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КОМПЛЕКС  ПРОГРАММ  ОПТИМИЗАЦИИ  ПРОЦЕССА  
МЕХАНИЧЕСКОГО  ПЕРЕМЕШИВАНИЯ  ЖИДКОСТИ  

В  ВЕРТИКАЛЬНОЙ  ЕМКОСТИ  
 

С. В. Карпушкин1 , Е. И. Мартьянов2  
 

Кафедра «Компьютерно-интегрированные системы в машиностроении» (1), 
karp@mail.tstu.ru; ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия;  

SciTex Group (2), Тамбов, Россия 
 

Ключевые слова: вычислительный эксперимент; комплекс программ; мо-
дель турбулентности; оптимизация процесса механического перемешивания; рав-
номерность поля скоростей перемешиваемой жидкости; уравнения Навье–Стокса. 

 
Аннотация: Рассмотрены структура и функции комплекса программ, реа-

лизующего методику оптимизации процесса механического перемешивания 
(ПМП) гомогенной жидкости в вертикальном емкостном аппарате, которая вклю-
чает: математическую модель ПМП, разработанную на основе осредненных по 
Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса и RNG k–ε-модели турбулентности; поста-
новку задачи оптимизации параметров конструкции и режима функционирования 
механических перемешивающих устройств (МПУ) с точки зрения дисперсии век-
тора скорости перемешиваемой жидкости; алгоритм решения задачи оптимиза-
ции, разработанный на основе теории многофакторного вычислительного экспе-
римента. Представлены результаты сравнения эффективности разработанного 
комплекса программ с популярными системами инженерного анализа, его приме-
нения для модификации параметров МПУ промышленного аппарата АО «Пиг-
мент» (Тамбов). 
 

 
 

Введение 
 

В публикациях [1, 2] предложена методика оптимизации процесса механиче-
ского перемешивания (ПМП) жидкости в вертикальной емкости, включающая 
математическую модель ПМП, постановку задачи оптимизации параметров кон-
струкции и режима функционирования механических перемешивающих уст-
ройств (МПУ) вертикальных емкостных аппаратов и алгоритм ее решения.  

Основными параметрами конструкции МПУ являются: диаметр мешалки Dm, 
ширина ее лопасти Нm и высота установки над днищем аппарата hhm. Режим 
функционирования МПУ характеризуется частотой вращения вала мешалки n. 

Исследуется установившееся движение гомогенной жидкости в вертикаль-
ной цилиндрической емкости, поэтому разработанная математическая модель 
ПМП включает осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса, дополнен-
ные полуэмпирической RNG k–ε-моделью турбулентности, в цилиндрической 
системе координат.  

При ее разработке приняты допущения об изотермичности ПМП и симмет-
ричности поля скоростей перемешиваемой жидкости относительно оси вращения 
мешалки, совпадающей с вертикальной осью симметрии емкостного аппарата. 
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Как следствие, моделируется двумерное поле скоростей перемешиваемой жидко-
сти (по высоте l и радиусу r аппарата). Для решения разработанной математиче-
ской модели ПМП использовалась кросс-компилированная версия blueCFD (Com-
putational Fluid Dynamics) свободно распространяемого комплекса программ 
OpenFOAM [3]. Адекватность модели подтверждена результатами лабораторных 
экспериментов.  

В качестве критерия эффективности ПМП использована дисперсия длины 
вектора скорости перемешиваемой жидкости, выбранная в качестве расчетной 
характеристики равномерности поля скоростей перемешиваемой жидкости в объ-
еме аппарата, то есть отсутствия застойных зон и зон повышенных скоростей.  

Алгоритм решения задачи оптимизации параметров конструкции и режима 
функционирования МПУ разработан на основе теории планирования многофак-
торного вычислительного эксперимента. В качестве плана эксперимента выбран 
ортогональный центральный композиционный план (ОЦКП). 

В работе [2] приведены результаты применения разработанной методики для 
оптимизации параметров конструкции лабораторного аппарата, оснащаемого 
двухлопастной, турбинной открытой и трехлопастной мешалкой с наклонными 
лопастями. Полученные оптимальные значения ширины лопастей этих мешалок 
превышают рекомендуемые документом [4] в 1,7 – 2,5 раза. Значения дополни-
тельных параметров конструкций мешалок (число лопастей и диаметр диска тур-
бинной отрытой мешалки, угол наклона лопастей трехлопастной мешалки к гори-
зонтали) определены методом перебора при оптимальных значениях основных. 

В данной работе рассматривается структура, функции и результаты практи-
ческого применения комплекса программ, реализующего предложенную методи-
ку оптимизации ПМП гомогенной жидкости в вертикальном емкостном аппарате. 
Представлению комплекса предшествует описание модификаций процедуры про-
верки адекватности математической модели, способа расчета значений критерия 
оптимальности и обоснования выбора вида полинома регрессии, формируемого 
по результатам вычислительного эксперимента.  

 
Подтверждение адекватности предложенной  

математической модели ПМП 
 

Адекватность математической модели ПМП, представленной в [1, 2], под-
тверждается сравнением значений затрат мощности на перемешивание N, рассчи-
танных по результатам решения модели, измерений напряжения питания и силы 
тока, потребляемого электродвигателем привода мешалки лабораторного аппара-
та, при перемешивании гомогенной жидкости (Uж и Iж) и вращении мешалки  
в пустом аппарате (Uп и Iп).  

Значения N рассчитываются по найденным в результате решения модели 
значениям компонент вектора скорости перемешиваемой жидкости по высоте  
и радиусу аппарата , riliu u , i = 1, ..., z, где z – число конечных элементов (КЭ), 
сформированных в объеме перемешиваемой жидкости, следующим образом: 

 

кр2N М n= π ,                                                        (1) 

где кр вт
1

1 z

i i
i

М F r
z =

= ∑  – осредненный крутящий момент, необходимый для преодо-

ления сил внутреннего трения в перемешиваемой жидкости; ri – радиус располо-
жения i-го КЭ, м; ( )вт eff gradi i iF u s= μ  – cила внутреннего трения в i-м КЭ, Н;  

si – поверхность соприкосновения i-го КЭ с соседним по радиусу аппарата, м2; 

( )
2 2 2 2

grad li li ri ri
i

u u u uu
l r l r

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
– длина вектора градиента скоро-

сти жидкости в i-м КЭ. 
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Расчет затрат мощности на переме-
шивание в лабораторном аппарате, осна-
щенном электродвигателем постоянного 
тока, производился по формуле [5]: 

 

ж ж п п

п

I U I UN
K
−

= ,               (2) 

 

где Kп – коэффициент пусковых перегру-
зок, значения которого принимались со-
гласно рекомендациям [4]. 

Отклонение значений N, рассчитан-
ных по (1) и согласно (2), не превышает 
5 %, что свидетельствует об адекватности 
предложенной в [1, 2] математической мо-
дели ПМП. Отмечены существенные от-
личия результатов расчетов значений за-
трат мощности на перемешивание по ме-
тодике, рекомендуемой [4], от результатов 
экспериментов и расчетов по (1), (2) для 
открытой турбинной и трехлопастной ме-
шалок.   

Адекватность разработанной математической модели ПМП подтверждена  
и результатами эксперимента на промышленном аппарате ВЭЭ2–3–0,63–0,6У 
объемом 0,63 м3, диаметром корпуса Dr = 1 м и высотой Hr = 0,875 м,  
открытая турбинная мешалка которого, установленная на высоте hhm = 0,22 м  
от днища, имеет диаметр Dm = 0,25 м, ширину лопасти Нm = 0,12 м (рис. 1). Аппа-
рат заполнялся артезианской водой (0,47 м3), подогретой до температуры 20 °С, 
плотностью 1027 кг/м3, кинематической вязкостью 1,006·10–6 м2/с. 

Отличие экспериментов на промышленном аппарате от лабораторного – ис-
пользование привода МПУ, оснащенного электродвигателем переменного тока  
с короткозамкнутым ротором. Номинальное напряжение питания двигателя  
380 В, номинальная частота вращения ротора 750 мин–1, номинальный ток 2,4 А, 
коэффициент мощности cosφ = 0,6, мощность 550 Вт. Расчет затрат мощности на 
перемешивание проводился по формуле [5] 

 

( )ж ж п п

п

3 cosI U I U
N

K
− ϕ

= .                                        (3) 

 

Аппарат (см. рис. 1) функционирует в одном из цехов АО «Пигмент» (Там-
бов), поэтому изменения типа и геометрии мешалки были невозможны. Частота ее 
вращения изменялась с применением частотного преобразователя от 100 до  
360 мин–1 с шагом 20 мин–1. В таблице 1 сведены значения затрат мощности на 
перемешивание, рассчитанные по (1), согласно (3) по результатам измерений зна-
чений Uж и Iж, Uп и Iп, а также по методике, рекомендуемой [4]. Сравнение ре-
зультатов расчетов значений N по (1) и по (3) подтверждает адекватность исполь-
зуемой модели ПМП: отклонение не превышает 3 %.  

Рис. 1. Промышленный аппарат
для проведения экспериментов  
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Таблица 1 
Результаты расчетов мощности перемешивания 

 

Частота вращения  
мешалки, мин–1 

Значение N, Вт 
по (1) по (3) по [4] 

100 6,316 6,188 7,430 
120 7,016 6,978 12,045 
140 9,067 8,953 18,129 
160 10,95 10,719 25,841 
180 11,834 11,719 35,333 
200 15,873 15,928 46,751 
220 18,353 18,030 60,237 
240 19,575 19,082 75,926 
260 21,391 21,189 93,952 
280 30,444 30,800 114,444 
300 36,503 35,543 137,528 
320 42,197 41,202 163,329 
340 50,461 49,760 191,966 
360 53,149 52,262 223,559 

 
Заметим, что результаты расчетов значений затрат мощности на перемеши-

вание открытой турбинной мешалкой, согласно [4], существенно превышают ре-
зультаты расчетов, согласно (1), (3): при n = 360 мин–1 более, чем на 400 %. 

 
Критерий эффективности ПМП 

 

Расчет критерия эффективности ПМП осуществляется по формуле 
 

( )2
1

1
svs

z

i i
i

K U U
z =

= −∑ ,                                                  (4) 

 

где 2 2
i riliU u u= +  – длина вектора скорости перемешиваемой жидкости для  

i-го узла конечно-элементной расчетной модели, м/с; , riliu u  – компоненты векто-
ра скорости перемешиваемой жидкости по высоте и радиусу аппарата для  

i-го узла, м/с; 
1

1 z

i i
i

U U
z =

= ∑ – среднее арифметическое значение Ui по объему пере-

мешиваемой жидкости, м/с.  
Минимальное значение критерия (4), равное нулю, соответствует абсолют-

ной равномерности поля скоростей перемешиваемой жидкости, в том числе и от-
сутствию перемешивания, то есть n = 0. С другой стороны, в промышленной 
практике обычно увеличивают частоту вращения механических мешалок до мак-
симально возможных значений, так как при этом возрастают скорости реализуе-
мых технологических процессов (тепломассообмена, химических превращений). 
Следовательно, критерий (4) необходимо дополнить ограничением 

 

{ }max pmin ,n n n= ,                                                      (5) 
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где nmax – максимально допустимое значение n, c–1, определяемое конструкцией 
мешалки и свойствами перемешиваемой среды [4]; nр – значение n, определяемое 
мощностью привода МПУ, c–1. 

Анализ опыта промышленной эксплуатации вертикальных емкостей с МПУ 
показывает, что мощность двигателя привода мешалки Рдв обычно не превышает 
значения Pдв.доп, определяемого величиной рабочего объема аппарата (1 кВт на 
каждый м3), то есть значение np можно определить из ограничения 

 

дв.доп пN Р K≤ . 
 

С учетом возможности определения значения N согласно (1)  
 

   дв.доп
p

кр п2
Р

n
М K

≤
π

.                                                   (6) 

 

Таким образом, значение n для МПУ конкретного вертикального емкостного 
аппарата однозначно определяется соотношениями (5), (6), и задача оптимизации 
ПМП в этом аппарате сводится к поиску значений Dm, Нm и hhm, которым соот-
ветствует поле скоростей перемешиваемой жидкости, минимизирующее значение 
критерия (4). 
 

Выбор вида полинома регрессии 
 

Вычисление значения критерия (4), соответствующего комбинации фиксиро-
ванных значений параметров Dm, Нm и hhm, осуществляется по результатам расче-
та поля скоростей в объеме жидкости, перемешиваемой в исследуемом аппарате, 
то есть затраты времени на решение задачи оптимизации зависят в основном от 
необходимого количества расчетов поля скоростей. Минимальное число комби-
наций фиксированных значений Dm, Нm и hhm, при которых необходимо рассчи-
тывать значения ,li riu u , i = 1, ..., z, формируется согласно методике планирования 
многофакторного вычислительного эксперимента [6]. Критерий (4) аппроксими-
руется степенным полиномом, результатом поиска минимума которого являются 
оптимальные значения параметров МПУ. 

Предлагаемый алгоритм решения задачи предусматривает реализацию трех-
факторного эксперимента: фиксирование значений Dm, Нm и hhm на уровнях, со-
ответствующих матрице плана эксперимента. Результирующая зависимость зна-
чения KSVS от значений факторов должна иметь выраженный минимум, поэтому 
выбран план эксперимента второго порядка – ОЦКП [6]. 

При трех факторах ОЦКП предусматривает проведение 15 экспериментов на 
пяти уровнях варьирования каждого фактора, то есть формируемый полином рег-
рессии может включать до 14 слагаемых. Это может быть как полный полином 
регрессии второго порядка, содержащий 11 слагаемых, так и неполный полином 
регрессии третьего порядка, дополнительно включающий слагаемые с факторами 
в третьей степени.  

Процедуру обоснования выбора вида полинома регрессии рассмотрим на 
примере решения задач оптимизации для аппарата, который использовался для 
проведения лабораторного эксперимента: задач поиска оптимальных параметров 
конструкции МПУ, оснащаемого двухлопастной, турбинной открытой и трехло-
пастной мешалками. Натуральные значения факторов Dm, Нm и hhm, соответст-
вующие их кодированным значениям, предусмотренным матрицей ОЦКП, а так-
же значения дополнительных параметров конструкций мешалок были зафиксиро-
ваны согласно рекомендациям [4].  
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где yi, yri – значение критерия (4) в i-й точке плана, полученное в результате ре-
шения математической модели ПМП, и значение полинома регрессии в той же 
точке; ymax, ymin – максимальное и минимальное значения yri в точках плана;   
Nп – число точек плана. 

Если при выбранном порядке полинома регрессии значение ε > 5 %, реко-
мендуется переход к формированию полинома более высокого порядка. 

В таблице 2 представлены графические интерпретации относительной ошиб-
ки (7) полиномов регрессии: полных полиномов второй и неполных полиномов 
третьей степени. Формально сформированные полиномы регрессии второго по-
рядка для всех типов мешалок приемлемы (относительная ошибка меньше 5 %), 
однако максимальные отклонения значений yri от yi весьма существенны.  
Также следует отметить совпадение оптимальных значений ширины лопасти  
и высоты установки всех трех мешалок с границами интервалов варьирования их 
кодированных значений. Относительные ошибки полиномов третьего порядка 
существенно меньше и, кроме того, оптимальные значения параметров Dm, Нm  
и hhm входят в интервалы их варьирования, выбранные для проведения вычисли-
тельных экспериментов [2]. Следовательно, неполные полиномы регрессии треть-
ей степени более приемлемы для аппроксимации критерия (4). 

 
Комплекс программ оптимизации ПМП 

 

В основе комплекса программ, реализующего представленную методику оп-
тимизации ПМП гомогенной жидкости в вертикальном емкостном аппарате [7], 
лежит набор библиотек, предоставляющих инструменты для решения систем 
дифференциальных уравнений в частных производных (как стационарных, так  
и нестационарных). В программе конечно-элементного анализа OpenFOAM 
большинство дифференциальных и тензорных операторов в программном коде  
(до трансляции в исполняемый файл) может быть представлено в удобочитаемой 
форме, а метод дискретизации и решения для каждого оператора выбран пользо-
вателем в процессе расчета. Таким образом, полностью разделяются формирова-
ние расчетной сетки КЭ (метод дискретизации), дискретизация основных уравне-
ний и их решение. 

Комплекс программ включает модули: 
1 – ввода данных; 
2 – формирования матрицы ОЦКП;  
3 – построения конечно-элементной модели аппарата и МПУ;  
4 – решения математической модели; 
5 – определения параметров МПУ и вывода результатов (рис. 2). 
В качестве основного языка программирования выбран Python, к преимуще-

ствам которого можно отнести [8]: 
– использование высокоуровневых типов данных, причем их динамическая 

типизация короче, чем в программах на других языках того же уровня; 
– поддержка общих методологий программирования: проектирования струк-

тур данных, объектно-ориентированного программирования;  
– большой набор структур данных, внутренних функций, улучшенная обра-

ботка пространства имен;  
– использование модулей и итераторов, поддержка множественного наследо-

вания; 
– поддержка основных структур графического интерфейса пользователя (GUI); 
– самый короткий код среди однотипных языков программирования.  



Transactions

Р
 
В мод

аппарата, 
вязкости ν
внутренни
шивания и

 

В мод
задаются у
их кодиро

Моду
аппарата и

Для р
3D-модели
представл
использов
целей мак
для постро

В мод
нением пр
ции кодир
чет соотве

Моду
нимума, р
выбор опт
в окне ком

Пров
системами
по точност
дачи испо
мешивани
параметра
тической м

s TSTU. 2025. Т

Рис. 2. Состав и

дуле 1 осущес
объема V пер
ν, указываетс
их устройств, 
и проверяется 

дуле 2 осущест
уровни натур
ванные значен
уль 3 предназ
и мешалки. 
разбиения мо
ирования Zen
ения OpenCas
аться как са
кетирования и
оения 3D-мод
дуле 4 осущес
рограммы, раз
рованных знач
етствующих зн
уль 5 осущест
расчет оптима
тимальных зн
мплекса прогр
едено сравне
и инженерного
ти получаемы
ользовалась за
ие в лаборатор
ах перемешива
модели ПМП.

