6]. Ряд исследований посвящен поиску окислите-
ля, оказывающего незначительную нагрузку на окружающую среду, но способного 
окислить большинство загрязнителей в сточных водах. Многие исследователи  
в качестве такого окислителя рассматривают реактив Фентона [6 – 12] или подоб-
ные ему реактивы [13, 14], а также сочетание химической обработки реактивом 
Фентона и его аналогами с некоторыми физическими методами [13, 15 – 18]. 

Так, в литературе [5, 10] отмечено значительное снижение ХПК в сточных 
водах производства тринитрорезорцината свинца при использовании реагента 
Фентона. Эффективность данного окислителя для удаления широкого ряда орга-
нических загрязнителей сточных вод показана в [7 – 9].  

Фентоновское окисление метилового фиолетового в водном растворе описа-
но в [11], где был предложен механизм окислительно-восстановительной реакции 
в виде последовательности уравнений: 

 

Fe2+ + H2O2  → Fe3+ + OH* + OH–; 
 

OH* + H2O2 → Н2О + HO2
*; 

 

Fe3+ + HO2
* → Fe2+ + H+ + O2; 

 
Fe2+ + HO2

* → Fe3+ + HO2
–; 

 

Fe2+ + OH* → Fe3+ + OH–; 
 

HO2
* + OH* → Н2O + O2. 

 

Общее уравнение окисления метилового фиолетового имеет вид 
 

C24H28N3
+ + 57H2 → 24CО2+ 142H+ + 3NO3

– + 138e–. 
 

Данный механизм коррелирует с механизмом, предложенным в [12], где ис-
следователи предположили, что разложение пероксида водорода сопровождается 
образованием гидроксильных радикалов 

 

Fe2+ + H2O → Fe3+ + OH– + HO*, 
 

а в основе действия реактива Фентона лежит сорбция или связывание растворен-
ных красителей в сточных водах 
 

Fe3+ + R* → Fe2+ + R+, 
 

где R* – органический радикал. 
Механизм реакции Фентона подробно рассмотрен в [19]: он включает семь 

стадий с участием радикальных частиц различного состава. В качестве наиболее 
стабильной частицы указан гидроксильный радикал, который может реагировать 
со многими классами органических соединений.  

В литературе [13] дано описание влияния структуры молекул органических 
загрязнителей на эффективность удаления органического углерода в результате 
реакций окисления. Кроме того, в данной работе показано, что удаление общего 
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органического углерода при обработке с использованием процесса O3–УФ–TiO2 
сопровождалось кинетикой псевдонулевого порядка. 

В источнике [14] приведено сравнение кинетики реакций обесцвечивания 
сточных вод реактивом Фентона и его аналога, содержащего Fe3+/H2O2. Скорость 
деградации загрязнителей сильно зависела от начальной концентрации Fe2+ или 
Fe3+, начальной концентрации H2O2 и начального рН. Температура реакции  
(15 – 45 °C) мало влияла на общую скорость окисления красителя в фентонопо-
добной реакции. В работе также отмечено, что реакция, подобная реакции Фенто-
на, следует сравнительно более простой кинетике псевдопервого порядка,  
в отличие от реакции Фентона. 

Ряд работ посвящен сочетанию физических и химических методов при обра-
ботке сточных вод с применением реактива Фентона. В статье [15] рассмотрено 
гетерогенное фентоноподобное окисление тетрациклина с помощью ультразвука 
на магнетитовом катализаторе. Авторы сообщают о 93,6%-й эффективности уда-
ления тетрациклина и снижении содержания общего органического углерода  
до 31,8 %. Они связывают данные эффекты со стабильностью катализатора, обра-
ботанного ультразвуком. 

Улучшение качества очистки сточных вод при сочетании ультразвука и ре-
акции Фентона отмечено для сточных вод производства бисфенола А [16, 17]  
и боеприпасов [18]. 

Цель статьи – исследование эффективности применения метода, сочетаю-
щего фентон-окисление для улучшения показателей качества сточных вод,  
содержащих молочную сыворотку.  

 
Экспериментальная часть 

 

Для исследования использовали образцы молочной сыворотки, являющейся 
основным компонентом сточных вод предприятия по производству сыра. Качест-
венный и количественный анализ сыворотки до и после обработки проводили  
в соответствии с ГОСТ в лаборатории ООО «РКС-ТАМБОВ». 

Показатели, по которым образец исходной молочной сыворотки имеет пре-
вышения предельно допустимой концентрации (ПДК) [3], приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные показатели качества сточных вод предприятия  
по производству сыра 

 

Показатель Значение показателя в сыворотке ПДК 

рН 3,7 6,0…9,0 

[SO4
2–], мг/дм3 197 100 

[Cl–], мг/дм3 833 129 

[PO4
3–], мг/дм3 200 8,1 

ХПК, мг О/дм3 65 050 500 

БПК5, мг/дм3 53 827 300 

Взвешенные вещества, мг/дм3 3209 300 

Содержание жиров, мг/дм3 53,6 50 

Примеч ани е .  БПК5 – биологическое потребление кислорода за 5 суток. 
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Также сыворотка содержит катионы железа, аммония, нитрат- и нитрит-
анионы. Эти показатели соответствуют норме. 

Как следует из табл. 1, в образцах необработанной сыворотки показатели 
превышают ПДК рН в 1,5 раза, ПДК (SO4

2–) – приблизительно в 2 раза, ПДК  
(Cl–) – в 6,5 раз, ПДК (PO4

3–) – в 25 раз, ПДК взвешенных веществ –  
в 11 раз, ПДК жиров – в 1,1 раза.  

Наибольшее превышение ПДК наблюдается по ХПК – в 130 раз и БПК5 –  
в 179 раз, в связи с чем в первую очередь были рассмотрены способы обработки 
сыворотки, приводящие к снижению ХПК и БПК5.  

На основании вышеизложенного в качестве основного окисляющего агента 
молочной сыворотки выбран реактив Фентона. Соотношение компонентов в реа-
генте подбирали исходя из литературных данных [2]: для обработки сыворотки 
использовали реактив Фентона, содержащий 50 г/дм3 перекиси водорода и 3 г/дм3 
сульфата железа (II). 

Следующий этап химической обработки сыворотки предполагал уменьшение 
ее кислотности до значений рН 6,5…8,5. Для этого целесообразно использовать 
гидроксид кальция, так как данный реагент участвует не только в реакции ней-
трализации, но и в процессах осаждения сульфат- и ортофосфат-анионов, содер-
жащихся в исходной сыворотке. Кроме того, катионы кальция осаждают и суль-
фат-анионы, добавленные с реактивом Фентона, а гидроксид-ионы принимают 
участие в осаждении ионов железа. Это общеизвестные реакции: 

1) нейтрализация сыворотки 
 

Ca(OH)2 + 2H+ → Са2+ + 2H2O; 
 

OH– + H+ → Н2O; 
 

2) осаждение сульфат- и ортофосфат-анионов 
 

Ca2+ + SO4
2– → СаSO4 ↓; 

 

3Ca2+ + 2PO4
3– → Са3(РO4)2 ↓; 

 

3) осаждение катионов железа 
 

Fe2+ + 2OH–  → Fe(OH)2 ↓; 
 

Fe3+ + 3OH–  → Fe(OH)3 ↓. 
 

Последовательность добавления реактивов рекомендована авторами и обу-
словлена тем, что реактив Фентона более эффективен в кислой среде, поскольку  
в щелочной среде имеют место конкурирующие процессы – окисление катиона 
железа Fe2+ и гетерогенная реакция осаждения Fe2+ гидроксид-ионами.  

Для сравнения проведена серия экспериментов, в которых в качестве окис-
лительного агента использовались эквивалентные количества дихромата калия. 
Выбор обусловлен высокой окисляющей способностью данного вещества в ки-
слой среде без учета негативного влияния дихроматов на окружающую среду.  

Обработку молочной сыворотки проводили с интенсивным перемешиваем 
ленточно-лопастной мешалкой в емкости, последовательно вводя выбранные хи-
мические реагенты и коагулянт для увеличения хлопьеобразования. 

Результаты лабораторного анализа исходной и обработанной сыворотки по 
показателям рН, ХПК, БПК5, взвешенные вещества свидетельствуют о зависимо-
сти данных показателей от природы окисляющего агента (табл. 2). 

Как следует из табл. 2, наиболее существенное снижение ХПК и БПК5 про-
исходит в присутствии реактива Фентона – в 3 и 3,9 раза соответственно. Пере-
кись водорода (37%-й раствор) также уменьшает химическое и биологическое 
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Таблица 2 
 

Показатели качества молочной сыворотки 
в первой серии экспериментов 

Реагент ХПК, 
мгО/дм3 

БПК5,
мг/дм3

Взвешенные 
вещества, 
мг/дм3 

рН 
Цвет  

обработанной 
сыворотки 

Исходная сыворотка 65 050 53 827 3209 3,7 

Светло-желтый Ca(OH)2 2 г/дм3 
Н2О2 (37 %) 150 мл/дм3 
Коагулянт 20 г/дм3 

23 050 22 550 2957 3,3 

K2Cr2O7 12,285 г/дм3 
Коагулянт 20 г/дм3 

54 850 32 018 11 168 3,6 
Красно-

коричневый 

Ca(OH)2 0,4 г/дм3 
Реактив Фентона 

21 800 13 925 1464 2,25
Черно-

коричневый 

П р и м е ч а н и е .  Состав реактива Фентона – 50 г/дм3 Н2О2 + 3 г/дм3 FeSO4 ⋅ 7H2O. 

 
потребление кислорода – в 2,8 и 2,4 раза соответственно, что, вероятно, обуслов-
лено ее меньшей окисляющей способностью по сравнению с реактивом Фентона  
в условиях эксперимента. Дихромат калия оказался наименее эффективным окис-
лителем, снизив ХПК и БПК5 в 1,2 и 1,7 раза соответственно. 

Содержание взвешенных веществ в сыворотке, обработанной реактивом 
Фентона, в 2,2 раза ниже, чем в исходной сыворотке, и в 2 раза меньше, чем в об-
разце, обработанном перекисью водорода. Почти трехкратное увеличение содер-
жания взвешенных частиц в сыворотке, обработанной раствором дихромата ка-
лия, по сравнению с исходной сывороткой можно объяснить снижением раство-
римости компонентов рабочего раствора. 

Как и предполагалось, подобранный состав реагентов практически не влияет 
на уровень рН сыворотки при обработке Н2О2 и K2Cr2O7. Однако снижение рН  
в сыворотке, обработанной реактивом Фентона, несмотря на присутствие гидро-
ксида кальция требует дополнительного исследования. Можно предположить, что 
описанный эффект связан с изменениями в органической фазе сыворотки. 

Об изменениях в органической фазе косвенно свидетельствует черно-корич-
невый цвет сыворотки, обработанной реактивом Фентона, а также характерный 
запах «подгоревшего молока». 

В таблице 3 представлены результаты исследования влияния количества до-
бавляемого Ca(OH)2 и времени экспозиции сыворотки до введения щелочи  
на уровень рН и другие показатели качества. 

Как описано ранее, для приведения уровня рН молочной сыворотки к значе-
ниям, не превышающим ПДК, в реакционную смесь вводили гидроксид кальция. 
Практически одновременное введение реактива Фентона и гидроксида кальция 
вызывало снижение ХПК и БПК5, однако кислотность среды при этом повыша-
лась в 1,6 раза по сравнению с исходной сывороткой, что является существенным 
отклонением от регламентированных значений (см. табл. 2 и 3). 

Согласно приведенным данным, отсутствует линейная зависимость значений 
ХПК и БПК5 от количества добавляемой щелочи. Так, минимальное значение 
ХПК наблюдается в сыворотке при практически синхронном введении реактива 
Фентона и 0,4 г/дм3 Ca(OH)2 – 21 800 мгО/дм3. Близкие значения (25 600 мгО/дм3) 
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Таблица 3 
 

Зависимость показателей качества молочной сыворотки  
от количества добавляемой щелочи и времени экспозиции сыворотки,  

обработанной реактивом Фентона 
 

Реагент 
Время  

экспозиции 
сыворотки, ч 

ХПК, 
мгО/дм3 

БПК5, 
г/дм3 

Взвешенные 
вещества,  
мг/дм3 

рН 

Исходная сыворотка – 65 050 53 827 3209 3,7 

Ca(OH)2 0,4 г/дм3  
Реактив Фентона 

0 21 800 13 925 1464 2,25 

Реактив Фентона  
Ca(OH)2 3 г/дм3 

2 54 000 16 065 1268 5,5 

Реактив Фентона  
Ca(OH)2 20 г/дм3 

2 35 600 18 690 10080 5,65 

1 25 600 10 432 34356 8,7 

П р и м е ч а н и е .  Состав реактива Фентона – 50 г/дм3 Н2О2 + 3 г/дм3 FeSO4 ⋅7H2O. 

 
получены при добавлении 20 г/дм3 щелочи через 1 ч после обработки реактивом 
Фентона. Увеличение времени экспозиции до 2 ч приводит к повышению ХПК по 
сравнению с одночасовой экспозицией (35 600 мгО/дм3). 

Наименьшее значение БПК5 отмечено в сыворотке, обработанной реактивом 
Фентона, после добавления к ней через 1 ч 20 г/дм3 гидроксида кальция  
(10 432 мг/дм3), а наибольшее значение БПК5 (18 690 мг/дм3) – в аналогичных 
условиях после двухчасовой выдержки. 

Также неоднозначна зависимость содержания взвешенных веществ от коли-
чества добавленной щелочи и времени экспозиции обработанной сыворотки.  
При введении 3 г/дм3 щелочи в обработанную сыворотку через 2 часа концентра-
ция взвешенных веществ составляла 1268 мг/дм3. Добавление 20 г/дм3 щелочи 
через 2 часа соответствует содержанию взвешенных веществ 10 080 мг/дм3, а че-
рез 1 час – 34 356 мг/дм3. Очевидно, процессы, происходящие в реакционной сме-
си, далеки от состояния равновесия и требуют дополнительного исследования. 

О нестабильности рассматриваемой системы свидетельствуют и значения 
рН. С увеличением количества добавляемой щелочи при двухчасовой экспозиции 
рН увеличивается, но гораздо медленнее, чем можно было ожидать: до 5,5 при  
3 г/дм3 щелочи и до 5,65 при 20 г/дм3 гидроксида кальция. Показатель рН при од-
ночасовой экспозиции с последующим добавлением 20 г/дм3 гидроксида кальция 
равен 8,7, а при двухчасовой экспозиции в тех же условиях – 5,65. Можно пред-
положить наличие в системе комплекса конкурирующих равновесий, в результате 
которых часть гидроксид-ионов выводится из кислотно-основного взаимодейст-
вия и расходуется на образование осадка или на реакции с органическими компо-
нентами раствора.  