Том 31. № 4. IS

и структура ко

ствляется вво
ремешиваемой
ся тип и числ
определяется
условие отсу

L

твляется расче
альных значе
ния, формиру
значен для ге

одели на КЭ
nCAD, испол
scade и язык о
амостоятельна
или 3D-печати
делей. 
ствляется реш
зработанной н
чений парамет
начений крите
твляет форми
альных натур
начений допол
рамм (рис. 3).
ние разработ
о анализа AN
ых результато
адача расчета 
рном аппарате
аемой жидкос
.  

SN 0136-5835.

 
омплекса прогр

од значений ди
й жидкости, ее
ло мешалок, т
я высота L за
утствия перепо

L ≤ Hr / 1,2. 
 

ет частоты вращ
ений параметр
уется матрица 
нерации трех

 применяется
льзующая гео
общего назнач
ая система бы
и, так и в ком

шение математ
на основе Op
тров, предусм
ерия (4).  
ирование поли
ральных значе
лнительных п

танного компл
SYS Fluent [1
в и быстроде
поля скорост

е [1, 2] с двух
сти, что и при

рамм оптимиз

иаметра Dr и 
е плотности ρ
типы, размер
аполнения апп
олнения при п

щения вала МП
ров Dm, Нm и 
ОЦКП.  

хмерной геоме

я библиотека 
ометрическое
чения Python 
ыстрого прот
мплексе с би

тической мод
penFOAM, для
мотренной мат

инома регресс
ений параметр
параметров и 

лекса програм
0] и COMSOL
йствию. В кач
тей и затрат м
хлопастной ме
и проверке аде

ации ПМП 

высоты Hr ко
ρ и кинематич
ры и располож
парата без пе
перемешивани

ПУ согласно (
hhm, определ

етрической м

параметриче
е ядро грани
[9]. ZenCAD м
тотипировани
иблиотеками P

дели ПМП с п
я каждой ком
трицей ОЦКП

сии, поиск ег
ров Dm, Нm и
вывод резуль

мм с популяр
L Multiphysics
честве тестов
мощности на 
ешалкой при т
екватности ма

545 

 

орпуса 
ческой 
жение 
ереме-
ии  

(5), (6), 
ляются 

модели 

еского  
ичного 
может 
ия для 
Python 

приме-
мбина-
П, рас-

го ми-
и hhm, 
ьтатов  

рными 
sс [11] 
вой за-
пере-
тех же 
атема-



546

ANSYS

COMSO
Multiph

Разрабо
компле
оптими

 
Зн

програ
исполь
(табл. 3

 

Сравн

П
ро
гр
ам
ма

 

S Fluent 

OL 
hysics 

отанный 
екс программ
изации ПМП

начения мощн
ммами, разли
ьзуемой модел
3).  

Вестник Тамб

Рис. 3. Скринш

нение програ

Ча
ст
от
а 
вр
ащ

ен
ия

 
ме
ш
ал
ки

 n
, о
б/
ми

н 

М
N

В

20 9,
40 17
60 27
80 36
100 42
20 9,
40 16
60 27
80 36
100 42
20 8,
40 16
60 26
80 35
100 40

ности, затрачи
ичаются менее
ли и выбранн

бовского госуда

 
шот окна комп

амм расчета п
 

М
ощ

но
ст
ь 

N,
 м
В
т 

О
тк
ло
не
ни
е 

 
зн
ач
ен
ия

 м
ощ

но
ст
и 

от
 р
ас
че
та

  

,12 +3
7,18 +4
7,69 +4
6,63 +3
2,16 +3
,00 +2

6,98 +3
7,32 +3
6,77 +4
2,08 +3
,82 

–
6,49 
6,52 
5,36 
0,85 

иваемой на пер
е чем на 5 %, ч
ного уровня г

арственного тех

плекса програм

поля скоросте

р
в 
ра
зр
аб
от
ан
но
й 

си
ст
ем
е,

 %
 

Чи
сл
о 
ко
не
чн
ы
х 

эл
ем
ен
то
в
в
мо

де
ли

 

220 1
 
 
 
 
 

213 6
 
 
 
 

210 4

ремешивание
что свидетель
густоты сетки

хнического уни

мм 

Т

ей ПМП 
эл
ем
ен
то
в 
в 
мо

де
ли

 

П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 
ра
сч
ет
а,

 м
ин

 
О
тк
ло
не
ни
е 

 

03

178 
178 
180 
184 
179 

692

199 
196 
196 
199 
196 

401

162 
166 
168 
171 
169 

е, полученные
ьствует о корр
и конечных э

иверситета. 

 

Таблица 3 
 

по
 в
ре
ме
ни

  
от

 р
ас
че
та

  
в 
ра
зр
аб
от
ан
но
й 

си
ст
ем
е,

 %
 

+12 
+15 
+15 
+14 
+16 
+24 
+25 
+24 
+24 
+24 

– 

 разными 
ректности 
элементов 



Transactions

При с
шалки, оч
ния продо
ботку 3D-м

Р

Разра
фикации к
шалкой, к
процесс ре
ты при тем
рукции МП
в объеме п
корпуса и 

Цель 
равномерн
аппарата и
продолжит

Поле 
струкции, 
и перифер
терия (4) K
распредел

В рез
мальному 
KSVS = 1,3
ные в таб
мешалки –
ных значен

Как в
ются от ре

Таким
но повыс
(см. рис. 4
тельная по
ности лопа

 

 

                    

s TSTU. 2025. Т

сравнимом ко
евидно преим
лжительности
модели аппар

езультаты пр

аботанный ком
конструкции М
который устан
епульпации п
мпературе 20
ПУ наблюдае
перемешиваем
спекание. 
работ по мо

ности начальн
и устранение
тельности ста
скоростей ж
представлено
рийной зонах 
KSVS = 5,46), 
ению частиц п
зультате реш
значению ди

4 соответству
бл. 4. Оптима
– высоты ее л
ниях Dm, Нm и
видно, резуль
екомендаций [
м образом, за 
сить степень 
4, б): значени
оперечная пер
астей модифи

                  а)    

Рис. 4. Поле 
при нача

Том 31. № 4. IS

оличестве КЭ
мущество разр
и расчета с уч
рата и мешалк

рактического

мплекс прогр
МПУ промыш
новлен в цехе
асты фталоци
0 °C и атмосф
ется неравном
мой жидкости

одификации с
ного распреде
е прилипания 
адии репульпа
жидкости, пере
о на рис. 4, а. 
объема аппар
что, очевидно
пасты фталоц

шения задачи 
исперсии дли
уют значения 
альное значен
лопасти Вm –
и hhm. 
таты оптимиз
[4] по констру
счет модифи
равномернос

е критерия (4
ремычка уста
ицированной м

                        

скоростей жид
альной (а) и  и

SN 0136-5835.

Э, формируемы
работанного к
четом затрат в
и при изменен

 
о применения

 
рамм оптимиз
шленного аппа
е № 15 АО «П
ианина меди в
ферном давле
мерное начальн
и и, как следс

существующе
еления пасты 
ее частиц к 

ации и снижен
емешиваемой
Как видно, ск
рата существе
о, и приводит
цианина меди
оптимизации
ины вектора 
параметров к

ние дополните
определено м

зации парамет
укциям МПУ 
кации констр
сти поля ск

4) уменьшило
новлена для о
мешалки. 

                         
 

дкости в аппар
итоговой (б) ко

ых в 3D-моде
комплекса про
времени на раз
нии значений 

я комплекса 

зации ПМП пр
арата, оснаще
Пигмент» (Та
в водном раст
ении. При сущ
ное распредел
ствие, их при

его МПУ – п
фталоцианин
стенкам апп

ние энергопот
й мешалкой су
корости жидко
енно различаю
т к неравноме
по объему апп
и ПМП устан
скорости жи
конструкции М
ельного парам
методом переб

тров конструк
с якорными м
рукции МПУ у
коростей жид
сь более чем 
обеспечения н

                 б) 

рате для репул
онструкциях М

ели аппарата 
ограмм с точк
зработку и  пе
Dm, Нm и hhm

программ 

рименен для 
енного якорно
амбов) и реал
творе серной к
ществующей к
ление частиц 
илипание к ст

повышение ст
на меди по о
парата, сокращ
требления апп
уществующей
ости в центра
ются (значени
ерному началь
парата. 
новлено, что 
идкости в апп
МПУ, предста
метра констр
бора при опти

кции МПУ от
мешалками. 
удалось сущес
дкости в апп
в 4 раза. Доп
необходимой 

льпации  
МПУ 

547 

и ме-
ки зре-
ерера-
. 

моди-
ой ме-
лизует 
кисло-
конст-
пасты 
тенкам 

тепени 
бъему 
щение 
парата. 
й кон-
альной 
е кри-
ьному 

мини-
парате  
авлен-
укции 
ималь-

тлича-

ствен-
парате  
полни-
проч-

 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 548

Таблица 4  
 

Результаты оптимизации ПМП в промышленном аппарате 
 

Значения параметров конструкции МПУ 

Диаметр мешалки Высота установки  
мешалки Ширина лопасти Высота лопасти 

Результаты оптимизации 

Dm = 0,95Dr hhm = 0,05Dm Нm = 0,15Dm Вm = 0,85Dm 

Рекомендации [4] для якорных мешалок 

Dm / Dr = 0,7…0,9 hhm ≥ 0,5(Dr – Dm) Нm / Dm = 0,1 Вm / Dm = 0,7 
 

Для подтверждения эффективности модифицированной конструкции и изме-
ненной высоты расположения мешалки над днищем аппарата была реализована 
обработка нескольких пробных партий пасты фталоцианина меди. По ее результа-
там сделаны следующие выводы: 

– образование отложений на стенках корпуса аппарата практически отсутст-
вует; 

– необходимую продолжительность стадии репульпации можно сократить  
с 20 до 18 ч, а поскольку она является лимитирующей по времени в процессе про-
изводства фталоцианина меди, то мощность производства можно увеличить  
с 1188 до 1320 т/год; 

– мощность привода МПУ можно уменьшить на 16 %.  
 

Заключение 
 

Затраты мощности на перемешивание гомогенной жидкости в вертикальной 
емкости с МПУ рассчитываются по значениям осредненного крутящего момента, 
необходимого для преодоления сил внутреннего трения в перемешиваемой жид-
кости, найденным по результатам решения математической модели ПМП. 

Адекватность разработанной математической модели ПМП подтверждена 
результатами эксперимента на промышленном аппарате, установленном в одном 
из цехов АО «Пигмент» (Тамбов): отклонение значений затрат мощности на пе-
ремешивание, рассчитанных по результатам решения модели и результатам изме-
рений напряжения питания и силы тока, потребляемого электродвигателем при-
вода мешалки при перемешивании гомогенной жидкости и вращении мешалки  
в пустом аппарате, не превышает 3 %. 

Значение частоты вращения вала МПУ конкретного вертикального емкост-
ного аппарата однозначно определяется конструкцией мешалки и свойствами пе-
ремешиваемой среды, а также значением затрат мощности на перемешивание, то 
есть задача оптимизации ПМП сводится к поиску значений диаметра и ширины 
лопасти мешалки, высоты ее расположения над днищем аппарата, которым соот-
ветствует поле скоростей перемешиваемой жидкости, минимизирующее диспер-
сию длины вектора ее скорости. 

Выбор вида полинома регрессии, аппроксимирующего зависимость диспер-
сии длины вектора скорости перемешиваемой жидкости от параметров конструк-
ции МПУ, осуществляется не только по значению относительной ошибки поли-
нома регрессии, но и по максимальным отклонениям значений критерия опти-
мальности ПМП от значений полинома регрессии в тех же точках плана вычисли-
тельного эксперимента. 
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Разработанный комплекс программ оптимизации ПМП включает модули 
ввода данных и формирования матрицы ОЦКП, написанные на языке Python, по-
строения конечно-элементной модели аппарата и МПУ, разработанного в среде 
параметрического 3D-моделирования ZenCAD, решения математической модели 
ПМП, разработанного в среде конечно-элементного моделирования OpenFOAM, 
определения параметров МПУ и вывода результатов, написанного на языке 
Python. Сравнение результатов применения комплекса с результатами примене-
ния популярных систем инженерного анализа ANSYS Fluent и COMSOL 
Multiphysicsс подтвердило его эффективность. 

В результате применения комплекса программ для решения задачи оптими-
зации параметров МПУ промышленного аппарата АО «Пигмент» (Тамбов) пред-
ложены модификации его конструкции, позволившие устранить образование от-
ложений на стенках аппарата, сократить на 10 % продолжительность стадии ре-
пульпации пасты фталоцианина меди, уменьшить на 16 % затраты мощности на 
перемешивание. 
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Abstract: The article considers the structure and functions of a software package 

implementing a methodology for optimizing the mechanical mixing process (MMP) of  
a homogeneous liquid in a vertical tank apparatus. The package includes:  
a mathematical model of the MMP developed on the basis of the Reynolds-averaged 
Navier-Stokes equations and the RNG k–ε turbulence model; a formulation of the 
problem of optimizing the design parameters and operating mode of mechanical mixing 
devices (MMD) from the point of view of the dispersion of the velocity vector of the 
mixed liquid; an algorithm for solving the optimization problem developed based on the 
theory of a multifactorial computational experiment. The article presents the results  
of a comparison of the effectiveness of the developed software package with popular 
engineering analysis systems, and its application to modify the MMD parameters of the 
industrial apparatus of Pigment JSC (Tambov). 
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Softwarekomplex zur Optimierung des Prozesses des mechanischen  

Mischens von Flüssigkeiten in einem vertikalen Behälter 
 

Zusammenfassung: Es sind die Struktur und Funktionen eines 
Softwarekomplexes betrachtet, der die Methodik zur Optimierung des Prozesses der 
mechanischen Durchmischung (Mischprozess) einer homogenen Flüssigkeit in einem 
vertikalen Behälterapparat realisiert. Dieser umfasst: ein mathematisches Modell des 
Mischprozesses, das auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen und dem 
RNG k–ε Turbulenzmodell basiert; die Formulierung der Aufgabe zur Optimierung der 
Konstruktionsparameter und des Betriebsregimes mechanischer Rührgeräte (MRG) aus 
der Perspektive der Dispersion des Geschwindigkeitsvektors der durchmischten 
Flüssigkeit; einen Lösungsalgorithmus für das Optimierungsproblem, der auf der 
Theorie des multifaktoriellen computergestützten Experiments entwickelt worden ist. 
Die Ergebnisse des Vergleichs der Effizienz des entwickelten Softwarekomplexes mit 
beliebten Systemen der Ingenieuranalyse sowie dessen Anwendung zur Modifizierung 
der Parameter von MRG in der Industrieanlage der AO „Pigment“ (Tambow) sind 
präsentiert. 

 
 
Ensemble de programmes d'optimisation du processus d'agitation 

mécanique du liquide dans la cuve verticale 
 

Résumé: Sont examinées la structure et les fonctions de l'ensemble de 
programmes qui régissent la méthode d'optimisation du processus du mélange 
mécanique (PMM) d'un liquide homogène dans un dispositif capacitif vertical, qui 
comprend: un modèle mathématique de PMM développé à la base des équations de 
Navier-Stokes, moyennes de Reynolds, et RNG k–ε du modèle de turbulence;  
le problème d'optimisation des paramètres de la conception et du mode du 
fonctionnement des dispositifs du mélange mécanique (DMM) du point de vue de la 
dispersion du vecteur de la vitesse du liquide mélangé; l'algorithme de la résolution des 
problèmes d'optimisation développé à la base de la théorie de l'expérience de calcul 
multifactorielle. Sont présentés les résultats de la comparaison de l'efficacité de 
l'ensemble des programmes mis au point avec les systèmes populaires d'analyse en 
ligne, leur utilisation pour la modification des paramètres de DMM de l'appareil 
industriel de la société anonyme de type ouvert «Pigment» (Tambov). 
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туропроводность; тепловые потери от лучистого и конвективного теплообмена. 

 
Аннотация: Предложены метод и реализующая его измерительно-

управляющая система определения теплофизических характеристик (тепло-  
и температуропроводности) материалов и готовых изделий при бесконтактном 
тепловом воздействии от подвижного точечного СВЧ-источника тепла на иссле-
дуемые объекты. Отмечено, что отличительной особенностью предложенного 
метода является компенсация влияния тепловых потерь с поверхности исследуе-
мого объекта в окружающую среду от лучистого и конвективного теплообмена на 
результаты измерения за счет адаптивного поиска точек контроля измеряемой 
температуры на поверхности исследуемых изделий, в которых неучтенные тепло-
вые потери в окружающую среду равны между собой и компенсируются. 

 

 
 

Введение 
 

В настоящее время остро стоит вопрос о рациональном использовании топ-
ливно-энергетических ресурсов, в связи с чем активно ведется синтез различных 
теплоизолирующих материалов с использованием нанотехнологий (пенобетонов, 
газонаполненных пенопластов и т.д.), теплозащитные свойства которых сущест-
венно выше по сравнению с традиционными материалами. Кроме того, часто  
в строительной теплотехнике возникает задача определения теплозащитных 
свойств готовых многослойных конструкций, теплофизические свойства (ТФС) 
которых в процессе эксплуатации могут меняться из-за воздействия различных 
дестабилизирующих факторов. При этом важно сохранить целостность исследуе-
мых строительных объектов. Поэтому задача контроля ТФС материалов и гото-
вых изделий с сохранением их эксплуатационных характеристик является акту-
альной, и для ее решения необходимо создавать новые методы и информационно-
измерительные системы (ИИС) неразрушающего контроля (НК) ТФС исследуе-
мых объектов. 