Таким образом, на основании предварительных экспериментов по обработке 
молочной сыворотки сделан вывод об эффективности применения реактива  
Фентона в качестве реагента, снижающего ХПК, БПК5 и содержание взвешенных 
веществ. Корректировку рН до величин ПДК следует осуществлять гидроксидом 
кальция Ca(OH)2. Содержание взвешенных веществ можно снизить, если перед 
химической обработкой отфильтровать сыворотку. 
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В целях изучения влияния состава реактива Фентона на показатели качества 
обработанной сыворотки в образцы сыворотки объемом 10 л вводились следую-
щие растворы: 

–  раствор 1 – 12,5 г/дм3 Н2О2 + 0,75 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 2 – 25 г/дм3 Н2О2 + 1,5 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 3 – 35 г/дм3 Н2О2 + 2,1 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 4 – 50 г/дм3 Н2О2 + 3 г/дм3 FeSO4⋅7H2O; 
–  раствор 5 – 70 г/дм3 Н2О2 + 4,2 г/дм3 FeSO4⋅7H2O. 
Одни образцы химически обрабатывались без фильтрации, другие предвари-

тельно отфильтровывались. После обработки реактивом Фентона в сыворотку 
добавляли гидроксид кальция. 

Результаты лабораторного анализа исходной и обработанной сыворотки по 
показателям рН, ХПК, БПК5, содержание взвешенных веществ, содержание жи-
ров представлены в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Показатели качества образцов молочной сыворотки  
(обрабатываемый объем – 10 л) 

 

Реагент ХПК, 
мгО/дм3 

БПК5,  
мг /дм3 

Взвешенные 
вещества, 
мг/дм3 

Жиры, 
мг/дм3 рН Цвет 

Исходная сыворотка 1 65 050 53 827 3209 53,6 3,7 Светло-желтый 

Без фильтрации 

Раствор 1 

Ca(OH)2 2,5 г/дм3 
64 980 36 184 9062 34,4 6,55 Светло-

коричневый 

Предварительная фильтрация 

Раствор 1 

Ca(OH)2 2,5 г/дм3 
58 840 26 812 6431 21,0 6,6 Светло-

коричневый 

Исходная сыворотка 2 57 140 29 540 13256 1695 3,8 Светло-желтый 

Без фильтрации 

Раствор 2  

Ca(OH)2 3,5 г/дм3  
32 920 13 086 1861 15 2,8 Черно-

коричневый 

Предварительная фильтрация 

Раствор 2  

Ca(OH)2 3,5 г/дм3 
17 616 5066 1542 10,6 3,85 Черно-

коричневый 

Раствор 3 

Ca(OH)2 8 г/дм3  
40 492 14 816 – 

Светло-желтый 
Раствор 4  

Ca(OH)2 8 г/дм3 
6583 2920 305 0,5 11 

Раствор 5 

Ca(OH)2 8 г/дм3   
12 248 4665 – 
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Наиболее активная фаза реакции Фентона в молочной сыворотке проходит, 
в среднем, через 1 ч после обработки с выделением большого количества газа  
(пара), пенообразованием и сильным нагревом. Обработанный реактивом Фентона 
объем молочной сыворотки за несколько секунд разогревается до 80 °С от исходной 
температуры 12 °С. За счет газонасыщения объем молочной сыворотки многократ-
но увеличивается, что может сопровождаться выбросом реакционной массы. 

 
Обсуждение результатов и выводы 

 
Как следует из табл. 4, предварительная фильтрация сыворотки повышает 

эффективность фентон-окисления. Так, показатель ХПК в образце сыворотки 1, 
обработанном реактивом Фентона без фильтрации, практически не изменился,  
а в отфильтрованном образце уменьшился в 1,1 раза. В неотфильтрованном об-
разце сыворотки 2, подвергшемся химической обработке, ХПК снизился  
в 1,7 раза, а в аналогичном образце после фильтрации наблюдалось снижение 
ХПК в 3,2 раза.  

Фильтрация влияет и на БПК5 – в образце сыворотки 1, обработанном реак-
тивом Фентона без фильтрации, показатель БПК5 уменьшился в 1,5 раза, а в ана-
логичном отфильтрованном образце – в 2 раза. В неотфильтрованном образце 
сыворотки 2 после химической обработки показатель БПК5 снизился в 2,2 раза,  
а в аналогичном образце после фильтрации наблюдалось снижение БПК5 в 5,8 раза. 

На содержание взвешенных веществ, по-видимому, влияет комплекс факто-
ров, в том числе состав реактива Фентона, которым обрабатывается сыворотка, 
уровень рН, устанавливающийся после добавления гидроксида кальция, а также 
состав исходной сыворотки. Поэтому нельзя установить зависимость данного по-
казателя от предварительной фильтрации. 

В то же время содержание жиров, уменьшающееся при химической обработ-
ке во всех образцах сыворотки, в отфильтрованных образцах снижается более 
существенно – в отфильтрованном образце сыворотки 1 – в 2,5 раза, а в отфильт-
рованном образце сыворотки 2 – в 160 раз. 

При исследовании влияния состава реактива Фентона на показатели ХПК  
и БПК5 в отфильтрованных образцах сыворотки 2, обработанных одинаковым 
количеством щелочи, не удалось получить значимых зависимостей.  

Таким образом, применение фентон-окисления целесообразно при обработке 
сточных вод предприятий по производству сыра, так как данная реакция в сочета-
нии с интенсивным перемешиванием приводит к снижению показателей ХПК, 
БПК5 и содержания жиров. Однако необходимы дополнительные исследования 
по подбору оптимальных концентраций всех описанных в работе реагентов и ус-
ловий проведения обработки для достижения показателей качества, не превы-
шающих ПДК. 
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Abstract: The efficiency of pre-treatment of cheese production wastewater  

with Fenton's oxidizer has been investigated. A significant decrease in chemical oxygen 
demand, biological oxygen demand for 5 days, fat content in processed whey, which is 
the main component of cheese production wastewater, was observed. A sequence  
of reagent addition is proposed to achieve values of a number of wastewater quality 
indicators that do not exceed the threshold limit value. 

 
References 
 
1.  Volodin D.N., Zolotoreva M.S., Topalov V.K., Evdokimov I.A., Khramtcov A.G., 

Mertin P. [Whey processing: clear strategy, real technologies, adequate investments, 
demanded products], Molochnaya promyshlenost [Dairy industry], 2015, no. 5, pp. 111-
116 (In Russ., abstract in Eng.). 

2.  Korotkiy I.A., Plotnikov I.B., Mazeeva I.A. [Current trends in whey 
processing], Tekhnika i tekhnologiya pisshevykh proizvodstv [Equipment and 
technology of food production], 2019, vol. 49, no. 2, pp. 227-234. doi: 10.21603/2074-
9414-2019-2-227-234 (In Russ., abstract in Eng.). 

3.  [On approval of the Rules for cold water supply and sanitation and on 
amendments to some acts of the Government of the Russian Federation (edition 
22.05.2020)], [Decree of the Government of the Russian Federation], 29.07.2013,  
no. 644. URL: https://rpn.gov.ru/upload/iblock/51e/Постановление Правительства РФ 
от 29.07.2013 № 644.pdf (accessed 19 January 2023) (In Russ.). 