 
Анализ существующих методов контроля ТФС  

и разработка нового метода НК ТФС и реализующей его системы 
 
Существующие методы контроля ТФС материалов и изделий имеют ряд не-

достатков, таких как необходимость изготовления образца материала заданных 
геометрических размеров и формы, что требует разрушения готовых изделий,  
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а также недостаточная точность и длительное время проведения теплофизических 
измерений [1 – 4].  

Хорошо проработанная теория распространения электромагнитных волн 
СВЧ-диапазона [5 – 7], а также большое количество различной микроволновой 
техники, выпускаемой промышленностью, и возможность осуществления с ее 
помощью нагрева поверхностей исследуемых объектов делает методы бескон-
тактного неразрушающего контроля ТФС с использованием энергии СВЧ-
излучения наиболее актуальными.  

Существующие микроволновые методы контроля ТФС материалов и изделий 
[8 – 13] имеют некоторые недостатки, а именно, не компенсируют потери тепла  
с поверхности нагреваемых изделий в окружающую среду, что существенно сни-
жает точность и достоверность определения коэффициентов тепло- и температу-
ропроводности исследуемых объектов. 

В работе предлагаются метод и реализующая его система, позволяющая су-
щественно повысить точность искомых ТФС за счет компенсации неучтенных 
тепловых потерь в окружающую среду с поверхности исследуемых объектов. 

Сущность предлагаемого метода НК ТФС материалов и изделий заключается 
в следующем. 

На поверхность исследуемого объекта 1 воздействуют точечным микровол-
новым источником тепла 2 заданной мощностью q1, движущимся равномерно 
относительно объекта со скоростью V по линии А в направлении оси х (рис. 1). 
Источник СВЧ-излучения выполнен в виде рупорно-линзовой антенны, сфокуси-
рованной на поверхность исследуемого объекта в виде круга диаметром 0,001 мм. 
При этом частоту СВЧ-излучения определяют по соотношению  

 

,
1

0
2 εμπμ

=
z

F                                                           (1) 

 

где μμ ,0  – магнитные диэлектрические проницаемости соответственно вакуума 
(абсолютная) и исследуемого материала; ε – удельная диэлектрическая проницае-
мость исследуемого материала. 

Задают глубину проникновения электромагнитной волны в исследуемые ма-
териалы z = 2…3 мм, и по соотношению (1) определяют частоту СВЧ-излучения  
с использованием информации о магнитной и удельной диэлектрической прони-
цаемости исследуемого материала. Затем постепенно смещают термоприемник 3 
на линии А по оси х в сторону отставания от источника 2 до момента достижения 
измеряемой избыточной температуры поверхности исследуемого объекта задан-
ного значения Т1 и измеряют расстояние x1.  
 

 
Рис. 1. Схема перемещения точечного СВЧ-источника тепла  
и термоприемника над поверхностью исследуемого объекта 
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Далее термоприемник 3 начинают перемещать по линии В в сторону источ-
ника энергии 2 до момента, когда измеряемое значение избыточной температуры 
станет равным T1, и измеряют расстояние Rx между источником энергии 2 и тер-
моприемником 3. 

Процесс распространения теплоты на поверхности исследуемого тела в точ-
ках, перемещающихся вслед за источником со скоростью источника по линии А, 
описывается выражением 

( )
1

1
1

2 x

q
xT

πλ
= ,                                                     (2) 

 

где ( )xT1  – избыточная температура на поверхности тела; λ – коэффициент тепло-
проводности исследуемого объекта; q1 – мощность источника СВЧ-излучения. 

Избыточная температура на поверхности исследуемого объекта в точках на 
линии В описывается выражением 
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где xR  – расстояние между источником излучения и термоприемником; х2 – рас-
стояние между проекцией точки контроля температуры на расстоянии Rx; а – ко-
эффициент температуропроводности исследуемого материала. 

Поскольку в предлагаемом методе избыточное значение заданной темпера-
туры Т1 равно Т2, то приравняв выражения (2) и (3) и сделав ряд несложным ма-
тематических операций, получим формулу для расчета коэффициента температу-
ропроводности: 
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Так как температуры на поверхности исследуемого объекта в контролируе-
мых точках на расстоянии х1 на линии А и Rх на линии В равны, то и потери от 
лучистого и конвективного теплообмена в окружающую среду, определяемые по 
соотношениям (5) и (6), тоже равны, поэтому на результаты измерения темпера-
туропроводности а эти потери не влияют: 

 

( ) ,спкк STTaq −=Δ                                                     (5) 
 

где кqΔ  – конвективные потери; кa  – коэффициент конвективного теплообмена, 
Вт/(м2⋅K); Tп, Tс – температуры поверхности нагретого тела и окружающей среды 
соответственно, K; S – площадь теплоотдающей поверхности, м2; 
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лqΔ  – лучистые потери; aл – коэффициент лучистого теплообмена, Вт/(м2⋅K); 
C0 = 5,67 – постоянная Стефана–Больцмана, Вт/( м2⋅K4). 

Для определения теплопроводности исследуемого материала увеличивают 
мощность источника q1 на 10 % и измеряют избыточную температуру поверхно-
сти исследуемого объекта на расстоянии Rx на линии В. При этом измеренная из-
быточная температура Т3 определяется выражением 
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где q2 – увеличенная мощность источника СВЧ-излучения. 
После несложных математических преобразований выражений (3) и (7) най-

дем формулу, по которой определяется искомая теплопроводность: 
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где ΔT – разница температур Т3 и Т2. 
В процессе нагревания поверхности полуограниченного исследуемого мате-

риала неизбежно возникают потери в окружающую среду потqΔ , которые состоят 
из лучистого и конвективного теплообмена и определяются по соотношению 

 

пот к л.q q qΔ = Δ + Δ                                                       (9) 
 

Мощность источника тепла с учетом потерь описывается формулами: 
 

;пот1ист11 qqq Δ−=                                                    (10) 
 

,пот2ист22 qqq Δ−=                                                   (11) 
 

где ист1q  и ист2q  – истинные значения соответственно начальной мощности то-
чечного источника теплового излучения и увеличенной. 

Потери тепловой энергии в окружающую среду при прохождении точки кон-
троля температуры расстояния от области нагрева до точки с координатой Rx при 
мощности источника q1 определяются выражением 
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Потери тепла при увеличении мощности до q2  
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Так как площади, определяемые соотношениями (12) и (13), почти равны  
(рис. 2), то и потери пот1пот2 qq Δ≈Δ  практически равны, ΔS – разница между S2 и S1. 

Для определения тепловых потерь от лучистого и конвективного теплообме-
на необходимо рассчитать площадь теплоотдающей поверхности (см. формулы 
(5) и (6)), чтобы рассчитать потери с поверхности исследуемого изделия. 

На рисунке 3 представлены площади эллипсов теплоотдающей поверхности 
S1 – S5 со средней температурой для каждого из них, полученные с использовани-
ем соотношения (3). Разбиение теплоотдающей поверхности исследуемого тела 
осуществлялось таким образом, что средняя температура в каждом эллипсе отли-
чается не более чем 10 °С, что вполне обеспечивает необходимую точность расчетов. 

Результаты потерь тепла для мощности СВЧ-источника q1 и q2 приведены  
в табл. 1. 
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Рис. 2. Интегральное значение температур на поверхности исследуемого объекта  
при мощности источника q1 и q2 

 

 
 

Рис. 3. Изотермы температурного поля на поверхности исследуемого объекта  
от движущегося с постоянной скоростью точечного источника тепла СВЧ-излучения 

(S1 – площадь первого наиболее нагретого эллипса поверхности тела;  
ΔS2 – разница между S1 и S2 равной 10 °С, далее ΔSi = ΔSi+1 – ΔSi, где i – номер эллипса) 

 
Таблица 1 

 

Результаты тепловых потерь с поверхности исследуемого объекта  
в окружающую среду 

 

Номер эллипса 
теплоотдающей 
поверхности 

S1, ΔSi, м2 Δqпот1, Вт Δqпот1, % Δqпот2, Вт Δqпот2, % 

1 0,0045 4,5 9 5,2 9,5 
2 0,0018 1,44 2,8 1,6 3,2 
3 0,0034 2,04 4,1 2,4 4,4 
4 0,0081 3,24 6,5 3,76 6,8 
5 0,0328 6,56 13,1 7,6 13,8 

∑S1+ΔSi, ∑Δq1,2 0,0506 17,78 35,6 20,56 37,4 
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Рис. 4. Блок-схема микропроцессорной ИИС, реализующая предложенный метод 
 
Результаты расчета показали, что при мощности q1 суммарные потери Δqпот1 

составляют 35,6 %. При увеличении мощности на 10 % суммарные потери Δqпот2 
увеличатся до 37,4 %. Отсюда около 98 % потерь при нахождении теплопровод-
ности исследуемого объекта скомпенсируются. 

Для реализации предложенного метода неразрушающего контроля ТФС ма-
териалов разработана микропроцессорная система, блок-схема которой представ-
лена на рис. 4. Над исследуемым материалом 1 на линии движения А помещают 
точечный источник тепловой СВЧ-энергии 2 и бесконтактный термоприемник 3, 
сфокусированные на поверхность, подверженную тепловому воздействию.  
При этом с помощью линзы из радиопрозрачного материала 4 (фторопласт) излу-
чение фокусируют в точку теплового воздействия 5. Информацию о значении 
температуры в точках контроля снимают термоприемником 3, сфокусированным 
в точки на линии А и В поверхности исследуемого объекта. Значения температур  
с термоприемника 3 поступают на нормирующий прецизионный усилитель 6  
и через АЦП 7 поступают на микропроцессор 8, соединенный с СВЧ-генератором 2 
через блок управления 9 и блок питания СВЧ-источника 10.  

К микропроцессору 8 через его порт (адаптер ввода-вывода) 11 вводятся ис-
ходные данные (T, V, q). Датчик положения 12 термоприемника 3 определяет рас-
стояние между точечным источником тепла 2 и термоприемником 3, и через  
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АЦП 13 передает данные в микропроцессор 8. Блок управления реверсивным дви-
гателем 14 координируется микропроцессором 8 и подключен к блоку питания 15, 
который подключен к реверсивному двигателю 16, выход которого в свою оче-
редь соединен с механизмом перемещения 17 термоприемника 3 относительно 
теплового источника 2 по оси х. Перемещение всего информационного зонда 
ИИС, состоящего из точечного источника тепла 2 и термоприемника 3, над по-
верхностью исследуемых материалов с заданной скоростью V осуществляется 
двигателем постоянного тока 18 через механизм перемещения 19, который кине-
матически связан с измерительным зондом. Управление работой двигателя 18 
осуществляется микропроцессором 8 через блок управления двигателем 20 и блок 
питания двигателя постоянного тока 21. Микропроцессор 8 выводит эксперимен-
тальные данные на индикатор (монитор) 22. 

Информационно-измерительная система реализует разработанный бескон-
тактный метод НК ТФС искомых материалов следующим образом. Включают 
источник тепла 2 и начинают его перемещение вместе с термоприемником 3 над 
исследуемым образцом 1 с постоянной скоростью V. Термоприемник 3, движу-
щийся при этом на линии перемещения пятна нагрева источника теплоты с неко-
торым отставанием от него, фиксирует избыточную температуру нагреваемой 
поверхности, соответствующую установившемуся квазистационарному режиму 
нагрева. Затем постепенно изменяют расстояние отставания точки контроля избы-
точной установившейся температуры от точки подвода теплоты, величина кото-
рой устанавливается таким образом, чтобы с помощью используемой контрольно-
измерительной аппаратуры ее можно было бы измерить с заданной погрешно-
стью. Разностный сигнал ΔT, который фиксируется в микроконтроллере 8, дает 
сигнал через блок управления 20 и блок питания 21 на реверсивный двигатель 18, 
который в зависимости от знака и величины рассогласования перемещает в ту или 
иную сторону (в сторону уменьшения или увеличения расстояния между термо-
приемником и источником) термоприемник 3 относительно источника тепла 2. 

Изменение расстояния (перемещение термоприемника) между точкой изме-
рения температуры и точкой подвода теплоты осуществляют до тех пор, пока из-
меряемая избыточная температура поверхности исследуемого образца станет рав-
ной заданному значению Тзад. При этом датчик положения 12 фиксирует устано-
вившееся расстояние между точкой подвода теплоты 5 и бесконтактным термо-
приемником 3, и через АЦП 13 значение заносится в оперативную память микро-
процессора 8. Затем перемещают термоприемник 3 на линию движения В, парал-
лельную линии движения источника и смещенную от нее на расстояние у1, и по-
вторяют вышеописанные измерительные процедуры. 

При этом информация об установившемся расстоянии Rx между точкой из-
мерения температуры и точкой подвода теплоты фиксируется датчиком положе-
ния 12 и через АЦП 13 заносится в оперативную память микропроцессора 8.  
Затем по заложенной в микропроцессоре программе на основе полученной изме-
рительной информации осуществляется расчет теплофизических характеристик 
по алгоритму, построенному в соответствии с формулами (4) и (8). 

Для проверки работоспособности предложенного метода проведены экспе-
рименты на полуограниченном в тепловом отношении образцах из силикатного 
кирпича, красного кирпича и керамзитобетона. Нагрев образцов осуществлялся 
при температуре окружающей среды (20 ± 2) °С. Скорость движения зонда со-
ставляет V = 0,005 м/с. Частота СВЧ-излучения, определяемая по соотноше-
нию (1) для каждого из материалов, составляет 4, 3,8 и 4,5 ГГц соответственно. 
Мощность излучения 300 и 330 Вт. Измерение температуры осуществлялось ин-
фракрасным термометром  Optris  CSlaser LT, позволяющим проводить измерения 
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Таблица 2 
 

Определение ТФС теплоизоляционных строительных материалов 
 

Н
ом

ер
  

эк
сп
ер
им

ен
та

 

V, м/с q, Вт x, м 

Данные, полученные 
на основе  

предлагаемого метода

Данные, полученные 
известными методами

Уменьшение  
погрешностей  
в предложенном  

методе 

a⋅10–6, м2/с λ, Вт/(м⋅K) a⋅10–6, м2/с λ, Вт/(м⋅K) Δa, % Δλ, % 

Силикатный кирпич 
1 0,005 

500 

0,018 0,553 0,748 0,569 0,729 4,89 3,74 

2 0,004 0,012 0,548 0,746 0,542 0,709 4,79 4,46 

3 0,003 0,009 0,544 0,733 0,575 0,714 3,50 3,66 

4 0,005 
1000

0,016 0,564 0,716 0,587 0,731 5,07 4,41 

5 0,006 0,020 0,562 0,710 0,533 0,692 3,72 4,13 

Красный кирпич 
1 0,005 

500 

0,016 0,367 0,665 0,356 0,628 4,38 4,22 

2 0,004 0,012 0,379 0,663 0,372 0,661 3,93 3,91 

3 0,003 0,008 0,365 0,669 0,372 0,647 3,83 3,82 

4 0,005 
1000

0,014 0,337 0,651 0,364 0,644 4,38 4,13 

5 0,006 0,018 0,335 0,652 0,355 0,641 3,93 5,06 

Керамзитобетон 
1 0,005 

500 

0,016 0,296 0,573 0,301 0,598 5,42 5,28 

2 0,004 0,012 0,292 0,570 0,299 0,595 5,65 4,66 

3 0,003 0,008 0,294 0,574 0,265 0,599 3,89 4,73 

4 0,005 
1000

0,014 0,276 0,544 0,267 0,526 3,71 4,43 

5 0,006 0,018 0,271 0,582 0,270 0,529 4,42 4,51 
 

температуры в диапазоне от –30 до +1000 °С при температуре окружающей среды 
от –20 до +85 °С с погрешностью 0,5 %. Полученные в ходе экспериментов дан-
ные представлены в табл. 2. Для оценки погрешности метода приведены данные 
известных методов по исследуемым материалам. 
 

Заключение 
 

Результаты теплофизического эксперимента показывают работоспособность 
предложенного метода, новизна которого заключается в следующем: 

1) высокая мобильность предложенного метода измерения ТФС исследуемо-
го материала позволяет измерить большую площадь исследуемых объектов, что 
повышает производительность измерений ТФС; 

2) теоретические и экспериментальные исследования показали, что предло-
женный метод позволяет скомпенсировать до 90 % неучтенных тепловых потерь  
с поверхности исследуемых объектов в окружающую среду, что, несомненно, по-
высит метрологический уровень метода, по сравнению с известными методами 
неразрушающего контроля ТФС материалов и изделий; 

3) проведенная экспериментальная проверка показала, что предложенное 
техническое решение по сравнению с известными методами позволило на 3 – 6 % 
повысить точность результатов измерения. 
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Abstract: A method and a measuring and control system for determining the 

thermophysical characteristics (heat and thermal conductivity) of materials and finished 
products under non-contact thermal action from a movable point microwave heat source 
on the objects under study are proposed. A distinctive feature of the proposed method is 
to compensate for the effect of heat losses from the surface of the object under study 
into the environment from radiant and convective heat exchange on the measurement 
results by adaptively searching for control points for the measured temperature on the 
surface of the products under study, in which the unaccounted-for heat losses to the 
environment are equal to each other and compensated. 
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Mikrowellenverfahren und das zugehörige System  
zur zerstörungsfreien Prüfung der Wärmeschutzeigenschaften  

von Baumaterialien und Bauprodukten 
 

Zusammenfassung: Es sind ein Verfahren und ein zugehöriges Mess- und 
Regelsystem zur Bestimmung der thermophysikalischen Eigenschaften (Temperatur 
und Temperaturleitfähigkeit) von Werkstoffen und Fertigprodukten unter 
berührungsloser thermischer Einwirkung einer beweglichen Mikrowellen-
Punktwärmequelle auf die Prüfobjekte vorgestellt. Das Verfahren zeichnet sich durch 
die Kompensation des Einflusses von Wärmeverlusten der Prüfobjektoberfläche in die 
Umgebung aufgrund von Strahlungs- und Konvektionswärmeaustausch auf die 
Messergebnisse aus. Dies geschieht durch eine adaptive Suche nach Kontrollpunkten 
der gemessenen Temperatur auf der Prüfobjektoberfläche, an denen die nicht 
berücksichtigten Wärmeverluste in die Umgebung gleich groß sind und kompensiert 
werden. 
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Méthode à micro-ondes et système de contrôle non destructif  
des propriétés de protection thermique des matériaux  

et des produits de construction 
 

Résumé: Sont proposés la méthode et le système de mesure et de contrôle de la 
détermination des caractéristiques thermiques (chaleur- et conductivité thermique) des 
matériaux et des produits finis sous l'effet thermique sans contact d'une source de 
chaleur micro-ondes ponctuelle mobile sur les objets en question. Il est à noter que la 
caractéristique distinctive de la méthode proposée est la compensation de l'influence des 
pertes thermiques de la surface de l'objet étudié dans l'environnement de l'échange de 
chaleur radiante et convective sur les résultats de mesure en recherchant de manière 
adaptative les points de contrôle de la température mesurée à la surface des produits 
étudiés, dans lesquels les pertes thermiques non comptabilisées dans l'environnement 
sont égales entre elles et compensées. 
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Ключевые слова: мобильные робототехнические платформы; моделиро-

вание; модели управления электроприводами; регулятор; система автоматическо-
го управления. 

 
Аннотация: Представлен обзор используемых в сельском хозяйстве мо-

бильных робототехнических платформ и моделей управления их электроприво-
дами. Проведено моделирование электропривода постоянного тока. Получены 
оптимальные настройки параметров системы управления электроприводом.  
Разработана модель перемещения платформы на плоскости и показан алгоритм 
управления ею, обеспечивающий заданную траекторию движения. 

 
 

 
Введение 

 

Сельское хозяйство сталкивается с необходимостью повышения эффектив-
ности производства и качества растительной продукции. Традиционные методы 
мониторинга состояния растений трудоемки, ресурсоемки, часто не обеспечивают 
достаточной точности. В ответ на эти вызовы активно развиваются технологии 
точного земледелия, в том числе использование робототехнических платформ для 
автоматизированного мониторинга. 

Данная статья посвящена разработке системы управления мобильной робо-
тотехнической платформой, предназначенной для проксимального зондирования 
растений.  

Цель работы – определение оптимальных параметров (настроек) системы 
управления, обеспечивающей позиционирование платформы на местности.  
Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 

1) обзор существующих мобильных робототехнических платформ в сельском 
хозяйстве и анализ моделей управления их электроприводами; 

2) моделирование системы управления электроприводами платформы; 
3) разработка модели пространственного перемещения платформы и алго-

ритма управления, обеспечивающего заданную траекторию движения.  
Результаты проведенного исследования позволяют оценить эффективность 

разработанной системы управления и ее потенциал применительно к задачам про-
ксимального зондирования растений. Статья содержит описание используемых 
методов, полученных результатов моделирования и экспериментальные данные, 
подтверждающие работоспособность представленной системы. 
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Обзор существующих робототехнических платформ  
и систем управления электроприводами 

 

Робототехнические платформы для механической и химической прополки 
сорняков представлены следующими типами: HortiBot, Aarhus University (Да-
ния) [1], Vitirover, NaïoTechnologies (Франция) [2], EcoRobotix (Швейцария), 
BoniRob (Deep field Robotics, Германия) [3], FarmWise (США), AgBot II, Digital 
Farmhand (Австралия), FarmDroid (Германия). По утверждению исследователей  
и разработчиков, эффективность механической прополки средствами робоплат-
форм достигает 90 %, а обработка гербицидами – 100 % благодаря точному наце-
ливанию на сорняки с применением системы Drop-on-Demand (DoD) [4]. Следует 
отметить, что для существующих робототехнических платформ мало сведений  
о фактической производительности и адаптируемости для культур с другими экс-
плуатационными требованиями. Для расширения сферы коммерческого использо-
вания таких робоплатформ требуется увеличение их рабочей скорости и произво-
дительности, площади обрабатываемой поверхности, а также повышение точно-
сти обнаружения сорняков. 

Ряд исследований посвящены робототехническим технологиям обнаружения 
и идентификации болезней [5], а также насекомых-вредителей [6]. Исследовате-
лями предложены модели сверточной нейронной сети для множественной клас-
сификации насекомых, а также методы грубого обнаружения и подсчета YOLO 
(You Only Look Once), методы классификации и точного подсчета на основе SVM 
(Support Vector Machines) с использованием глобальных функций. Предложенные 
алгоритмы позволили детектировать симптомы мучнистой росы, вируса пятни-
стого увядания томатов, поражения бактерией Xylella fastidiosa и др. 

Для фенотипирования посевов сахарной свеклы разработана автономная ро-
бототехническая платформа (Bernard, Франция), включающая колесный мобиль-
ный робот и манипулятор с шестью степенями свободы для колориметрических  
и геометрических измерений растений. Университетом Карнеги–Меллона разра-
ботана робототехническая наземная платформа высокопроизводительного фено-
типирования пропашных культур сорго и кукурузы. Полностью автоматизиро-
ванная платформа для фенотипирования (Rothamsted Research, Великобритания) 
включает в себя RGB-камеры высокого разрешения, а также камеры, детекти-
рующие яркость флуоресценции хлорофилла и тепловизионные инфракрасные 
камеры, два гиперспектрометра и два лидара. 

Создан ряд коммерчески доступных автономных и полуавтономных робото-
технических платформ для сбора различных плодов (табл. 1). 

Можно выделить два основных подхода к управлению робототехническими 
платформами. 

Первый подход использует камеры и алгоритмы компьютерного зрения для 
восприятия окружающей среды. Робототехническая платформа анализирует изо-
бражения в реальном времени, чтобы определять свое положение, обнаруживать 
препятствия, распознавать объекты и следовать по заданной траектории.  
Преимущества включают возможность работы в динамичных и неструктуриро-
ванных средах, а также адаптацию к меняющимся условиям. Однако такой подход 
зависит от качества освещения, может быть чувствителен к помехам и требует 
значительных вычислительных ресурсов для обработки изображений. 

Второй подход базируется на использовании инерциальных измерительных 
блоков (IMU), которые регистрируют ускорение и угловую скорость платформы. 
На основе этих данных, с применением алгоритмов интеграции, вычисляется те-
кущее положение и ориентация робота. Инерциальное управление обеспечивает 
автономность и независимость от внешних сенсоров, а также высокую точность 
при перемещении на короткие расстояния. 
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Таблица 1 
Список коммерчески доступных автономных  

и полуавтономных робототехнических платформ 
 

Продукт Производитель  
робототехнической платформы Страна 

Яблоки Abundant Robotics США 
FF Robotics Израиль 

Клубника Dogtooth Technologies Великобритания 
Rubion Octinio Бельгия 

Thorvald II Норвегия 
Agrobot SW 6010 Испания 

Сладкий перец Sweeper Нидерланды 
Спаржа Cerescon Нидерланды 
Томаты Metomotion Израиль 

Root-AI США 
Апельсины Energid США 

Agribot Испания 
Огурцы VanHenten Нидерланды 

Баклажаны Hayashi Япония 
Арбузы Umeda Япония 
Грибы Agaricus bisporus Великобритания 

 
В рамках данной статьи необходимо построить модель пространственного 

перемещения платформы и алгоритм управления ею.  
При разработке или изучении алгоритмов нелинейного управления возникает 

сложность: их анализ возможен только в динамике и при взаимодействии с внеш-
ней средой. Использование реального объекта на ранних этапах проблематично, 
поэтому применяется компьютерное моделирование. Для корректности модели-
рования важно правильно ставить задачи. В данной работе рассматривается зада-
ча, к которой предъявляются требования наглядности и простоты для интуитив-
ного понимания методологии без сложных вычислений. 

Для моделирования системы управления платформой выбран отечественный 
программный продукт SimInTech (Simulation In Technic, моделирование в техни-
ческих устройствах) компании ООО «3В Сервис». В отличие от иных средств си-
муляции математических моделей он обладает встроенным блоком «Оптимиза-
тор». Данный блок позволяет определить тип регулятора и с заданной точностью 
параметры (составляющие) регулятора, которые обеспечивают наилучшее качест-
во переходных процессов регулирования. Примеры подобных расчетов различных 
типов двигателей рассмотрены в работах [7 – 15]. 

 
Технические компоненты колесной робототехнической платформы 

 

Общий вид разработанной платформы представлен на рис. 1. Особенностью 
платформы является мобильность и возможность использования устройств, кото-
рые можно на нее установить с целью мониторинга качества растительной про-
дукции и растений в сельском хозяйстве. 
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Пульт управления подает сигнал на приемник (RC receiver), который в свою 
очередь посылает сигнал на реле, тем самым переключает сигнал на управление 
колесной робототехнической платформой с пульта управления. В случае авто-
номного перемещения, управление VESC-контроллерами выполняет промышлен-
ный компьютер (AIE100-903-FE-NX). Сигнал с компьютера поступает на ШИМ-
контроллер (ATmega328p), после чего реле (Relay) переключает управление  
с пульта управления на компьютер. Компьютер получает информацию со стерео-
метрической камеры ZED2i, установленной на платформе, а также сенсорных 
датчиков (US Sensors). Полученные данные с датчиков способствуют безопасному 
передвижению колесной робототехнической платформы. Непосредственно элек-
тродвигателем управляет VESC-контроллер. 

Для повышения автономности платформы необходимо решить задачи разра-
ботки алгоритмов ее управления, прежде всего приводами платформы. 

 
Моделирование системы управления приводами платформы 

 

Упрощенная электрическая принципиальная схема системы управления при-
водом платформы показана на рис. 3 [16]. Модуль обеспечивает управление угло-
вой скоростью вращения вала двигателя постоянного тока (ДПТ) в соответствии  
с заданным цифровым сигналом 0

~
U , который формируется программными сред-

ствами в микроконтроллере (МК). Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
кодирует аналоговые сигналы обратной связи 1U  в цифровой сигнал 1

~
U , который 

поступает на вход МК; на другой его вход подается цифровой задающий сигнал 

0
~

U ; в МК выполняются операции вычисления сигнала рассогласования и предпи-

санного алгоритма управления; выходная величина микроконтроллера 2
~

U  в дво-
ичном коде подается на вход цифро-аналогового преобразователя (ЦАП), кото-
рый преобразует цифровую величину 2

~
U  в аналоговое значение напряжения 2U . 

Затем этот сигнал поступает на усилитель (У), обозначенный на схеме как 3U , 
после чего значение 3U  подается на силовой преобразователь (СП), который в 
зависимости от величины 3U  формирует напряжение на якоре ДПТ яU . От зна-
чения яU  зависит значение угловой скорости на валу ДПТ, которая передается на 
вал рабочего органа (РО) помощью редуктора (Р). Датчик угловой скорости вра-
щения вала двигателя (ДС) регистрирует ее значения, которые преобразует в ана-
логовый сигнал напряжения UДС.  

  

 
 

Рис. 3. Упрощенная электрическая принципиальная схема  
системы управления приводом [16] 

СР
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Рис. 5. График переходного процесса модели, включающей двигатель  

и ПИД-регулятор:  
1 – ωД(t); 2 – ωД зад(t) 
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управления электроприводом дополнена моделью пространственного положения, 
основанной на системе уравнений [17]: 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
=θ

θθ+=

θθ+=

,
2

;cos)(
;sin)(

12

2

1

a

wrwr

awrV
awrV

y

x

 
 

где Vx и Vy – скорости платформы вдоль осей x и y соответственно, причем ось y 
направлена от центра масс платформы в сторону ее передней части, то есть по 
ходу движения, а ось x – вправо от центра масс; w1 и w2 – угловые скорости вра-
щения колес платформы, полученные путем приведения угловых скоростей вра-
щения выходных валов двигателей с помощью коэффициента передачи двух по-

следовательных цепных передач ,118,0
5,8

1
цеп ==k  рассчитанного как произведе-

ние двух отношений (между валами двигателя и колес установлено последова-
тельно две цепные передачи) количества зубьев на ведомой звездочке к количест-
ву на ведущей; θ – текущий угол между положительным направлением оси x  
и направлением прямого движения платформы; r – радиус колеса платформы;  
2a – расстояние между центральными осями левых и правых колес платформы. 

На рисунке 6 показана структурная модель, выполненная в программе  
SimInTech, входными сигналами которой являются угловые скорости w1 и w2 
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Заключение 
 

Таким образом, проведен обзор используемых в сельском хозяйстве мобиль-
ных робототехнических платформ и моделей управления их электроприводами. 
Выделены два основных подхода к управлению робототехническими платформа-
ми. Выбрана инерционная модель благодаря автономности и независимости от 
внешних сенсоров. Данный подход позволяет платформе ориентироваться даже  
в условиях недостаточной освещенности. Проведено моделирование работы вы-
бранного двигателя постоянного тока. Аналитическим методом рассчитаны со-
ставляющие ПИД-регулятора для управления работой выбранного двигателя  
и осуществлен синтез такого регулятора. Построена модель пространственного 
перемещения платформы и представлен алгоритм управления ею, обеспечиваю-
щий заданную траекторию движения. 

Проведенные исследования применимы для перемещения роботизированной 
платформы в теплицах и на складах. Робототехническая платформа при переме-
щении по пересеченной местности сталкивается с такими проблемами, как силь-
ные вибрации и пониженная энергоэффективность, загрязнения. Предметом даль-
нейших разработок является совершенствование модели для снижения требова-
ний к качеству дорожного покрытия в местах применения платформы. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и высшего образования Российской Федерации в рамках проекта «Разработка 
роботизированного комплекса наземной и воздушной беспилотных платформ для 
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Simulation of the Control System for a Ground-Based  
Robotic Platform for Agriculture 
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Abstract: The article provides an overview of mobile robotic platforms which 

are used in agriculture and control models for their electric drives. A simulation of a DC 
electric drive was carried out; optimal settings were obtained for the parameters of the 
electric drive control system. A model of moving the platform on a plane was 
developed, and an algorithm for controlling it was presented, which allows to ensure  
a given trajectory of movement. 
 

References 
 
1. Jørgensen R.N., Sørensen C.G., Maagaard J., Havn I., Jensen K., Søgaard H.T., 

Sørensen L.B. HortiBot: A System Design of a Robotic Tool Carrier for High-tech Plant 
Nursing,  Agricultural Engineering International: the CIGR Ejournal. Manuscript 
ATOE 07 006, vol. IX. July, 2007, available at: https://ecommons.cornell.edu/ 
server/api/core/bitstreams/c3b6b8af-aaa5-4ac5-a62e-b5624b432fab/content (accessed  
06 June 2025). 

2. Keresztes B., Germain C., Da Costa J.-P., Grenier G., Beaulieu X.D. Vineyard 
Vigilant & INNovative Ecological Rover (VVINNER): an autonomous robot for  
automated scoring of vineyards,  Proceedings International Conference of Agricultural 
Engineering, Zurich, 06-10 July 2014, available at: https://geyseco.es/geystiona/ 
adjs/comunicaciones/304/C04230001.pdf (accessed 06 June 2025). 

3. Biber P., Weiss U., Dorna M., Albert A. Navigation System of the Autonomous 
Agricultural Robot “BoniRob”, Workshop on Agricultural Robotics: Enabling Safe, 
Efficient, and Affordable Robots for Food Production (Collocated with IROS 2012), 
Vilamoura, Portugal, 2012, vol. 10, available at: https://www.cs.cmu.edu/~mbergerm/ 
agrobotics2012/01Biber.pdf (accessed 06 June 2025). 

4. Utstumo T., Urdal F., Brevik A., Dørum J., Netland J. [et al.], Robotic in-row 
weed control in vegetables, Computers and Electronics in Agriculture, 2018, vol. 154, 
pp. 36-45. doi: 10.1016/j.compag.2018.08.043 

5. Ampatzidis Y.,  De Bellis L., Luvisi A. iPathology: Robotic Applications and 
Management of Plants and Plant Diseases, Sustainability (Switzerland),  2017, vol. 9, 
no. 6. doi: 10.3390/su9061010, available at: https://scispace.com/pdf/ipathology-
robotic-applications-and-management-of-plants-and-m5o620q9fa.pdf (accessed 06 June 
2025). 

6. Liu H., Chahl J.S. Proximal detecting invertebrate pests on crops using a deep 
residual convolutional neural network trained by virtual images, Artificial Intelligence 
in Agriculture,  2021, vol. 5, no. 5, pp. 13-23. doi: 10.1016/j.aiia.2021.01.003 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  575 

7. Božek P., Nikitin Y. The development of an optimally-tuned PID control for the 
actuator of a transport robot, Actuators, 2021, vol. 10, no. 8, pp. 195. doi: 
10.3390/act10080195 

8. Abalov A.A., Nosachev S.V., Zharov V.P., Minko V.A. Using the SimInTech 
dynamic modeling environment to build and check the operation of automation systems, 
MATEC Web of Conferences, Rostov-on-Don, 12–14 Sept. 2018, vol. 226, pp. 04003. 
doi: 10.1051/matecconf/201822604003 

9. Afonichev D.N., Pilyayev S.N. Modelirovaniye informatsionnykh sistem: 
materialy Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. [Modeling of information systems: Proc. Int. 
scientific-practical. conf.], Voronezh, 19-20 May  2021, Voronezh, 2021, pp. 340-345. 
doi: 10.34220/MIS340-345 (In Russ., abstract in Eng.) 