4.  Lur'ye Yu.Yu. Analiticheskaya khimiya stochnyh vod [Analytical chemistry of 
industrial wastewater], Moscow: Khimiya, 1984, 448 p. (In Russ.) 

5.  Shakhiev I.G., Zaynulin A.M., Shafigulina G.M., Gil’ymanov R.Z. [Oxidative 
treatment of wastewater from the production of lead trinitroresorcinate with hydrogen 
peroxide], Vestnik tekhnologicheskogo universiteta [Bulletin of Technological 
University], 2016, no. 12, pp. 176-179. (In Russ., abstract in Eng.) 

6.  Neyens E., Baeyens J. A review of classic Fenton’s peroxidation as an 
advanced oxidation technique, Journal of Hazardous Materials, 2003, vol. 98,  
pp. 33-50. doi: 10.1016/S0304-3894(02)00282-0 

7.  Ghernaout D., Elboughdiri N., Ghareba S. Fenton technology for wastewater 
treatment: dares and trends, Open Access Library Journal, 2020, vol. 7, no. 1,  
January 17, pp. 1-28. doi: 10.4236/oalib.1106045 



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 1. ISSN 0136-5835.  137 

8.  Pignatello J.J., Oliveros E. and MacKay A. Advanced oxidation processes for 
organic contaminant destruction based on the fenton reaction and related chemistry, 
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 2006, vol. 36, no. 1,  
pp. 1-84. doi:10.1080/10643380500326564 

9.  Chamarro E., Marco A. and Esplugas S. Use of fenton reagent to improve 
organic chemical biodegradability, Water Research, 2001, vol. 35, pp. 1047-1050. doi: 
10.1016/S0043-1354(00)00342-0 

10.  Zaynulin A.M., Zaynulina L.F., Shafigulina G.M., Shaykhiev I.G.,  
Dmitrieva E.A. [Influence of the pH of the medium on the efficiency of wastewater 
treatment of lead trinitroresorcinate production under Fenton reaction conditions], 
Vestnik tekhnologicheskogo universiteta [Bulletin of Technological University], 2017, 
no. 13, pp. 123-127 (In Russ.). 

11.  Hashemian S., Tabatabaee M., Gafari M. Fenton oxidation of methyl violet in 
aqueous solution, Journal of Chemistry, 2013: Article ID 509097, pp. 1-6. doi: 
10.1155/2013/509097 

12.  Sarayu K., Sandhya S. Current technologies for biological treatment of textile 
wastewater – a review, Applied Biochemistry and Biotechnology, 2012, vol. 167,  
no. 3, pp. 645-661. 

13.  Suzuki H., Yamagiwa S., Araki S., Yamamoto H. Effects of advanced 
oxidation processes on the decomposition properties of organic compounds with 
different molecular structures in water, Journal of Water Resource and Protection,  
27 July, 2016, vol. 8, no. 9. doi: 10.4236/jwarp.2016.89067 

14.  Wang, S. A comparative study of fenton and Fenton-like reaction kinetics in 
decolourisation of wastewater, Dyes and Pigments. 2008, vol. 76, pp. 714-720. doi: 
10.1016/j.dyepig.2007.01.012 

15.  Hou L., Wang L., Royer S., Zhang H. Ultrasound-assisted heterogeneous 
Fenton-like degradation of tetracycline over a magnetite catalyst,  Journal of Hazardous 
Materials. 25 January, 2016, vol. 302, pp. 458-467. doi: 10.1016/j.jhazmat.2015.09.033 

16.  Huang R., Fang Z., Fang X., Tsang E. Ultrasonic Fenton-like catalytic 
degradation of bisphenol a by ferroferric oxide (Fe3O4) nanoparticles prepared from 
steel pickling waste liquor, Journal of Colloid and Interface Science. 15 December, 2014, 
vol. 436. pp. 258-266. doi: 10.1016/j.jcis.2014.08.035 

17.  Huang R., Fang Z., Yan X., Cheng W. Heterogeneous sono-Fenton catalytic 
degradation of bisphenol a by Fe3O4 magnetic nanoparticles under neutral condition, 
Chemical Engineering Journal. 15 July, 2012, vol. 197, pp. 242-249. doi: 
10.1016/j.cej.2012.05.035 

18.  Li Y., Hsieh W.-P., Mahmudov R., Wei X., Huang C.P. Combined ultrasound 
and Fenton (US-Fenton) process for the treatment of ammunition wastewater, Journal 
of Hazardous Materials. 15 January, 2013, vol. 244-245, pp. 403-411. doi: 
10.1016/j.jhazmat.2012.11.022 

19.  Reutov O.A., Kurtc A.L., Butin K.P. Organicheskaya khimiya. P.2: Uchebnik 
[Organic Chemistry. Part 2: Textbook], Moscow: MSU Publishing House, 1999. 624 p. 
(In Russ.) 

 
 

Anwendung der Fenton-Oxidationsmethode 
für die Abwasserbehandlung von Käseproduktionen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Effizienz der Vorbehandlung von Abwasser aus 

Käseproduktion mit dem Oxidationsmittel von Fenton untersucht. Es ist ein signifikan-
ter Rückgang der Indikatoren des chemischen Sauerstoffverbrauchs, des biologischen 
Sauerstoffverbrauchs für 5 Tage und des Fettgehalts in verarbeiteter Molke festgestellt, 
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die der Hauptbestandteil des Abwassers der Käseproduktion ist. Eine Reihenfolge der 
Einführung von Reagenzien ist vorgeschlagen, um Werte für eine Reihe von Abwasser-
qualitätsindikatoren zu erreichen, die die MPC nicht überschreiten.  

 
 

Application de la méthode d'oxydation fenton pour  
le traitement des eaux usées 

 
Résumé: Est étudiée l'efficacité du prétraitement des eaux usées de la production 

de fromage avec l'oxydant Fenton. Est marquée un diminution considerable de la 
consommation chimique d'oxygène, une consommation biologique d'oxygène pendant  
5 jours et une teneur en matières grasses du lactosérum transformé, ce qui est la 
principale composante des eaux usées de la production de fromage. Est proposée une 
séquence d'administration de réactifs pour atteindre un certain nombre d'indicateurs de 
qualité des eaux usées qui ne dépassent pas la concentration maximum tolérable. 
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Аннотация: Рассмотрены основные способы дозирования и смешивания,  

а также устройства для реализации этих способов. На примере ленточных дозато-
ров и дозаторов, реализующих технологию Loss-in-Weight, показано, что основ-
ной причиной, препятствующей повышению точности дозирования, являются 
динамические воздействия на датчик веса, поскольку вес материала определяется 
во время его движения. Проведен анализ двухстадийной технологии весового не-
прерывного дозирования, и сделан вывод о перспективности данной технологии  
с точки зрения повышения точности дозирования. Намечены пути совершенство-
вания двухстадийной технологии дозирования и устройств для ее реализации. 
Установлено, что поскольку точность дозирования влияет на качество готовой 
смеси, необходимо рассматривать процессы дозирования компонентов и их сме-
шивание совместно с учетом взаимосвязи данных процессов.  
 

 
 

Сегрегация сыпучих материалов 
 

Прежде чем анализировать способы смешивания сыпучих материалов и уст-
ройства для реализации этих способов [1, 2], необходимо рассмотреть явление 
сегрегации, поскольку это процесс диаметрально противоположный процессу 
смешивания. В переводе с латинского, «сегрегация» (segregatio) имеет несколько 
значений: отделение, обособление, удаление, разделение. Применительно к про-
цессу смешивания наиболее точно термину сегрегация соответствуют значения 
разделение и обособление, поскольку конечным результатом сегрегации является 
разделение частиц по физико-механическим свойствам в рабочем объеме смеси-
теля и образование зон с повышенной концентрацией частиц, имеющих одинако-
вые свойства. Причиной сегрегации может быть различие частиц по размеру, 
плотности, форме, шероховатости, упругости, коэффициентам трения, адгезион-
ным и другим физико-механическим свойствам. Одной из первых научных пуб-
ликаций является статья [3], где рассмотрена сегрегация частиц на свободной по-
верхности во время течения сыпучего материала вниз по наклонному желобу  



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 140

и поверхностям насыпей. Наиболее полно и системно явление сегрегации сыпу-
чих материалов представлено в работе [4], где акцентировано внимание на двух 
важных выводах: сегрегация происходит только при перемещении частиц относи-
тельно друг друга и может быть использована для интенсификации процесса 
смешивания. Именно использование эффекта сегрегации для интенсификации 
процесса смешивание является наиболее эффективным направлением в дальней-
шем совершенствовании способов смешивания и устройств для их реализации.  

Кроме того, в работе приведен анализ основных подходов к математическо-
му моделированию процесса сегрегации в сдвиговых гравитационных потоках 
сыпучих материалов. 

При рассмотрении способов управления сегрегацией в технологических про-
цессах переработки сыпучих материалов авторы используют результаты работы 
[4] и разделяют методы управления сегрегацией на три категории: 

1)  методы, направленные на изменение свойств сыпучего материала в целях 
снижения склонности последнего к сегрегации; 

2)  методы, направленные на изменение условий взаимодействия частиц и их 
контакта с внешней средой и элементами конструкций технологического обору-
дования, то есть условий переработки материалов; 

3)  воздействия, имеющие своей целью восстановление однородности сред, 
нарушенной под действием сегрегации. 

Методы первой группы учитывают свойства частиц, вследствие которых до-
минирует тот или иной механизм сегрегации. В результате, для снижения склон-
ности материала к сегрегации предлагается целенаправленное изменение свойств 
частиц, оказывающих доминирующее влияние на сегрегацию. В данном случае 
одним из путей решения проблемы является уменьшение разницы в размерах час-
тиц компонентов смеси за счет измельчения и классификации. Следует отметить, 
что данный путь связан не только с увеличением энергоемкости процесса,  
но и усилением его стохастичности. 

В числе методов второй группы указываются изменения регламента техно-
логических операций, их последовательности, объема партий перерабатываемого 
материала, скорости потока и его геометрии. 

Методы третьей группы имеют своей целью восстановление однородности 
сред, нарушенной под действием сегрегации при выполнении технологических 
операций переработки сыпучих материалов. 

В качестве одного из эффективных способов восстановления однородности 
сегрегированной зернистой среды указываются технические решения, реализую-
щие идею избирательного извлечения сегрегированных частей и их объединение 
в потоке с восстановленной однородностью. 

По нашему мнению, наиболее перспективные – методы второй группы, в ча-
стности, изменение регламента процесса смешивания. Одним из вариантов реали-
зации процесса смешивания является упорядоченная загрузка компонентов [5]. 
Ускорить процесс смешивания и повысить качество готовой смеси, возможно,  
за счет организации в рабочем объеме смесителя направленного движения частиц 
одного или нескольких компонентов в определенные зоны.  

Анализ механизмов сегрегации и методов управления данным процессом  
позволяет сделать вывод о том, что при выборе смесителей для приготовления 
смесей из компонентов, склонных к сегрегации, особое внимание необходимо 
уделять возможности организации направленного движения частиц одного или 
нескольких компонентов в определенные зоны. 
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Способы смешивания сыпучих материалов  
и смесители для их реализации  

 
Как отмечалось выше, способы смешивания и конструкции смесителей пред-

ставлены во многих работах, например [2, 6]. В различных отраслях промышлен-
ности широко используются барабанные смесители, что можно объяснить про-
стотой их конструкции, надежности и простоты эксплуатации. 

Схема типовой конструкции барабанного смесителя показана на рис. 1.  
Смеситель содержит цилиндрический барабан 1, камеры для загрузки 2 и выгруз-
ки 3, соединенные с патрубками загрузки 4 и выгрузки 5 компонентов. На бараба-
не установлены бандажи 6, передающие нагрузку от веса барабана, заполненного 
материалом на ролики опорной 7 и опорно-упорной станций 8 материала, привод, 
включающий двигатель 9, редуктор 10 и шестерню 11, находящуюся в зацеплении 
с венцовым колесом 12, которое укреплено на барабане 1. 

Режимы движения материала в поперечном сечении барабана (рис. 2) хоро-
шо изучены и классифицированы следующим образом [7]: периодических сколь-
жений относительно обечайки барабана (slipping); периодических обрушений 
 

 
  

Рис. 1. Схема барабанного смесителя 
 

 
 

Рис. 2. Схемы типовых режимов движения сыпучих материалов  
в поперечном сечении гладкого вращающегося барабана 
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(slumping); перекатывания частиц по откры-
той поверхности сыпучего материала 
(rolling); циркуляционный (cascading); водо-
падный (cataracting); центрифужный или 
закритический (centrifuging). 

При реализации процесса смешивания 
используется циркуляционный режим.  
В данном случае, весь материал в попереч-
ном сечении гладкого вращающегося бара-
бана можно условно разделить на слои: под-
нимающийся и скатывающийся. В подни-
мающемся слое частицы движутся по кон-
центрическим окружностям с угловой ско-
ростью, равной скорости вращения бараба-
на. В этом слое частицы неподвижны отно-
сительно друг друга; процессов смешивания 
и сегрегации нет. В скатывающемся слое 

частицы скатываются вниз по криволинейным траекториям. Именно в этом слое 
происходит смешивание и сегрегация частиц компонентов, поскольку сыпучий 
материал находится в разрыхленном состоянии. Независимо от регламента за-
грузки компонентов, в конечном итоге происходит формирование зоны (в окрест-
ностях центра циркуляции сыпучего материала) с повышенной концентрацией, 
например, мелких частиц (рис. 3). 

Аналогичная ситуация складывается при смешивании легких и тяжелых час-
тиц. Данный факт использован для интенсификации процесса смешивания компо-
нентов, склонных к сегрегации. Устройство для реализации такого способа смеше-
ния сыпучих материалов [8] представлено на рис. 4. Оно содержит корпус 1,  
 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема устройства для упорядоченной загрузки компонентов и распределения 
компонентов в поперечном сечении гладкого вращающегося барабана 
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патрубки загрузки компонентов 2 – 4 и выгрузки готовой смеси 5. Основной ком-
понент А поступает в смеситель через патрубок 2, а ключевые компоненты В и С – 
из патрубков 3 и 4. Размер частиц уменьшается от компонента А к компоненту С. 
В соответствии с механизмами сегрегации, рассмотренными выше, при вращении 
барабана компоненты В и С будут целенаправленно перемещаться к центру цир-
куляции сыпучего материала в поперечном сечении барабана.  