10. Korznikov M.E., Ovcharenko Ye.A., Yershova I.V. Aktual'nyye voprosy 
innovatsionnogo razvitiya arkticheskogo regiona RF: sb. st. V Vseros. nauch.-prakt. 
konf. [Actual issues of innovative development of the Arctic region of the Russian 
Federation: Coll. Art. V All-Russian scientific-practical. conf.], Severodvinsk,  
20-30 November 2023, Severodvinsk, 2024, pp. 619-623. (In Russ., abstract in Eng.) 

11. Zhuravlev N.A., Ubert A.I., Shakhtshneyder V.G., Rusakov O.P. [Synthesis of 
PID controllers for third-order objects with delay: comparison of Altair Embed and 
SimInTech programs], Avtomatika i programmnaya inzheneriya [Automation and 
software engineering], 2020, no. 2(32), pp. 43-50. available at: http://jurnal.nips.ru/sites/ 
default/files/AaSI-2-2020-5_0.pdf (accessed 06 June 2025). (In Russ., abstract in Eng.) 

12. Afonichev D.N., Pilyayev S.N., Kuz'menko S.V. Nauka i obrazovaniye na 
sovremennom etape razvitiya: opyt, problemy i puti ikh resheniya: materialy nats. 
nauch.-prakt. konf. [Science and education at the present stage of development: 
experience, problems and ways to solve them: materials of the national scientific and 
practical conf.], Voronezh, 26-27 November 2019, Voronezh, 2019, pp. 335-339.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

13. Petukhovskaya V.R., Aleksandrova A.S. [Development of a fuzzy controller in 
the SimInTech dynamic modeling environment], Khimiya. Ekologiya. Urbanistika 
[Chemistry. Ecology. Urban studies], 2020, vol. 4, pp. 294-297. (In Russ., abstract  
in Eng.) 

14. Lytkin S.V. [Study of SimInTech Capabilities for Modeling Automated and 
Mechatronic Systems], Modern Science, 2021, no. 7, pp. 319-323. (In Russ., abstract  
in Eng.) 

15. Lekomtsev P.V., Nikitin Yu.R., Trefilov S.A. [Modeling of a Hybrid Stepper 
Motor in State Space with a Variable Load Resistance Torque], Intellektual'nyye sistemy 
v proizvodstve [Intelligent Systems in Production], 2020, vol. 18, no. 3, pp. 58-63. doi: 
10.22213/2410-9304-2020-3-58-63 (In Russ., abstract in Eng.) 

16. German-Galkin S.G., Kartashov B.A., Litvinov S.N. Model'noye 
proyektirovaniye elektromekhanicheskikh mekhatronnykh moduley dvizheniya v srede 
SimInTech [Model design of electromechanical mechatronic motion modules in the 
SimInTech environment], Moscow: DMK Press, 2021, 494 p. (In Russ.) 

17. Bartenev V.V., Yatsun S.F., Al'-Yezzi A.S. [Mathematical model of the 
motion of a mobile robot with two independent driving wheels along a horizontal 
plane], Izvestiya Samarskogo nauchnogo tsentra Rossiyskoy akademii nauk [Bulletin of 
the Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences], 2011, vol. 13,  
no. 4-1, pp. 288-293. (In Russ., abstract in Eng.) 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 576

Simulation eines Steuerungssystems für eine bodengestützte  
Roboterplattform für die Landwirtschaft 

 
Zusammenfassung: Dieser Artikel bietet einen Überblick über mobile 

Roboterplattformen in der Landwirtschaft und Regelungsmodelle für deren elektrische 
Antriebe. Ein Gleichstromantrieb ist simuliert. Optimale Einstellungen für die 
Parameter des Regelungssystems sind ermittelt. Ein Modell der Plattformbewegung auf 
der Ebene ist entwickelt und ein Regelungsalgorithmus zur Sicherstellung einer 
vorgegebenen Trajektorie ist vorgestellt. 

 
 

Simulation du système de contrôle de plate-forme  
robotique terrestre pour l'agriculture 

 
Résumé: Est présentée une vue d'ensemble des plates-formes robotiques mobiles 

utilisées dans l'agriculture et des modèles de contrôle de leur alimentation électrique. 
Est réalisée une simulation d'entraînement électrique à courant continu. Sont optimisés 
les paramètres du système de commande électrique. Est développé un modèle de 
déplacement de la plate-forme sur le plan; est montré un algorithme de contrôle pour 
fournir une trajectoire de mouvement donnée. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ОЧИСТКИ  

МОНОМЕТИЛАНИЛИНА  В  РЕКТИФИКАЦИОННОЙ  КОЛОННЕ 
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«Информационные процессы и управление», ipu_tstu@mail.ru;  
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Ключевые слова: математическая модель; материальный баланс; мономе-

тиланилин; насадочная колонна; нейронные сети; процесс ректификации; система 
управления; энергетический баланс. 

 
Аннотация: Представлена математическая модель ректификации мономе-

тиланилина (ММА) в насадочной колонне непрерывного действия. При формиро-
вании математической модели использованы физико-химические и термодинами-
ческие закономерности процесса ректификации. Представлена математическая 
модель процессов в колонне, кубе и дефлегматоре. Математическая модель по-
строена для системы управления технологическим процессом очистки ММА  
на основе цифровых средств автоматизации с использованием нейронных сетей 
для регулирования концентраций воды, анилина, ММА при возмущениях в виде 
изменения состава поступающей на разделение смеси. 

 
 

 
Введение 

 

Монометиланилин (ММА) используется в качестве присадки, которая по-
вышает детонационную стойкость бензина, то есть существенную характеристику 
бензина, по которой определяется его использование в разного рода двигателях 
внутреннего сгорания. Несмотря на большое количество теоретических и практи-
ческих работ, посвященных получению ММА, задача повышения эффективности 
процесса очистки ММА и в настоящее время остается актуальной. 

Производство ММА состоит из следующих основных стадий: нагрев и испа-
рение исходной смеси; синтез ММА; охлаждение полученного катализата ММА; 
очистка ММА. Процесс очистки ММА является узким местом в технологической 
цепочке, так как представляет собой сложный и энергоемкий процесс, происхо-
дящий в насадочной ректификационной колонне непрерывного действия.  
Особенностью данного процесса является то, что разделяемые вещества анилин, 
ММА, диметиланилин (ДМА) имеют близкие температуры кипения. 

 
Формирование математической модели  

процесса ректификации 
 

Методы математического моделирования [1 – 11] позволяют не только ис-
следовать технологический процесс, но и найти пути усовершенствования систем 
управления. Современное состояние исследований в области моделирования  
и управления показывает, что построение современной автоматизированной сис-
темы управления, невозможно без адекватной математической модели технологи-
ческого процесса, входящей в ее состав [12 – 17]. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 578

В работе [18] приведена математическая модель процесса очистки ММА, со-
стоящая из уравнений, описывающих энергетические процессы в кубе (испарение 
смеси) и дефлегматоре (конденсация дистиллята), представляющих энергетиче-
ские и физико-химические процессы в самой ректификационной колонне, учиты-
вающие взаимное влияние компонентов разделяемой смеси. 

Катализат ММА подают в точку питания, в куб колонны – пар, в дефлегма-
тор – оборотную воду. В верхней части отбирают анилиновую фракцию,  
в средней части – ММА, а из куба колонны – ДМА. 

При выводе уравнений математической модели колонны приняты следую-
щие допущения [4, 8]: 

– модель колонны – ячеечная; 
– полное перемешивание жидкости и полное вытеснение пара на элементар-

ном участке; 
– теплота смешения потоков пара и жидкости равна нулю; 
– пар насыщенный, жидкость имеет температуру кипения;  
– отсутствует обратное перемешивание в жидкой и паровой фазах. 
При выводе уравнений математической модели процессов, протекающих  

в кубе, приняты допущения: 
– масса и теплоемкость теплоносителя (греющий пар) постоянны; 
– пар насыщенный; 
– в кубе происходит идеальное перемешивание в объеме; 
– тепло, отдаваемое теплоносителем, полностью расходуется на нагрев смеси 

за исключением 20 %, идущих на теплопотери. 
При выводе уравнений математической модели процессов, протекающих  

в дефлегматоре, приняты допущения: 
– масса и теплоемкость хладагента постоянны. 
Математическая модель является довольно сложной и громоздкой для ис-

пользования ее при расчетах в режиме реального времени. Ее можно использовать 
для проведения имитационных исследований процесса очистки ММА в ректифи-
кационной колонне, которая является сложным объектом управления, характери-
зующимся большим числом взаимосвязанных выходных технологических коор-
динат. Поэтому к системе управления процессом очистки ММА предъявляются 
повышенные требования. Она должна быть реализована на современных цифро-
вых средствах автоматизации, позволяющих с высокой скоростью и точностью 
реагировать на возмущающие воздействия и реализовывать алгоритмы управле-
ния, отличающиеся от стандартных промышленных алгоритмов применением 
принципов адаптации на основе искусственного интеллекта с использованием 
математической модели объекта. Алгоритмы управления должны обладать гибко-
стью, способностью к обучению. Нейронные сети из-за своей способности обу-
чаться на основе соотношения «вход – выход» пригодны для решения данной  
задачи, однако в этом случае возрастает количество вычислений.  

Предлагаемая модель упрощается за счет сокращения размерности системы 
уравнений. Такая математическая модель, с уменьшенным вычислительным вре-
менем расчета, предназначена для более качественного управления процессом 
ректификации ММА на основе нейронной сети. 

 
Математическая модель колонны 

 

С учетом принятого допущения, уравнения материального баланса в жидкой 
фазе примут вид: 

– выше точки питания: 
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– в точке питания: 
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– ниже точки питания, но выше отбора ММА: 
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– в точке отбора ММА: 
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– ниже точки отбора ММА: 
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L1 = L,  L2 = L1 + GF,  L3  = L2 – GMMA, 
где icж  – концентрация веществ (1 – анилин, 2 – ММА, 3 – ДМА) в жидкой фазе, 
кг/кг; icп  – концентрация веществ в паровой фазе, кг/кг; L1, L2, L3 – расход жид-
кой фазы в разных зонах колонны, кг/с; V – расход паровой фазы, кг/с; FG  – рас-
ход катализата ММА на входе в колонну, кг/с; ММАG  – расход ММА из колонны, 
кг/с; m – масса жидкости в ячейке, кг; τ – время, с. 

Равновесные составы фаз для идеальных смесей по упрощенному соотноше-
нию, основанному на законе Рауля, записываются в виде 

 

j
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j
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Для идеальных смесей зависимость iϕ  имеет вид [11] 

ijii bTa +=ϕ .                                                     (7) 
 

Давление в колонне изменяется линейно по высоте и в точке с координатой  j 
равно 

н в
н

( )
j

P P jP P
Z
−

= − ,                                                  (8) 
 

где нв , PP  – давление внизу и вверху колонны соответственно; Z – высота  
колонны. 

Учтем изменение давления по высоте колонны. Тогда равновесные концен-
трации компонентов найдем по формуле 
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Полученные уравнения (1) – (9) описывают динамические режимы процессов 
разделения многокомпонентной смеси, протекающих в ректификационной колонне. 
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Математическая модель куба колонны 
 
Куб колонны представляет собой теплообменник с рубашкой, в котором 

происходит кипение и испарение смеси. Модель куба колонны состоит из уравне-
ний общего, покомпонентного материального и энергетического балансов. 

Уравнение общего материального баланса: 
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где кM  – масса кубовой жидкости, кг; 0
кM  – масса кубовой жидкости в началь-

ный момент времени, кг. 
Уравнения покомпонентного материального баланса: 
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где к
1жc , к

2жc , к
3жc  – концентрации анилина, ММА и ДМА в кубовой жидкости 

соответственно, кг/кг; к0
ж1c , к0

ж2c , к0
ж3c  – концентрации анилина, ММА и ДМА  

в кубовой жидкости в начальный момент времени соответственно, кг/кг; к
п1c , к

п2c , 
к
п3c  – концентрации анилина, ММА и ДМА в парах куба соответственно, кг/кг. 

Концентрации компонентов в паровой фазе равны равновесным концентрациям: 
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Уравнение энергетического баланса: 
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где кQ  – тепловой поток на нагрев кубовой жидкости, Дж/с; кi  – удельная эн-
тальпия кубовой смеси, Дж/кг; кr  – удельная теплота парообразования испарив-
шейся смеси, Дж/кг. 

Уравнение материального баланса по пару в рубашке 
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Так как масса конденсата, накапливающаяся в рубашке, практически равна 
нулю, то можно считать 

0об
к
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п =− gg ,                                                   (16) 

 

где об
пm  – масса пара в рубашке, кг; об

пg , об
кg  – расходы пара и конденсата соот-

ветственно, кг/с. 
Уравнение энергетического баланса для рубашки куба 
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где об
пi  − удельная внутренняя энергия пара в рубашке куба, Дж/кг; об

к
об
п , ii  − эн-

тальпии греющего пара и конденсата соответственно, Дж/кг; кF  − площадь по-

верхности теплообмена, м2; кk  − коэффициент теплопередачи, Вт/(м2⋅K); к
к
п , tt  − 

температуры пара в рубашке куба и нагреваемой жидкости соответственно, °C. 
Расход греющего пара определим  
 

( )кк
пп

об
п ,,g μϕ= pp ,                                                (18) 

 

где пp  – давление в паропроводе, кПа; к
пp  – давление в рубашке куба кПа; кμ  – 

пропускная способность клапана. 
Энтальпия греющего пара  
 

( )пар1
об
п Pfi = ,                                                       (19) 

 

где парP  – давление греющего пара, кПа. 
Полученные уравнения (10) – (19) представляют математическую модель 

процессов, происходящих в кубе колонны. 
 

Математическая модель дефлегматора колонны 
 

В дефлегматоре колонны, представляющем собой кожухотрубчатый двуххо-
довой теплообменник, происходит конденсация и охлаждение дистиллята.  
Модель дефлегматора состоит из уравнений общего, покомпонентного матери-
ального и энергетического балансов. 

Уравнение общего материального баланса: 
 

DLV
d

dM
−−=

τ

д ;                                              (20) 

 

0
дд MM = ,  

 

где дM  – масса жидкости в дефлегматоре, кг; 0
дM  – масса жидкости в дефлегма-

торе в начальный момент времени, кг; D  – расход дистиллята, кг/с. 
Уравнения покомпонентного материального баланса: 
 

д
1ж

д
1ж1п

д
1жд

τ

)(
DcLcVс=

d

cMd
−− ;                                         (21) 
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д
2ж

д
2ж2п

д
2жд

τ

)(
DcLcVс=

d

cMd
−− ;                                        (22) 

 

д
3ж

д
3ж3п

д
3жд

τ

)(
DcLcVс=

d

cMd
−− ;                                           (23) 

 

д0
1ж

д
1ж (0) c=c ;   д0

2ж
д

2ж (0) c=c ;    д0
3ж

д
3ж (0) c=c , 

 

где д
1жc , д

2жc , д
3жc  – концентрация анилина, ММА, ДМА во флегме соответствен-

но, кг/кг; д0
1жc , д0

ж2c , д0
ж3c  – концентрация анилина, ММА, ДМА во флегме в на-

чальный момент времени соответственно, кг/кг. 
Уравнение энергетического баланса: 
 

дддп
дд

τ

)(
QDiLiVi=

d

iMd
−−− ;                                      (24) 

0
дд (0) i=i , 

 

где дi  – энтальпия жидкости в дефлегматоре, Дж/кг; r – удельная теплота парооб-

разования испарившейся смеси, Дж/кг; дQ  – тепловой поток, отводимый при 
конденсации паров в дефлегматоре, Дж/с, определяемый по формуле 

 

( )ох вх вых
д в в вQ g i i= − ,                                              (25) 

 

где вх
вi , вых

вi  – энтальпии охлаждающей воды соответственно на входе и выходе 
из дефлегматора, Дж/кг. 

Полученные уравнения (20) – (25) представляют математическую модель 
процессов, происходящих в дефлегматоре колонны. 
 

Заключение 
 

Разработанная модель процесса ректификации ММА пригодна для исследо-
вания процесса очистки ММА в ректификационной колонне. Алгоритм управле-
ния, построенный на основе нейросетевой системы регулирования с использова-
нием разработанной модели, позволяет управлять процессом ректификации при 
разных значениях возмущающих воздействий, в частности при изменении состава 
и расхода поступающей на разделение смеси.  
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Mathematical Model of Purification of Monomethylaniline  
in a Distillation Column 
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Abstract: The article presents a mathematical model of rectification of 

monomethylaniline in a batch nozzle. The physico-chemical and thermodynamic 
patterns of the rectification process were used in the formation of the mathematical 
model. A mathematical model of the column, cube and deflector itself is presented.  
The mathematical model is constructed for use in a control system for the technological 
process of monomethylaniline purification based on digital automation tools using 
neural networks to regulate concentrations of water, aniline, and monomethylaniline 
under disturbances in the form of changes in the composition of the mixture undergoing 
separation. 
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Mathematisches Modell der Monomethylanilinreinigung  
in einer Destillationskolonne 

 
Zusammenfassung: Es ist ein mathematisches Modell für die Destillation von 

Monomethylanilin (MMA) in einer kontinuierlichen Füllkörperkolonne vorgestellt. 
Physikalisch-chemische und thermodynamische Prinzipien des Destillationsprozesses 
sind bei der Entwicklung des Modells berücksichtigt. Das Modell beschreibt die 
Prozesse in Kolonne, Destillierapparat und Dephlegmator. Es dient als Grundlage für 
ein Prozessleitsystem zur MMA-Reinigung, das auf digitalen 
Automatisierungswerkzeugen und neuronalen Netzen basiert. Dieses System regelt die 
Konzentrationen von Wasser, Anilin und MMA unter Störungen wie z. B. Änderungen 
der Zusammensetzung des Eingangsgemisches. 
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Modèle mathématique de purification de la monométhylaniline  
dans la colonne de rectification 

 
Résumé: Est présenté un modèle mathématique de rectification de la mono-

méthylaniline (MRM) dans une colonne de buse continue. Lors de la formation d'un 
modèle mathématique, les modèles physico-chimiques et thermodynamiques du 
processus de rectification sont utilisés. Est présenté un modèle mathématique des 
processus dans une colonne, un cube et un déflegmateur. Le modèle mathématique est 
construit pour le système de contrôle du processus de nettoyage MRM à la base de 
moyens d'automatisation numériques utilisant des systèmes neuronaux pour réguler les 
concentrations d'eau, d'aniline et de MRM en cas de perturbations sous la forme de 
changements dans la composition du mélange entrant dans la séparation. 
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Ключевые слова: адаптивная гибридизация; дискретные пространства; 
инкрементальные вычисления; квадратичная задача о назначениях; комбинатор-
ная оптимизация; мультистартовая диверсификация; размещение разногабарит-
ных элементов. 

 
Аннотация: Рассмотрена NP-трудная задача комбинаторной оптимиза-

ции – дискретное размещение разногабаритных элементов с учетом сложных гео-
метрических ограничений. Для ее решения предложена оригинальная гибридная 
схема, которая объединяет модифицированный покоординатный спуск для ло-
кального поиска и мультистартовую диверсификацию для исследования глобаль-
ного пространства решений. Математическая модель формализована как обоб-
щенная квадратичная задача о назначениях, где ограничения на непересечение, 
запретные зоны и связность составных элементов учитываются через систему адап-
тивных штрафных функций. Ключевым элементом, обеспечивающим вычисли-
тельную эффективность, является применение инкрементальных оценок, что позво-
ляет пересчитывать изменение целевого функционала при локальных шагах (по-
парных обменах) за линейное время O(n). Эмпирическая валидация методологии 
проведена на наборе репрезентативных задач малой и средней размерности, вклю-
чая моделирование компоновки печатных плат с запретными областями произволь-
ной формы. Результаты численных экспериментов подтвердили высокую устойчи-
вость алгоритма к выбору начальных приближений и корректную обработку гете-
рогенных элементов. Показано, что гибридная схема обеспечивает более быструю 
и стабильную сходимость по сравнению с классическими стохастическими под-
ходами. Разработанная программная реализация поддерживает как двумерные, 
так и трехмерные дискретные решетки и различные метрики расстояний.  
Сформулированы ограничения метода и намечены пути его дальнейшего развития. 

 
 

 
Введение 

 

Экспоненциальный рост сложности интегральных схем привел к качествен-
ному изменению методологических подходов в области физического проектиро-
вания. Современные процессоры содержат свыше 50 млрд транзисторов [1 – 3], 
каждое новое поколение технологических норм удваивает плотность размещения. 
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Критичным становится не минимизация общей длины соединений, а обеспечение 
выполнения множественных ограничений: тепловых, временных, электромагнитных. 

Эволюция методов размещения демонстрирует переход от простых к ком-
плексным подходам. Ранние работы Кляйнханса по квадратичному программиро-
ванию [4] заложили основы аналитических методов. Субмикронные технологии 
потребовали учета управления перегрузками, оптимизации мощности, термально-
го баланса [5]. Революционным стало применение машинного обучения: рабо-
та [3] показала превосходство обучения с подкреплением (RL) над классическими 
эвристиками на промышленных схемах Google. 

Параллельно развивались подходы для смежных областей. В облачных вы-
числениях задача размещения виртуальных машин решается с учетом динамиче-
ской миграции и балансировки нагрузки [6, 7]. Квантовые вычисления породили 
специфические требования к топологии размещения кубитов, учитывающие деко-
геренцию и ограничения на связность [8]. Производственная логистика оперирует 
трехмерными конфигурациями с временными окнами и переменными габаритами. 

Математическая сущность проблемы сводится к дискретной оптимизации на 
комбинаторных структурах. Доказана NP-трудность уже для простейших поста-
новок [2], что исключает возможность построения полиномиальных точных алго-
ритмов при условии P ≠ NP. Практические задачи усложняются наличием гетеро-
генных элементов, запретных зон, фиксированных терминалов. Стандартная фор-
мулировка через квадратичную задачу о назначениях требует O(n!) переборов для 
n элементов. 

Существующие методологии делятся по гарантиям оптимальности. Точные 
методы (целочисленное линейное программирование, ILP; ветви и границы) при-
менимы для малых размерностей (до 100 элементов). Классические метаэвристи-
ки (генетические алгоритмы, имитация отжига, муравьиные колонии) дают при-
емлемое качество за полиномиальное время, но чувствительны к настройке [7, 9]. 
Гибридные методы часто показывают лучшее соотношение качества и времени 
вычислений [5, 10, 11]. Комбинаторные подходы, в частности, продемонстриро-
вали свою эффективность при решении задач размещения элементов нерегуляр-
ной формы в многомерных пространствах со сложной топологией [12, 13]. 

Критический анализ литературы выявляет пробел в области адаптивных ме-
тодов для разногабаритных элементов. Большинство работ оперирует точечными 
объектами или прямоугольными блоками фиксированного размера. Реальные за-
дачи требуют размещения элементов произвольной формы с учетом их ориента-
ции и деформируемости. Недостаточно исследованы механизмы динамической 
коррекции параметров в процессе оптимизации. 

Цель работы – разработка и исследование гибридного метода для задачи 
дискретного размещения разногабаритных элементов, способного эффективно 
обрабатывать сложные геометрические ограничения. 

Для восполнения указанных пробелов предложена адаптивная гибридизация 
локального поиска. Метод объединяет модифицированный покоординатный спуск  
с мультистартом и обеспечивает устойчивость к начальным условиям. Инкремен-
тальные вычисления ускоряют оценку целевой функции. Эффективность подтвер-
ждена на репрезентативных тестах. Основной акцент – задачи малой и средней раз-
мерности (цеховые размещения, электрические и радиотехнические цепи [14 – 16]), 
где достигается сбалансированное качество при типовых ресурсах. 

 
Постановка задачи и математическая формализация 

 
Пространство размещения формализуется как дискретная решетка 

,
x yn n= ×L Z Z  где { }1, 2, , .k k= …Z  Каждая позиция ( ),i j ∈L  соответствует 

элементарной ячейке с координатами центра ( ) ( )jhihyx ijij ,, = , где h – шаг 
дискретизации. 
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О п р е д е л е н и е  1 (конфигурационное пространство). Для множества 
элементов { }1, , ne e= …E

 
с геометрическими характеристиками { }nGG ,...,1 , где  

2Z⊂iG  определяет занимаемую область, конфигурационным пространством 
называется 

( )( ) ( )( ){ }: |  : ,i i j jp i j G p e G p e= → ∀ ≠ ∩ = ∅C E L
 

где ( )( )ii epG  обозначает трансляцию области iG  в позицию ( )iep . 

Введем матрицу связности [ ] nnijrR
×

= , где 0≥ijr  определяет интенсивность 

взаимодействия между элементами ie  и je . Матрица R симметрична  
и неотрицательна. Для составных элементов вводятся виртуальные связи высокой 
интенсивности ω=ijr , где pqqp r,max>>ω . 

О п р е д е л е н и е  2 (целевой функционал). Качество размещения p ∈ C  
оценивается функционалом: 

( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1 1 1

Φ ﻿  ﻿ , ﻿ Ψ ,
n n m

ij i j k k
i j i k

p r d p e p e p
−

= = + =

= + λ∑ ∑ ∑                        (1) 

 

где :d +× →L L R  – метрика на решетке; kΨ  – штрафные функции 
ограничений; 0>λk – адаптивные множители. 

Для вычислительной эффективности вводится биективное отображение 
между двумерными координатами и линейными индексами: 

Л е м м а  1 (линеаризация координат). Отображения { }φ : 1, , x yn n→ …L
  

и 1−ϕ  определяются как 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
φ , 1 ,φ 1, 1 mod 1 .y y

y

k
i j i n j k k n

n
− −

= − + = + − +
⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

           (2) 

Обозначение ہ… -соответствует функции целой части. Дробная составля ۂ
ющая при этом отбрасывается, и результат равен наибольшему целому числу, не 
превышающему аргумент. 

Данные отображения взаимно обратны и сохраняют метрические свойства  
с точностью до масштабирования. 

Доказательство. Проверим композицию ϕϕ−1 . Пусть ( ),i j ∈L , тогда 
( ) ( ) jnijik y +−=ϕ= 1, . Имеем: 

( )1 11
1,y

y y

i n jk
i

n n

− + −−
= −

⎢ ⎥⎢ ⎥
= ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

( ) ( )( )1 mod 1 1 mod 1. y y yk n i n j n j− − + − = −=  

Следовательно, ( ) ( )jik ,1 =ϕ− , что доказывает биективность. 
Основная оптимизационная задача формулируется следующим образом: 
Теорема 1 (сложность задачи размещения). Задача минимизации 

функционала (1) на конфигурационном пространстве C  является NP-трудной 
даже при единичных весах { }1,0∈ijr  и манхэттенской метрике. 
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Доказательство. Редукция от задачи о квадратичном назначении (англ. – 
Quadratic assignment problem (QAP)). Для произвольной инстанции QAP  
с матрицами потоков F и расстояний D строим эквивалентную задачу 
размещения, полагая ijij Fr =  и ограничивая размещение точечных элементов 
заданными позициями. Оптимальное решение исходной QAP восстанавливается 
из оптимального размещения за полиномиальное время. 

 
Алгоритмическая реализация и анализ сложности 

 

Раздел содержит формальное описание алгоритмической процедуры. 
Отдельно рассматривается доказательство сходимости. Завершает изложение 
асимптотический анализ вычислительных затрат. 

Реализация: конфигурация p хранится как перестановка; расстояния 
( )⋅⋅,d  считаются на лету; ограничения заданы предикатами kΨ  и штрафами; 

составные элементы удерживаются виртуальными связями pqrmax>>ω . 

Диапазон kλ  ограничен [ ]maxmin ,λλ . Рестарты формируют допустимые старты 
( )0p  и исследуют разные области поиска. 

Теорема 2 (сходимость локального поиска). Алгоритм локального поиска  
с парными перестановками сходится к локальному минимуму за конечное число 

итераций max2
Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤

n
I , где maxΔ  – максимальная разность значений функционала. 

Доказательство. Последовательность значений ( )( ){ }∞=Φ 0t
tp  монотонно 

убывает и ограничена снизу нулем. На каждой итерации либо происходит 
улучшение на величину не менее 0min >δ  (минимальное улучшение при 
дискретной метрике), либо достигается локальный минимум. Число возможных 
конфигураций конечно: ( ) ( )!/ !x y x yn n n n n≤ −C . Следовательно, алгоритм 

завершается за конечное число шагов. 
Ключевым элементом эффективности является инкрементальное вычисление. 
Л е м м а  2 (инкрементальная оценка). При перестановке элементов ie  и je  

изменение функционала вычисляется за O(n) операций: 
 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )[ ]∑
≠

−+−=ΔΦ
jik

kjkijkkikjikij epepdepepdrepepdepepdr
,

,,,, , 

   
 (3) 

 

Доказательство. При обмене позиций элементов ie  и je  в сумме (1) 
меняются только слагаемые, содержащие индексы i или j. Таких слагаемых 
порядка 2(n – 2), что и дает линейную сложность оценки. 

Механизм адаптации штрафных множителей основан на анализе нарушений 
ограничений 

( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )

max

1
min

min ρλ , λ , если Ψ ε,

λ max λ / ρ, λ , если Ψ 0,

λ , иначе,

t t
k k

t t t
k k k

t
k

p

p+

>

= =

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

                         (4) 

 

где ρ > 1 – коэффициент адаптации; ε – порог допустимого нарушения. 
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Теорема 3 (завершение локального поиска) Локальный поиск, принимаю-
щий только улучшающие попарные обмены, за конечное число шагов достигает 
локального минимума функционала Φ на C . 

Доказательство. Значения Φ образуют конечное множество, поскольку 
множество конфигураций C  конечно. На каждом шаге алгоритм принимает толь-
ко обмен, строго уменьшающий Φ. Следовательно, последовательность значений 
Φ строго убывает и не может содержать циклов. Переходы завершаются, когда 
отсутствуют улучшающие обмены, то есть достигнут локальный минимум. 

Теорема 4 (достижимость глобального оптимума при рестартах). Пусть су-
ществует ε > 0 такое, что из любой конфигурации p в окрестности Bψ*(ε) глобаль-
ного оптимума ψ* локальный поиск, принимающий только улучшающие обмены, 
сходится к глобальному оптимуму ψ*. Если генерация стартовых конфигураций 
эргодична (вероятность попадания в каждую открытую область положительна)  
и число рестартов не ограничено, то глобальный оптимум достигается с вероятно-
стью 1. 

Доказательство. Обозначим через Bψ*(ε) указанную окрестность притяже-
ния. По эргодичности существует p > 0, что старт попадает в Bψ*(ε) с вероят-
ностью р. Для T независимых рестартов вероятность ни разу не попасть в Bψ*(ε) 
равна (1 – p)T → 0 при T → ∞. По предположению о локальной сходимости из 
Bψ*(ε) локальный поиск достигает ψ*, откуда следует утверждение, что вероят-
ность нахождения глобального оптимума равна единице. 

Схема метода: гибрид локального поиска и диверсификации. Три фазы – 
инициализация, локальные улучшения, адаптивная диверсификация. Локальные 
шаги – попарные обмены с инкрементальной оценкой ΔΦ по формуле (3). 
Штрафы обновляются по правилу (4). 

Метод имеет аналогию с блочными схемами Гаусса–Зейделя. Подмножества 
элементов оптимизируются последовательно при фиксированных остальных. 
Предобуславливание реализуется выбором порядка обработки согласно вкладу 
элементов в целевую функцию. В ряде тестов упорядоченная обработка пар 
давала снижение числа итераций по сравнению со случайным порядком; величина 
эффекта существенно зависит от структуры связности и настроек, строгая 
статистическая оценка требует отдельного исследования. 

 
Учет геометрических и топологических ограничений 

 

Реальные задачи размещения характеризуются гетерогенностью элементов  
и сложностью ограничений. Предлагаемая методология обеспечивает универ-
сальный механизм их учета через систему штрафных функций и структурную 
декомпозицию. 

Элемент произвольной конфигурации ie  представляется через покрытие ба-
зовыми ячейками: 

О п р е д е л е н и е  3 (cоставной элемент). Элемент ie  с геометрией 2Z⊂iG

декомпозируется на im  связанных ячеек { }imii cс ,1, ,..., . Связность обеспечивается 
введением виртуальных ребер с весами: 

( ) , ,ω, если ячейки ,  смежны в ,

0, иначе,
 i i j ii k

jk
c c G

w =
⎧
⎨
⎩

                                 (5) 

 

где  pqqp rK ,max=ω , 1>>K  – коэффициент доминирования. 

Л е м м а  3 (сохранение связности). При jiji GGnK ,
2 max>

 
оптимальное 

размещение сохраняет связность всех составных элементов. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 592

Доказательство. Стоимость разрыва виртуального ребра превышает 
максимально возможное улучшение от оптимизации внешних связей. Суммарный 
вес внешних связей ограничен величиной порядка pqrn max2 , тогда как 

стоимость одного разрыва равна ωh, где h – минимальное расстояние между 
несмежными ячейками. 

Геометрические ограничения формализуются через систему предикатов 
 

( ) ( ) { }
1

Ψ ψ ,ψ : 0,1 ,
K

k kk
p p

=
= ∨ →C                                       (6) 

 

где каждый предикат kψ  проверяет выполнение k-го ограничения. 
Запретные зоны произвольной формы задаются через характеристические 

функции 

( ) ( ) ( )( )запрет
1

Ψ , z

n

i i
i z

tp G p e z
= ∈

= ∩ ≠ ∅λ ⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑
Z

I                            (7) 

 
где Z  – множество запретных зон; ( )tzλ  – адаптивный штраф для зоны z на 
итерации t. 

Методология естественным образом распространяется на трехмерные кон-
фигурации, востребованные в задачах размещения компонентов на многослойных 
печатных платах, складской логистики и архитектурного планирования. 

Теорема 5 (трехмерная линеаризация). Для решетки 3 n n nD x y z= × ×L Z Z Z

биективное отображение { }3: 1, ,D Nφ → …L , где ,zyx nnnN =
 
задается формула-

ми (для исключения путаницы линейный индекс обозначим через q): 
 

( ) ( ) ( ), , 1 1 ;y z zi j k i n n j n k=φ − + − +  
 

( )
( ) ( ) ( )1 .

1 mod 1
1, 1, 1  mod 1

y z
z

y z z

q n nq
q q n

n n n
− =

−−
φ + + − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (8) 

Доказательство. Доказательство проводится индукцией по размерности. 
База индукции – одномерный случай тривиален. Переход: представим трех-
мерную решетку как стек двумерных слоев. Индекс q однозначно определяет слой 

( ) ( )[ ]zynnqs 1−=  и позицию внутри слоя ( ) ( ) 1mod1 +−= zynnqr . По индук-
тивному предположению r однозначно определяет (j, k). Композиция отобра-
жений дает требуемую биекцию. 