На рис. 4, б показано распределения компонентов А и В непосредственно по-
сле загрузки компонента В; рис. 4, в – распределение компонентов непосредст-
венно перед загрузкой компонента С; рис. 4, г – после загрузки данного компо-
нента. Процесс смешивания необходимо завершить в тот момент, когда частицы 
компонентов В и С будут «на полпути» к центру циркуляции. Данный подход  
к организации процесса смешивания позволяет не только повысить качество сме-
си, но и сократить время процесса.   

Совершенствование способа смешивания компонентов, склонных к сегрега-
ции, реализовано за счет загрузки компонентов в порядке увеличения плотностей 
и(или) уменьшения размера частиц в работающий смеситель, при этом время за-
грузки отдельных компонентов пропорционально объему материала, находящего-
ся в смесителе к моменту загрузки данного компонента, а время между загрузка-
ми отдельных компонентов, начиная со второго, пропорционально объему мате-
риала, находящегося в смесителе, плотностям и размерам загружаемых частиц [9]. 

Аналогично происходит процесс смешивания в барабанном вибрационном 
смесителе [10]. Смеситель состоит из барабана, ось которого находится в под-
шипниковых опорах, установленных на основании, совершающем колебания.  
Под действием вибрации барабан начинает вращаться. Материал в поперечном 
сечении барабана в зависимости от направления, амплитуды и частоты колебаний 
образует один или два циркуляционных контура. 

Вибрация используется в устройстве для приготовления смесей, схема кото-
рого показана на рис. 5  [11]. 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема устройства для приготовления многокомпонентных смесей 
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Рис. 6. Схема устройства с направленным движением потоков 
 

Устройство содержит порционные дозаторы 1 – 3 соответственно для компо-
нентов А, В, С смеси, вибролотки 4 – 6 для преобразования порции в непрерыв-
ный поток, расположенные вдоль ленточного транспортера 7 через определенные 
расстояния, имеющего поперечные перегородки 8 с возможностью фиксирован-
ного перемещения. Ленточный транспортер 7 находится на виброплите 9, уста-
новленной через амортизаторы 11 на основание 14. Вибратор 13 шарнирно закре-
плен с виброплитой и основанием с возможностью фиксированного перемещения 
в горизонтальной плоскости. На ленточном транспортере установлен датчик фик-
сации положения 12 перегородки 8, который подает управляющий сигнал на блок 
управления 10 порционными дозаторами. В данном устройстве реализована упо-
рядоченная загрузка компонентов, поскольку, согласно предлагаемому способу, 
размеры частиц уменьшаются от компонента А к компоненту С и(или) плотности 
материалов частиц наоборот возрастают. Численные значения L1 и  L2 определя-
ются в зависимости от размеров, плотностей и концентраций частиц компонентов. 

Направленное движение компонентов может быть организовано посредством 
ряда патрубков, установленных вдоль оси барабана смесителя [12]. Схема устрой-
ство для реализации такого способа смешивания показана на рис. 6. Устройство 
содержит вращающийся барабан 1 с периферийной Г-образной насадкой 2, загру-
зочную камеру 3 с патрубком 4 ввода компонентов смеси, разгрузочную камеру 5 
с патрубком 6 вывода смеси.   

В барабане неподвижно установлены горизонтальными продольными рядами 
отклоняющие элементы, выполненные в виде воронок 7 с течками, имеющими 
наклон в сторону загрузочного торца барабана. На одной из продольных кромок 
воронок каждого ряда элементов закреплены поворотные пластины 8, для регули-
рования величины потоков частиц, попадающих на отклоняющие элементы.  
Отклоняющие элементы 7 объединены в группы, расположенные вдоль барабана. 
Каждая группа содержит по четыре элемента, два из которых размещены в подъ-
емной и два – в опускной частях барабана. При этом течка каждого элемента на-
правлена в сторону одного из смежных с ним элементов группы таким образом, 
что в совокупности течки элементов группы образуют замкнутый контур в проек-
ции на горизонтальную плоскость. Течки элементов в смежных группах образуют 
контуры с противоположным направлением течек. За счет объединения встреч-
ных потоков, преимущественно содержащих частицы разных размеров, интенси-
фицируется процесс смешивания и снижается эффект сегрегации. 

Как отмечалось выше, сегрегация происходит при перемещении частиц от-
носительно друг друга, поэтому минимизация движения частиц компонентов  
в готовой смеси является одним из путей снижения негативного воздействия  
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Рис. 7. Схема агрегата:  
1 – транспортная лента; 2 – дозаторы; 3 – разбрасыватель; 4 – привод разбрасывателя;  
5 – поворотная стойка; 6 – отбойный элемент; 7 – кронштейн для отбойного элемента;  

8 – уплотняющий валик; 9 – зоны выгрузки 
 

 
 

Рис. 8. Расположение разбрасывающих устройств и отбойника над лентой:  
1 – транспортер; 2 – привод; 3 – разбрасыватели; 4 – поворотное приспособление; 

 5 – рамка c эластичный материал (отбойник) 

 
 
 

эффекта сегрегации на качество смеси. Данный прием реализован в ряде смесите-
лей [13, 14].  Схема одного из таких агрегатов для смешивания и уплотнения сы-
пучих материалов показана на рис. 7 [15].   

Для лучшего понимания особенностей данного агрегата рассмотрим распо-
ложение разбрасывающих устройств и отбойника над лентой рис. 8 [15]. 

Данный агрегат предназначен для приготовления двухкомпонентных смесей, 
но при незначительных дополнениях может быть использован для приготовления 
многокомпонентных смесей. Основная идея заключается в том, что компоненты 
подаются на ленту двумя разными потоками, попадая в зоны разбрасывателей, 
формируются разреженные потоки компонентов, которые пересекаются, в резуль-
тате чего происходит взаимное проникновение частиц и распределение с образо-
ванием смеси. Схема взаимодействия дисперсных потоков изображена на рис. 9. 
После смешивания частицы компонентов ударяются в упругий экран и падают  
на ленту. На ленте частицы смеси не перемещаются относительно друг друга, 
следовательно, сегрегация не происходит. 
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Особый интерес представляет 
технология «нонмиксинга» [16 – 24], 
в которой реализована упорядочен-
ная загрузка компонентов. Особен-
ности данной технологии заключа-
ются в том, что компоненты в необ-
ходимой пропорции малыми пор-
циями загружаются в рабочий объ-
ем смесителя, изначально формируя 
равномерное их распределение  
в готовой смеси. Указанные осо-
бенности рассмотрим на примере 
загрузки компонентов в биротор-
ный смеситель (рис. 10) [21]. 

В рассматриваемом случае  
в смеситель загружаются три ком-
понента в пропорции Q1 : Q2 : Q3. 

Процесс детерминированного формирования смеси осуществляется циклически. 
На каждом цикле загружаются три компонента в разные зоны смесительной емко-
сти, за счет расположения неподвижных питателей. После загрузки компонентов 
смесительная емкость (тара) поворачивается на угол φ равный ϕΔ+π=ϕ i ,  
где i – номер цикла. Цикл загрузки повторяется.  

Таким образом, формируется равномерная смесь. Следует отметить, что чем 
меньше толщина слоя, тем лучше качество смеси. Очевидно, что качество смеси 
очень сильно зависит от точности дозирования компонентов. Аналогичным обра-
зом организовано детерминированное формирование смеси на конвейерном нон-
миксере, схема которого показана на рис. 11 [21]. 