Вычислительная сложность трехмерного случая возрастает незначительно: 
добавляется O(1) операций на преобразование координат. Метрики обобщаются 
естественно: манхэттенская ( ) ( )( ) =2221111 ,,,,, zyxzyxd +−+− 2121 yyxx ,21 zz −  
евклидова через стандартную норму в .3R  

 
Экспериментальная верификация 

 

Эмпирическая валидация разработанной методологии проводилась на струк-
турированном наборе тестовых инстанций, охватывающих ключевые классы 
практических задач. Экспериментальный протокол включал три фазы: калибровку 
параметров, оценку производительности и сравнительный анализ. 

Программный комплекс [11] предназначен для расчета оптимальных разме-
щений в двумерных (2D) и трехмерных (3D) структурах с учетом конструктивных 
ограничений (крупногабаритные элементы, запретные зоны, фиксированные 
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Заключение 
 

Количественные преимущества зависят от набора задач и параметров, то есть 
корректнее оценивать поведение по классам методов. Точные схемы обеспечива-
ют оптимальность для малых инстансов, но быстро теряют масштабируемость [6]. 
Классические эвристики (имитация отжига, поиск с запретами) дают стабильные 
улучшения на средних задачах, однако чувствительны к началу и настройке [7]. 
Популяционные методы (генетические алгоритмы, рой частиц, муравьиные коло-
нии) демонстрируют хорошую эмпирическую масштабируемость при корректной 
кодировке ограничений; на практике часто выигрывают гибриды, совмещающие 
локальный поиск и популяционные идеи [5, 7]. 

Методы обучения с подкреплением показали потенциал для глобального 
размещения в микроэлектронике [3], а специализированные постановки встреча-
ются в квантовых системах [8]. В предложенной схеме инкрементальные оценки  
и адаптация штрафов улучшают практическую эффективность на задачах малой  
и средней размерности, где особенно важна корректная обработка геометрических 
ограничений. 

Ключевые факторы эффективности: баланс локального усиления и глобаль-
ного поиска при адаптивном управлении параметрами. На старте улучшения час-
ты; по мере стабилизации они редеют. Адаптация штрафов удерживает баланс 
между исследованием и улучшением текущего решения. 

Инкрементальные оценки ускоряют локальные операции в 3 – 5 раз относи-
тельно полного пересчета; время выполнения согласуется с оценкой O(n) на ите-
рацию. В интервале ρ ∈ [1,1; 2,0] метод работает стабильно; влияние начальных 
штрафов снижается за счет автокоррекции. 

Метод дополняет подходы обучения с подкреплением [3]: обучение с под-
креплением эффективно на повторяющихся структурах, гибридный локальный 
поиск – на уникальных конфигурациях и малых выборках. Ограничения: при вы-
сокой плотности матрицы R выигрыш от инкрементальных оценок снижается;  
в трехмерном случае растут требования к памяти; параллелизация рестартов дает 
ускорение до 8 – 10 потоков. 

Суммарная оценка показала, что разработанная методология гибридного по-
координатного поиска для дискретного размещения с геометрическими ограниче-
ниями обеспечивает практический баланс между качеством решения и вычисли-
тельной стоимостью. Задача формализована как обобщенная квадратичная про-
блема назначений с адаптивными штрафами; инкрементальные вычисления уско-
ряют локальные операции относительно полного пересчета, а доказанные свойст-
ва локальной сходимости и вероятностного достижения глобального оптимума 
при мультистарте согласуются с экспериментальными наблюдениями. Для задач 
размерности 6×6 время решения составляет 2 – 5 мин при типовых ресурсах. 

Метод стабилен к выбору стартов за счет мультистарта и адаптивных штра-
фов. Упорядоченная обработка пар в ряде тестов снижает число итераций по 
сравнению со случайным порядком; величина эффекта зависит от структуры 
связности и настроек, требуется статистическая проверка на расширенных набо-
рах задач. 

Для малых и средних инстансов достигается приемлемое время вычислений 
при сохранении качества. При росте плотности матрицы связей снижается выиг-
рыш от инкрементальных оценок, целесообразно усиливать диверсификацию  
и применять более информативный выбор порядка локальных шагов с учетом 
вклада элементов в целевую функцию. 

В трехмерных конфигурациях возрастают требования к памяти, а чувстви-
тельность к параметрам штрафов наиболее заметна на ранних этапах оптимиза-
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ции. Практически оправдана калибровка начальных штрафов и контроль их дина-
мики в привязке к профилям нарушений ограничений. 

Приоритетными направлениями развития видятся автоматическая настройка 
параметров (в том числе на основе метаоптимизации), параллельная и распреде-
ленная организация рестартов, гибридизация с популяционными методами для 
усиления глобального поиска, а также адаптивная стратификация пространства 
обменов и порядка локальных шагов. 

 
Список литературы  
 

1. Progress of placement optimization for accelerating VLSI physical design /  
Y. Qiu, Y. Xing, X. Zheng, P. Gao, S. Cai, X. Xiong // Electronics. – 2023. – Vol. 12, 
No. 2. – P. 337. doi: 10.3390/electronics12020337 

2. Garey, M. R. Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-
Completeness / M. R. Garey, D. S. Johnson. – San Francisco : W. H. Freeman, 1979. – 
338 p. 

3. A graph placement methodology for fast chip design / A. Mirhoseini, A. Goldie, 
M. Yazgan [et al.] // Nature. – 2021. – Vol. 594, No. 7862. – P. 207 – 212. doi: 
10.1038/s41586-021-03544-w 

4. GORDIAN: VLSI placement by quadratic programming and slicing 
optimization / J. M. Kleinhans, G. Sigl, F. M. Johannes, K. J. Antreich // IEEE 
Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems. – 1991. – 
Vol. 10, No. 3. – P. 356 – 365. doi: 10.1109/43.67789 

5. Shahookar, K. VLSI cell placement techniques / K. Shahookar, P. Mazumder // 
ACM Computing Surveys. – 1991. – Vol. 23, No. 2. – P. 143 – 220. doi: 
10.1145/103724.103725 

6. Application component placement in NFV-based hybrid cloud/fog systems with 
mobile fog nodes / C. Mouradian, S. Kianpisheh, M. Abu-Lebdeh, H. Ebrahimnezhad, 
R. H. Glitho, P. Polakos // IEEE Journal on Selected Areas in Communications. –  
2019. – Vol. 37, No. 5. – P. 1130 – 1143. doi: 10.1109/JSAC.2019.2906790 

7. Comparative study between exact and metaheuristic approaches for virtual 
machine placement / S. El Motaki, A. Yahyaouy, H. Gualous, J. Sabor // The Journal of 
Supercomputing. – 2019. – Vol. 75, No. 10. – P. 6239 – 6259. doi: 10.1007/s11227-
019-02847-0 

8. Qplacer: Frequency-aware component placement for superconducting quantum 
computers / J. Zhang, H. Wang, Q. Ding, [et al.] // arXiv:2401.17450. – 2024. 

9. Быковский, Н. В. Модификации методов моделирования электронных 
цепей со стохастическими параметрами / Н. В. Быковский, С. А. Некрасов,  
О. В. Шестопал // Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский 
регион. Технические науки. – 2025. – № 2(226). – С. 12 – 19. doi: 10.17213/1560-
3644-2025-2-12-19 

10. Быковский, Н. В. Оптимизация размещения элементов нерегулярной фор-
мы на многомерном поле сложной топологии с использованием комбинаторного 
аналога покоординатного спуска и мультистарта / Н. В. Быковский, Р. В. Ару-
тюнян // Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. 
Технические науки. – 2024. – № 4(224). – С. 17 – 27. doi: 10.17213/1560-3644-2024-
4-17-27 

11. Быковский, Н. В. Оптимизация размещения разногабаритных элементов 
на коммутационном поле сложной топологии на основе комбинаторного аналога 
метода Гаусса–Зейделя / Н. В. Быковский, С. А. Некрасов // Известия высших 
учебных заведений. Северо-Кавказский регион. Технические науки. – 2025. –  
№ 1(225). – С. 19 – 28. doi: 10.17213/1560-3644-2025-1-19-28 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  599 

12. Bykovsky, N. V. A combinatorial approach to optimizing the placement of 
irregularly shaped elements on two-dimensional and three-dimensional switching fields 
with complex topology / N. V. Bykovsky, R. V. Harutyunyan, A. V. Nasedkin //  
T-Comm. – 2024. – Vol. 18, No. 10. – P. 44 – 54. doi: 10.36724/2072-8735-2024-18-
10-44-54 

13. Bykovsky, N. V. Numerical modeling and optimization results for the 
placement of irregularly shaped elements on a multidimensional switching field with 
complex topology / N. V. Bykovsky, R. V. Harutyunyan, A. V. Nasedkin // T-Comm. – 
2024. – Vol. 18, No. 9. – P. 48 – 54. doi: 10.36724/2072-8735-2024-18-9-48-54 

14. Цифровое машиностроение / М. Н. Краснянский, В. Г. Мокрозуб,  
В. А. Немтинов [и др.]. – Тамбов : Издательский центр ФГБОУ ВО «Тамбовский 
государственный технический университет», 2023. – 266 с. 

15. Абас, В. М. А. Численные методы и алгоритмы решения задачи квадра-
тичного назначения и их применение при объемно-планировочном проектиро-
вании производства / В. М. А. Абас, С. Я. Егоров // Вестник Тамбовского госу-
дарственного технического университета. – 2022. – Т. 28, № 3. – С. 412 – 427. doi: 
10.17277/vestnik.2022.03.pp.412-427 

16. Егоров, С. Я. Прототип экспертной системы компоновки промышленных 
объектов / С. Я. Егоров, К. А. Шаронин // Вестник Тамбовского государственного 
технического университета. – 2014. – Т. 20, № 2. – С. 268 – 276.  

 
 

Hybrid Coordinate Descent for Discrete Placement  
of Multi-Sized Components 

 
R. V. Harutyunyan1, S. Ya. Egorov2, S. A. Nekrasov3, N. V. Bykovsky4  

 

Department of Mathematical Cybernetics and Information Technology (1),  
Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia; 

Department of Computer Integrated Systems in Mechanical Engineering (2),  
TSTU, Tambov, Russia; 

Departments: Applied Mathematics (3),  
Physics and Photonics (4), back_of_sky@bk.ru;  

M. I. Platov South-Russian State Polytechnic University, Novocherkassk, Russia 
 
Keywords: adaptive hybridization; discrete spaces; incremental computation; 

quadratic assignment problem; combinatorial optimization; multi-start diversification; 
placement of different-sized elements. 

 
Abstract: This paper addresses the NP-hard combinatorial optimization problem 

of discrete placement for multi-sized components under complex geometric constraints. 
To solve this, a novel hybrid scheme is proposed, which combines a modified 
coordinate descent for local search with multi-start diversification for exploring the 
global solution space. The mathematical model is formalized as a generalized quadratic 
assignment problem where constraints on non-overlapping, forbidden zones, and the 
connectivity of composite components are handled through a system of adaptive penalty 
functions. A key element ensuring computational efficiency is the use of incremental 
evaluations, which allows for recalculating the change in the objective function during 
local steps (pairwise swaps) in linear time, O(n). The methodology was empirically 
validated on a set of representative small- and medium-sized problems, including 
simulations of printed circuit board layouts with arbitrarily shaped forbidden regions. 
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The results of numerical experiments confirmed the algorithm's high stability with 
respect to initial approximations and its correct handling of heterogeneous components. 
It is shown that the hybrid scheme provides faster and more stable convergence 
compared to classical stochastic approaches. The developed software implementation 
supports both two-dimensional and three-dimensional discrete grids and various 
distance metrics. Finally, the limitations of the method are formulated, and directions 
for its future development are outlined. 
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Hybrid-Koordinatenabstieg für die diskrete Platzierung 
von Elementen verschiedener Größe 

 
Zusammenfassung: Diese Arbeit befasst sich mit einem NP-schweren 

kombinatorischen Optimierungsproblem: der diskreten Platzierung von Elementen 
unterschiedlicher Größe unter komplexen geometrischen Nebenbedingungen.  
Zur Lösung dieses Problems ist ein neuartiges Hybridverfahren vorgeschlagen, das 
modifiziertes Koordinatenabstiegsverfahren für die lokale Suche mit Multi-Start-
Diversifizierung zur Erkundung des globalen Lösungsraums kombiniert.  
Das mathematische Modell ist als verallgemeinertes quadratisches Zuordnungsproblem 
formalisiert, wobei Nebenbedingungen wie Nichtüberschneidung, Sperrzonen und 
Konnektivität der Elemente durch ein System adaptiver Strafkostenfunktionen 
berücksichtigt werden. Ein Schlüsselelement für die Recheneffizienz ist die 
Verwendung inkrementeller Schätzungen, die es ermöglichen, die Änderung der 
Zielfunktion in lokalen Schritten (paarweiser Austausch) in linearer Zeit O(n) neu zu 
berechnen. Die empirische Validierung der Methodik erfolgt anhand einer Reihe 
repräsentativer klein- und mitteldimensionaler Probleme, darunter die Modellierung des 
Layouts von Leiterplatten mit Sperrzonen beliebiger Form. Die Ergebnisse numerischer 
Experimente bestätigen die hohe Robustheit des Algorithmus gegenüber der Wahl der 
Anfangsnäherungen und die korrekte Behandlung heterogener Elemente. Es ist gezeigt, 
dass das Hybridverfahren im Vergleich zu klassischen stochastischen Ansätzen eine 
schnellere und stabilere Konvergenz bietet. Die entwickelte Softwareimplementierung 
unterstützt sowohl zwei- als auch dreidimensionale diskrete Gitter und verschiedene 
Distanzmetriken. Die Grenzen der Methode sind formuliert und Möglichkeiten für ihre 
Weiterentwicklung aufgezeigt. 

 
 

Descente au repos hybride pour le placement discret  
des éléments de différentes dimensions 

 
Résumé: Est examinée une tâche NP-difficile d'optimisation combinatoire – le 

placement discret des éléments de différentes dimensions en tenant compte des 
contraintes géométriques complexes. Pour sa résolution est proposé un schéma 
d'interface graphique original qui combine une descente au repos modifiée pour la 
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recherche locale et une diversification multistart pour l'exploration de l'espace de 
décision global. Le modèle mathématique est formalisé comme un problème 
quadratique généralisé sur les affectations où les contraintes de la non-réception, les 
zones interdites et la connectivité des éléments constitutifs sont prises en compte par un 
système des fonctions adaptative punitives. L’élément clé de l'efficacité de calcul est 
l'utilisation d'estimations incrémentales ce qui permet de recalculer la variation de la 
fonction cible dans les étapes locales (échanges par paires) en temps linéaire O(n).  
La validation empirique de la méthodologie est réalisée sur un ensemble de tâches 
représentatives de la petite  et moyenne dimension, y compris la modélisation de la 
disposition des cartes de circuits imprimés avec des zones restreintes de forme libre.  
Les résultats des expériences numériques ont confirmé la grande stabilité de 
l'algorithme au choix des approximations initiales et le traitement correct des éléments 
hétérogènes. Est démontré que le circuit hybride permet une convergence plus rapide et 
plus stable par rapport aux approches stochastiques classiques. L'implémentation 
logicielle développée prend en charge les réseaux discrets bidimensionnels et  
tri-dimensionnels et diverses mesures de distance. Les limites de la méthode sont 
formulées et les voies de son développement ultérieur sont tracées. 
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Аннотация: Предложен общий подход к построению модели конечной за-

дачи принятия решений (ПР) для случая векторного отношения предпочтения на 
множестве возможных решений. Введено понятие степени превосходства между 
решениями. На ее основе построена l-уровневая модель ПР и определено решаю-
щие правило в виде человеко-машинной процедуры (l-правило). Исследовано 
свойство бинарных отношений предпочтений на множестве возможных решений. 

 
 

 
Введение 

 

Особое место в теории принятия решений (ПР) занимают задачи, в которых 
каждое решение характеризуется некоторым набором параметров [1]. Без ограни-
чения общности можно говорить об этих задачах как о многокритериальных.  
Параметры при этом выступают в качестве критериев эффективности. Каждый 
критерий задает на множестве возможных решений бинарное отношение пред-
почтения [2]. Совокупность таких решений предпочтения образует векторное от-
ношение предпочтения, в соответствии с которым должно быть выбрано наилуч-
шее решение [3].  

При проведении исследований в области принятия решений теоретические 
(формальные) и экспериментальные (неформальные) методы выступают на рав-
ных правах [4]. Эксперимент позволяет сформулировать положения и гипотезы, 
на основе которых строится формальная математическая модель – аналитическая 
или программно реализованная на ЭВМ. Задание параметров решений и опре-
деления отношения предпочтения осуществляется в результате проведения экс-
пертного опроса и на основе обработки полученных при этом данных [5]. 

В связи с этим актуальной проблемой теории принятия решений является 
разработка моделей и процедур, совмещающих в себе формальные и неформаль-
ные стороны [6]. При этом формальная часть может быть реализована в виде со-
ответствующих программ для ЭВМ, а неформальная обеспечивается включением 
в процедуру непосредственно эксперта – лица, принимающего решения (ЛПР). 
Соответствующие процедуры называются человеко-машинными процедурами 
ПР, которые позволяют устранить недоверие к решению, выработанному ЭВМ, 
так как выбор окончательного решения предоставляется ЛПР, которое руково-
дствуется при этом характеристиками, рассчитанными ЭВМ, а также своими не-
формализуемыми соображениями [7].  

Цель работы – исследование свойств бинарных отношений предпочтений на 
множестве возможных решений. 
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Степень превосходства между решениями 
 

Обозначим через H класс кососимметричных скалярных функций двух аргу-
ментов 

)},(),(,:),({ ijjijiji xxxxHxxxxH ϕ−=ϕ∈∀ϕ= , 
 

где φ – процедура измерения, сохраняющая определенный тип шкалы для критерия.  
Рассмотрим пару решений ix  и jx  из множества X. В зависимости от моде-

ли конкретной задачи есть та или иная информация об этих решениях: предпочте-
ния группы экспертов, наборы значений векторного критерия эффективности, 
значения оценочной функции для различных состояний «природы» и т.д. [2]. 