 

 
 

Рис. 10. Схема загрузки компонентов в бироторный смеситель 
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Рис. 11. Схема конвейерного нонмиксера:  

1 – бункеры компонентов; 2 – барабанные дозаторы; 3 – конвейер;  
4 – желоба для формирования единичных доз смеси; 5 – единичная доза смеси;  

6 – емкость готовой смеси 
 
В данном случае, три бункера 1 с компонентами смеси расположены вдоль 

ленты, и на каждом бункере установлен барабанный дозатор 2. На ленте конвейе-
ра 3 имеются желоба 4 для формирования единичных доз смеси. В конечном ито-
ге смесь попадает в емкость 6. 

Вопросы математического моделирования и рекомендации по проектирова-
нию нонмиксеров рассмотрены в работах [25, 26]. 

 
Заключение  

 

Анализ способов непрерывного дозирования, которые в настоящее время ис-
пользуются в промышленности, показал, что основной причиной, препятствую-
щей повышению точности дозирования, являются динамические воздействия на 
датчик веса, поскольку вес материала определяется во время его движения. Пока-
зано, что двухстадийная технология весового непрерывного дозирования является 
наиболее перспективной для повышения точности дозирования. Эта технология 
не только позволяет существенно снизить динамические воздействия на датчик 
веса, но и при изменении последовательности основных операций (формирование 
отдельных порций, определение веса этих порций, расчет промежутков времени 
между подачей порций и преобразования их в непрерывный поток) позволит пол-
ностью исключить данные воздействия. Намечены пути совершенствования двух-
стадийной технологии дозирования и устройств для ее реализации, которые по-
высят точность дозирования и увеличат диапазоны производительности дозато-
ров. Сделан вывод, так как точность дозирования влияет на качество готовой сме-
си, необходимо рассматривать процессы дозирования компонентов и их смеши-
вание совместно с учетом взаимосвязи этих процессов. Показано, что при приго-
товлении смесей из компонентов, склонных к сегрегации, целесообразно макси-
мально детерминировать процесс смешивания и проводить упорядоченную за-
грузку компонентов с учетом их физико-механических свойств.  
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Abstract: The main methods of dosing and mixing, as well as installations  
for implementing these methods are considered. It is shown that the main reason that 
hinders the increase in dosing accuracy is the dynamic effects on the weight sensor, 
since the weight of the material is determined during its movement. The analysis of  
the two-stage technology of weight continuous dosing was carried out. It is noted  
that from the point of view of increasing the dosing accuracy, this technology is  
the most promising. The ways of improving the two-stage dosing technology  
and apparatus for its implementation are outlined. The need to consider the processes  
of dosing components and their mixing together, taking into account their relationship, 
is shown. 
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Aggregate zur Herstellung der Mischung aus den zur Segregation 
neigenden Komponenten. Moderner Zustand und Perspektiven. Teil II 

 
Zusammenfassung: Es sind die wichtigsten Dosierungs- und Mischmethoden 

betrachtet, sowie Vorrichtungen zur Durchführung dieser Verfahren. Am Beispiel von 
Bandspendern und Spendern mit Loss-In-Weight-Technologie ist gezeigt, dass die 
dynamische Einwirkung auf den Gewichtssensor der Hauptgrund für die Verhinderung 
einer höheren Dosierungsgenauigkeit ist, da das Gewicht des Materials während der 
Bewegung bestimmt wird. Es ist die Analyse der zweistufigen Technologie der 
gewichtskontinuierlichen Dosierung durchgeführt und die Schlussfolgerung über die 
Aussichten dieser Technologie im Hinblick auf die Erhöhung der Dosiergenauigkeit 
gezogen. Verbesserungsmöglichkeiten der zweistufigen Dosiertechnik und Geräte zu 
ihrer Umsetzung sind skizziert. Da sich die Dosiergenauigkeit auf die Qualität der 
fertigen Mischung auswirkt, ist festgestellt, dass es notwendig ist, die Prozesse der 
Dosierung der Komponenten und ihres Zusammenmischens unter Berücksichtigung der 
Beziehung dieser Prozesse zu analysieren. 

 
 

Unités de mélange à partir des composants susceptibles à la ségrégation: 
état actuel et perspectives. Deuxième partie 

 
Résumé: Sont examinées les principales méthodes de dosage et de mélange ainsi 

que des dispositifs pour mettre en œuvre ces méthodes. À l'exemple des doseurs à bande 
et des doseurs utilisant la technologie Loss-in-Weight est montré que la principale 
raison qui empêche l'amélioration de la précision du dosage est l'influence dynamique 
sur le capteur de poids, car le poids du matériau est déterminé pendant son mouvement. 
Est réalisée une analyse de la technologie en deux étapes du dosage de poids continu; 
est fait la conclusion que cette technologie est prometteuse. Sont présentées les voies de 
l'amélioration de la précision de dosage. Les moyens d'améliorer la technologie de 
dosage en deux étapes et les dispositifs de mise en œuvre sont envisagés. Est établi que 
puisque la précision du dosage influence sur la qualité du mélange, il est nécessaire 
d'examiner les processus de dosage et de mélange des composants en tenant compte de 
la relation entre ces processus. 
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Аннотация: Изучено  влияние параметров механической обработки на ка-

чество резьбовой поверхности транспедикулярных винтов. В качестве материала 
заготовки использованы титановый спав ВТ6, головка для вихревого резьбонаре-
зания со сменными твердосплавными пластинами. Обработка выполнена на то-
карном станке продольного точения. В процессе изготовления транспедикуляр-
ных винтов дана оценка влияния угла наклона резьбонарезной головки на шеро-
ховатость поверхности винта. Контроль шероховатости осуществлен с помощью 
оптического профилометра. В качестве контролируемого параметра рассмотрен 
параметр шероховатости Ra. Изучена микроструктура транспедикулярных винтов 
на световом металлографическом микроскопе в светлом поле при увеличении от 
100 до 1000 раз. В результате экспериментов определен рациональный угол на-
клона резьбонарезной головки с точки зрения влияния на шероховатость поверх-
ности транспедикулярного винта. 

 
 

 
 

Введение 
 

Распространенность заболеваний и нарушений позвоночника значительно 
возросла, и ожидается, что данная тенденция сохранится и в ближайшие десять 
лет. В связи с этим возрастают и количественные объемы применяемых спиналь-
ных устройств для лечения остеохондроза, сложных деформаций, а также лечения 
травм и переломов. Спинальные устройства по мере их применения становятся 
все более актуальными. Проблема поломки транспедикулярных винтов, сущест-
вующая в РФ, приводит к дополнительной травматизации (вплоть до риска ле-
тального исхода), ухудшению качества жизни и снижению трудоспособности па-
циентов, которым они были установлены, а также вызывает увеличение нагрузки 
на системы здравоохранения и социального обеспечения [1]. Актуальной стано-
вится задача обеспечения качества изготовления спинальных устройств, в том 
числе и транспедикулярных имплантов для проведения минимально инвазивных 
процедур, исключающих впоследствии риски реимплантации.  

Поломки транспедикулярных винтов наблюдаются в месте перехода от го-
ловки винта к резьбовой части и(или) в месте третьего-четвертого резьбового 
витка. Данные участки – наиболее нагруженные, поэтому дефекты поверхности 
винта могут являться концентраторами и играть роль очагов возникновения суб-
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микроскопических нарушений сплошности металла поверхностного слоя, стано-
вясь первопричиной образования усталостных трещин. Концентрация напряже-
ний, возникающая во впадинах микронеровностей, зависит от высоты, радиуса 
закругления впадин и шага микронеровностей [2]. В связи с этим становится ак-
туальной задача минимизации концентраторов напряжений за счет обеспечения 
минимальной шероховатости поверхностей винта [3]. 

В научной литературе вопросы обеспечения качества транспедикулярных 
винтов за счет выбора оптимальной технологии изготовления и назначения обос-
нованных режимов резания рассматриваются в ограниченном количестве публи-
каций. В большинстве работ авторы уделяют внимание формированию поверхно-
сти за счет химического травления или пескоструйной обработки [4, 5]. При этом 
прочностные характеристики винтов зависят от качества поверхности, получае-
мой после нарезания резьбы. Следовательно, перед суперфинишной операцией, 
которой является пескоструйная обработка, требуется обеспечить шероховатость 
наружных поверхностей винта Ra не более 0,63 мкм.  

Существуют лезвийная и аддитивная технологии изготовления транспедику-
лярных винтов. К лезвийной технологии относится так называемое одноточечное 
резьбонарезание, когда резьба формируется с помощью классического резьбового 
резца со сменной пластиной, и многоточечное, когда формирование резьбы осу-
ществляется вихревой головкой с несколькими сменными пластинами, в резуль-
тате чего повышается производительность и точность изготовления. Данная тех-
нология позволяет избежать разупрочнения поверхности, характерного для тита-
новых сплавов [6 – 8], вследствие воздействия высоких температур и обеспечива-
ет лучшее напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя. Винты, 
изготавливаемые по аддитивной технологии, не соответствуют предъявляемым 
прочностным характеристикам. Они показали меньшее сопротивление испытани-
ям на вырыв, чем винты, изготовленные механической обработкой. Однако такие 
винты за счет менее острой геометрии резьбы обеспечивают лучшее распределе-
ние нагрузок и уменьшают эффект надреза [9]. 

Таким образом, наиболее эффективной технологией изготовления резьбовой 
части транспедикулярных винтов является вихревое резьбонарезание. 

 
Материалы и методы 

 

Для изготовления транспедикулярного винта использована заготовка, кото-
рая представляет собой пруток ∅12 мм из титанового сплава ВТ6 в состоянии 
поставки. Химический состав данного сплава, %: Fe – 0…0,3; C – 0…0,1;  
Si – 0…0,1; V – 3,5…5,3; N – 0…0,05; Ti – 86,45…90,9; Al – 5,3…6,8; Zr – 0…0,3; 
O – 0…0,2; H – 0…0,015. Механические свойства титанового сплава ВТ6: относи-
тельное сужение образца ψ = 20 – 45 %; относительное удлинение после разрыва 
δ5 = 8 – 20 %; предел прочности при растяжении σВ = 900…1100 МПа; твердость 
HB⋅10–1 = 293…361 МПа. 

Экспериментальное изготовление транспедикулярных винтов выполнялось 
на токарном автомате продольного точения Cincom K16E-VII (рис. 1). Обработка 
резьбовой части винта выполнялась головкой для вихревого резьбонарезания 
UTILIS MWT12 164 4057 105 09 QC с пластинами MWI12 164 HB6.5 
VPUHM10TX+. Изображение головки представлено на рис. 2. Режимы резания 
определены на основании рекомендаций производителя инструмента. Угол резь-
бофрезерования подбирался опытным путем (табл. 1). Установка угла фрезерова-
ния резьбы осуществлялась с помощью цифрового инклинометра (рис. 3). 
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бофрезерования удалось достичь минимальных значений шероховатости поверх-
ности Ra = 0,4109 мкм.  

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при выбо-
ре оптимального угла резьбофрезерования, обеспечивающего требуемое качество 
поверхности при изготовлении транспедикулярных винтов.   

Полученные данные свидетельствуют о необходимости проведения допол-
нительных исследований в целях построения математической модели зависимо-
сти шероховатости Ra от режимов резания и угла резьбофрезерования. 

 
Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации  

для государственной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук  
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Investigation of the Quality of the Threaded Surface  
of Pedicle Screws 
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parameters. 
 
Abstract: The purpose of this paper is to study the parameters of surface treatment 

of pedicle screws. Titanium alloy VT6 and a whirl cutting head with replaceable carbide 
inserts were used as materials. Machining was performed on a longitudinal turning 
lathe. In the process of manufacturing pedicle screws, the influence of the angle of 
inclination of the thread-cutting head was evaluated for the roughness of the screw 
surface. The roughness was controlled using an optical profilometer. The roughness 
parameter Ra was used as the setting parameter. The microstructure of the pedicle rifles 
was used on a light metallographic microscope in a bright field when collected from  
100 to 1000 times. As a result of the experiments, a certain angle of inclination of the 
threading head was determined in terms of studying the surface roughness of the pedicle 
screw. 
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Untersuchung der Qualität der Gewindefläche von Pedikelschrauben  
 

Zusammenfassung: Es ist der Einfluss von Bearbeitungsparametern auf die 
Qualität der Gewindeoberfläche von Pedikelschrauben untersucht. Als 
Werkstückmaterial kam die Titanlegierung VT6 zum Einsatz, ein Kopf zum 
Wirbelgewindeschneiden mit auswechselbaren Hartmetalleinsätzen. Die Bearbeitung 
erfolgte auf einer Längsdrehbank. Bei der Herstellung transpedikulärer Schrauben ist 
der Einfluss des Neigungswinkels des Gewindeschneidkopfes auf die Rauheit der 
Schraubenoberfläche bewertet. Die Rauigkeit ist unter Verwendung des optischen 
Profilometers kontrolliert. Als kontrollierter Parameter ist der Rauheitsparameter Ra 
betrachtet. Die Mikrostruktur von Pedikelschrauben ist auf einem leichten 
metallographischen Mikroskop im Hellfeld bei 100- bis 1000-facher Vergrößerung 
untersucht. Als Ergebnis der Versuche ist ein rationaler Neigungswinkel des 
Gewindeschneidkopfes im Hinblick auf die Auswirkung auf die Oberflächenrauigkeit 
der Pedikelschraube ermittelt. 

 
 

Étude de la qualité de la surface filetée des vis transpédiculaires 
 
Résumé: Est étudiée l'influence des paramètres d'usinage sur la qualité de la 

surface filetée des vis transpédiculaires. En qualité de matériau de la pièce sont utilisés 
l'alliage de titane WT6, la tête de filetage vortex avec des plaquettes en carbure 
remplaçables. L'usinage est effectué sur un tour de tournage longitudinal. Dans le 
processus de la fabrication des vis transpédiculaires, est évaluée l'influence de l'angle 



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 1. ISSN 0136-5835.  161 

d'inclinaison de la tête de filetage sur la rugosité de la surface de la vis. Le contrôle de la 
rugosité est effectué à l'aide d'un profilomètre optique. Le paramètre de rugosité Ra est 
considéré comme un paramètre contrôlé. Est étudiée la microstructure des vis 
transpédiculaires sur un microscope métallographique à lumière dans un champ 
lumineux à un grossissement de 100 à 1000 fois. À la suite des expériences, est 
déterminé l'angle d'inclinaison rationnel de la tête de filetage en termes d'influence sur 
la rugosité de la surface de la vis transpédiculaire. 
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