Скалярную функцию ),( ji xxΦ , определенную на множестве пар решений на 

X, назовем степенью превосходства (СП) решения ix  над решением jx , если 
H∈Φ . 
Из определения СП следует 

0),(
1 1

=Φ∑∑
= =

m

i

m

j
ji xx , 

 

где m  – число возможных решений в Х . 
Пусть информация о решениях задана в виде векторного отношения пред-

почтения { }1 2, , , nR R R R= " . Степень превосходства решения ix  над jx , соответ-
ствующую набору R, будем вычислять следующим образом [3]. Для каждой пары 
(xi, xj) ∈ X  и отношения ( )nRR ,1=ν∈ν  определим числа 
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где ( )ji xxp ,ν  определяется в зависимости от уровня использования информации. 
Будем различать три уровня использования информации: 

1) мажоритарный – информация о решениях задана и используется в шкалах 
на порядок ниже; 

2) используется информация о различной важности частных отношений 
предпочтения из выбора R , заданная в виде коэффициентов важности n,1, =νλν . 

Как правило, 0≥λν , 1
1

=λ∑
=ν

ν

m
; 

3) количественная информация о решениях задана в виде функций ,νϕ  из-
меренных в интегральных шкалах или в шкалах разностей, и имеется информация 
о важности отношений предпочтения n,1, =νλν . 

В соответствии с уровнем использования информации, величины ( )ji xxp ,ν  
принимают значения: 

1) ( ) 1, =ν ji xxp  для I уровня; 

2) ( ) λ=ν ji xxp ,  для II уровня; 

3) ( ) )]()([, jiji xxxxp νννν ϕ−ϕλ=  для III уровня. 
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За степень превосходства решения ix  над jx  примем величину 
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В случае возникновения неопределенности 
0
0  считаем ( ) 0, =Φ ji xx . 

Степень превосходства, определенная таким образом, удовлетворяет сле-
дующим свойствам: 

1) ( ) ( ) Hxxxx ijji ∈ΦΦ−=Φ ,,, , то есть является в действительности СП по 
определению; 

2) ( ) 1,1 ≤Φ≤− ji xx  для всех ( ) Xxx ji ∈, ; 

3) ( ) ( ) ,,1, S
kjiji Rxxxx ∈⇔=Φ  ( ) ( ) S

kijij Rxxxx ∈⇔−=Φ ,1, . 
 

Отношение предпочтения уровня на множестве возможных решений 
 

При помощи СП введем бинарное отношение, определенное на множестве 
возможных решений, 

 

( ) ( ) ( ){ }10,,:, ≤≤≥Φ∈= llxxExxlR jiji . 
 

Назовем его отношением предпочтения уровня l. Величина l определяется  
в зависимости от специфики задачи. Более подробно выбор уровня будет обсуж-
даться далее. 

Так, постоянное отношение ( )lR  удовлетворяет свойствам антисимметрич-
ного метризованного отношения 

 

( ) ( ) ( )( )lRWlRlR ,= , 
 

где ( )( )lRW  – матрица метризованного отношения ( )lR , представляющая собой 
совокупность значений степени превосходства для всех пар решений из X [4]. 

Заметим, что метризованные отношения содержат сведения о степени пред-
почтения объектов и сходства между ними. 

Обратное к ( )lR  отношение определяется как 
 

( ) ( ) ( ){ }10,,:,1 ≤≤−≤Φ∈=− llxxExxlR jiji . 
 

Множество ( ) ( )( )1\ −∪=Ο lRlRE  образуется из несравнимых в отношении 
( )lR  решений. Нетрудно показать, что ( )lR  – свертка для векторного отношения X. 

Теорема 1. Отношение ( )lR  эффективно 
 

( ) 10 , ≤≤∀≥ lRlR k . 
 

Доказательство. Пусть RX , , при этом { }1 2, , , nR R R R= " . Они являются 
связными (рис. 1).  

Положим, что имеются решения задач ПР, для которых на множестве X оп-
ределен набор отношений  { }1 2, , , nR R R R= " , который будем называть векторным  
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Рис. 1. Блок-схема, описывающая связи между объектом исследования  
и его представлением 

 
отношением ( )nRR ,1=ν∈ν  предпочтения. Каждое частное отношение предпоч-
тения представляет собой ( )IAR ,ν . В такой постановке на основе одного подхода 
могут быть изучены три типа задач ПР: многокритериальные, группового выбора 
и при неопределенности и риске [3]. 

Известно, что сверткой отношений ( )nR ,1=νν  является любое отношение 
 

k

n
RRR ∪

1=ν
ν

+ =≤ . 

 

Для данного неравенства каждая компонента вектора +R  меньше либо равна со-
ответствующей компоненте, принадлежащей множеству νR  или множеству kR . 

Свертка эффективная, если 

k

n
RRR ∩

1=ν
ν

+ =≥ ,                                                   (2) 

 

где kR  – отношение Парето доминирования для векторного отношения предпоч-
тения { } nR ,1=νν  [1]. 

Отметим, что в неравенстве (2) каждая компонента вектора +R  больше либо 
равна соответствующей компоненте, принадлежащей и множеству νR , и множе-
ству kR . 

Отношение kR  выражается через частное отношение по формуле (2). 
Для доказательства теоремы покажем, что  
 

( ) S
k

S RlR ⊇ . 
 

Пусть пара решений ( ) Exx ji ∈,  принадлежит S
kR . 

Модель

Резуль- 
таты 
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Тогда для этой пары ( ) 1, =Φ ji xx  по свойству 3), то есть ( ) ( ) ,, S
ji lRxx ∈  

10 ≤≤∀ l . Следовательно, ( )lRR SS
k ⊆ , что и требовалось доказать. 

Следствие 1. ( ) S
kRR =1 . 

Доказательство. Этот факт непосредственно следует из определения отно-
шения предпочтения уровня l и свойства 3) СП. 

Следствие 2. ( ) S
kRR =0 . 

В частном случае СП может строиться на основании одного единственного 
отношения предпочтения. Тогда теорема 1 дает следующий результат. 

Утверждение 1. Пусть имеется RX , , где Х  – конечное множество воз-
можных решений, R – квазипорядок, определенный на X. Будем считать, что R 
полное. Тогда для всех [ ]1,0∈l  ( ) RlR ≥ , где ( )lR  – отношение предпочтения 
уровня l, определенное на основе R [5]. 

Следует показать, что отношение R  необходимо продолжить на X до отно-
шения R′ , то есть так, чтобы 

( ) ( ) SSSS RRRRRR ⊆′⊇′⊇′ ,, . 
 

Метризованное отношение ( )PWPP ,ˆ =  называется аддитивным, если P  
транзитивно: ( ) ( ) ( ) PxxPxxPxx jijrri ∈⇒∈∈ ,],,,[ , и одновременно для соответ-

ствующих элементов матрицы ( )PW  выполняется условие аддитивности: 

ijrjir www =+  [4]. 
Обозначим через T класс скалярных функций, определенных на некотором 

множестве E и удовлетворяющих условию аддитивности: 
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }jijrrirjiji xxxxxxXxxxxxT ,,,:,,:, ϕ=ϕ+ϕ∈∀ϕ= .             (3) 
 

Теорема 2. Пусть имеем ( )lR . Если Ф Т∈ , то ( )lR  транзитивно и, следова-

тельно, ( )lR̂  является аддитивным метризованным отношением. 
Доказательство. Транзитивность отношения ( )lR  означает следующее: 

Xxxx kji ∈∀ ,, : ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,,Ф:,,,,, lxxlRxxlRxxlRxx kijijkki ≥∈⇒∈∈  

( ) ( ) lxxlxx jijk ≥⇒≥ ,Ф,Ф , но из условия Т∈Ф  следует ( ) ( )=+ jkki xxxx ,Ф,Ф  

( )ji xx ,Ф= . Следовательно, ( ) lxx ji 2,Ф ≥  и тем более, ( ) lxx ji ≥,Ф , так как 0≥l  

и, следовательно, ( ) ( )lRxx ji ∈, , что и требовалось доказать. 

Следствие 3. Если Ф Т∈ , то ( )lR  – строгий частичный порядок при 0≠l . 
Доказательство. По определению строгого порядка для ( )lR  необходимо 

доказать его транзитивность и антирефлексивность. Транзитивность ( )lR  следует 
из теоремы 2, а антирефлексивность и несвязность вытекает из самого определе-
ния ( )lR . 

Следствие 4. Если Ф Т∈ , то ( )0R  – линейный квазипорядок. 
Доказательство. Утверждения следствия непосредственно следует из тео-

ремы 2. ( )0R  является линейным, так как Xxxx kji ∈∀ ,, . Степень превосходства 
либо положительна, либо отрицательна. Если СП равна 0, то будем полагать, что 
решения равноценны. 
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Следствие 5. Если Ф Т∈ , то отношение 
 

( ) ( ) ( ){ }0,Ф:,0 =∈= jiji xxExxQ  
 

является отношением эквивалентности на X и в силу этого образует разбиение 
множества X на классы эквивалентности (фактор-множество ( )0\ QX ). 

Доказательство. Рефлексивность и симметричность отношения ( )0Ф  следу-
ет из свойств СП, транзитивность – следствие теоремы 2. 

Утверждение 2. Для степени превосходства, определенной с помощью  
III уровня использования информации ( ( ) ( ) ( )][, jiji xxxxp νννν ϕ−ϕλ= ), 

Т∈Ф . 
Доказательство. Непосредственная подстановка ( )ji xxp ,ν  в формулу (1) 

дает результат 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1

1

,

n

i j

i j n

i j

x x
x x

x x

ν ν ν
ν=

ν ν ν
ν=

⎡ ⎤λ φ − φ⎣ ⎦
Φ =

⎡ ⎤λ φ − φ⎣ ⎦

∑

∑
. 

 

Подставив данное выражение в свойство 3), определяющее класс T, путем 
несложных преобразований получим справедливость утверждения. 

Теорема 3. Для двух величин уровней 1l  и 2l , таких что 21 ll > , соответст-
вующие отношения предпочтения являются вложенными в следующем порядке 

 

( ) ( )21 lRlR ≤ . 
 

Доказательство. По определению отношения предпочтения уровня l  
получаем: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1

2 2

{ , :Ф , },

{ , :Ф , }.

i j i j

i j i j

R l x x E x x l

R l x x E x x l

= ∈ ≥

= ∈ ≥
 

 

Для пары решений ( ) Exx ji ∈,  отношение ( ) ( ) 11 ,Ф: lxxxlRx jij
S

i > . Так как 

по условию теоремы 21 ll > , то тем более ( ) 2,Ф lxx ji ≥  и ( ) ( )2, lRxx S
ji ∈ , то есть  

( ) ( )21 lRlR SS ⊆ , и по определению вложенных отношений это означает, что 
( ) ( )21 lRlR ≤ , что и требовалось доказать. 

 
Заключение 

 
Построена модель для конечных задач ПР, в которых информация о решени-

ях задана векторным отношением предпочтения. На основании l-уровневой моде-
ли разрабатывается решающее правило, представленное в виде человеко-
машинной процедуры (l-правило). Исследована задача построения функции по-
лезности на множестве всех решений с использованием понятия степени превос-
ходства между решениями. Человеко-машинная процедура дает единый подход 
для решения трех классов задач ПР: многокритериальных, группового выбора  
и задач ПР при неопределенности и риске. 
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Construction of a Multilevel Model for the Dialogical Procedure  

of Selecting the Best Solution 
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Abstract: A general approach to constructing a model of a finite decision 

problem (FP) for the case of a vector preference relation on a set of possible solutions is 
proposed. The concept of the degree of superiority between solutions is introduced. 
Based on this approach, an l-level FP model is constructed and a decision rule in the 
form of a human-machine procedure (l-rule) is defined. The properties of binary 
preference relations on a set of possible solutions are studied. 
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Entwicklung eines mehrstufigen Modells  
für ein Dialogverfahren zur Auswahl der besten Lösung 

 
Zusammenfassung: Es ist ein allgemeiner Ansatz zur Konstruktion eines 

endlichen Entscheidungsmodells (DMP-Modell) für den Fall einer 
Vektorpräferenzrelation auf einer Menge möglicher Lösungen vorgeschlagen.  
Das Konzept des Überlegenheitsgrades zwischen Lösungen ist eingeführt. Basierend auf 
diesem Ansatz ist ein l -stufiges DMP-Modell konstruiert und eine Entscheidungsregel 
in Form einer Mensch-Maschine-Prozedur (l-Regel) definiert. Es sind die Eigenschaften 
binärer Präferenzrelationen auf einer Menge möglicher Lösungen untersucht. 

 
 

Création d'un modèle multiniveau pour la procédure  
de sélection de dialogue meilleure solution 

 
Résumé: Est proposée une approche générale pour la construction d'un modèle 

de problème de décision fini (PD) pour le cas d'une relation vectorielle de préférence 
sur un ensemble de solutions possibles. Est introduite la notion de la supériorité entre 
les decisions, basée sur le modèle de l-niveau de la PD; est définie une règle décisive 
sous la forme d'une procédure homme-machine (l-règle). Est étudiée la propriété des 
relations binaires de préférence sur un ensemble de solutions possibles. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ  И  АЛГОРИТМЫ  

ЧИСЛЕННОГО  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ  
ОРНИТОЛОГИЧЕСКИХ  И  МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ  УСЛОВИЙ  

ВЫПОЛНЕНИЯ  АВИАЦИОННЫХ  ПОЛЕТОВ  
 

Д. В. Кахановский  
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имени Героя Советского Союза А. К. Серова», yava73@bk.ru; Краснодар, Россия 

 
Ключевые слова: верификация модели; относительная влажность возду-

ха; пространственный процесс Пуассона; риск столкновения с птицами; ряд Фу-
рье; точка росы; условия внешней среды. 

 
Аннотация: Представлены результаты исследования математических мо-

делей и алгоритмов численного прогнозирования возникновения неблагоприят-
ных условий внешней среды. Предложен алгоритмический подход к идентифика-
ции параметров регрессионной комбинированной функции риска и группировки 
независимых переменных. Сделан акцент на разработку модели прогнозирования 
рисков столкновения воздушных судов с птицами, основанной на применении 
пространственного процесса Пуассона. Представлены три варианта модели с раз-
личной степенью детализации исходных данных. Проведено прогнозирование 
метеорологических условий, влияющих на возникновение неблагоприятных явле-
ний внешней среды с верификацией результатов.  

 
 

 
Введение 

 

Предлагаемые модели базируются на использовании пространственных то-
чечных процессов, в частности пространственного процесса Пуассона, для опре-
деления вероятности столкновения воздушного судна (ВС) с птицами с учетом 
высотного распределения птиц, геометрических параметров воздушного судна  
и других факторов. Разработанные алгоритмы позволяют оценить вероятность 
столкновения и рассчитать связанные с этим риски для различных условий вы-
полнения полетов. 

 
Постановка задачи 

 

Модель и алгоритм прогнозирования рисков столкновения с птицами 
 

Разработка модели прогнозирования рисков столкновения с птицами в рай-
оне аэродрома обусловлена тем, что 74 % всех зарегистрированных столкновений 
произошли на этапе взлета, набора высоты, снижения и посадки [1]. Пусть X ⊆ Թd, 
при этом X будет представлять собой d-мерный прямоугольник или все Թd. Точки 
являются стохастически независимыми, и вероятность количества точек N(A)  
в области A определяется распределением Пуассона [2 – 4]. Пусть 

 

{ }{ }( 1)( ) ,X N
i ix X N N=Ω = ω− ⊂ ∈ ∪ ∞                                     (1) 

 

обозначает пространство конфигураций X = Υd, d ≥ 1. 
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Мера вероятности Пуассона Pσ с интенсивностью ρ(x)dx на X: 
 

( )
( | |)

!( : ( ) ) e ,

nA
AX X nP A n n N

σ

σ
−σ

= ω ∈Ω ω = = ∈ .                           (2) 
 

Функция интенсивности ρ(x) будет постоянной (однородной), то есть 
ρ(x) = λ ≥ 0, x ∈ X, где λ > 0 называется параметром интенсивности 
 

A
A dAσ = λ∫ .                                                       (3)

 
 

Полагаем, что функция интенсивности постоянна, что дает пространственное 
распределение процесса Пуассона для вероятности n объектов в ограниченной 
области A (с площадью/объемом/и т.д. | A |) и функцией интенсивности λ как 

 

| |:
( )

( ( ) ) e
!

n
AX

n
A

p P A n
n

−λ∈Ω
λ

ω= ω = = .                               (4) 
 

Пространство встречи | A | – объем воздушного пространства вокруг ВС, 
равный радиусу размаха крыльев и пройденного расстояния, которое ВС пролета-
ет в воздушном пространстве. Распределение вероятности для числа встреч в воз-
душном пространстве для конкретного | A | равно 

 

{ }0 1,0,0,...,0p = ,                                                    (5) 
 

где { }0 1,0,0,...,0p =  – начальное условие отсутствия (0) столкновений и вероят-

ность pi, при которой количество столкновений i (i = 0, 1, …, N) является (i + 1) 
элементом p. 

Пространственный процесс Пуассона в трехмерном пространстве будет ис-
пользоваться для определения вероятности удара птицы. Эллипс вокруг ВС имеет 
большую площадь, чем его лобовая площадь и может быть заменен фактической 
лобовой площадью для обеспечения более точного расчета (рис. 1) [5 – 7]. 

Существуют три различные модели, которые можно использовать для опре-
деления удара птицы и связанной с ним оценки риска, основываясь на количестве 
и типе известных входных параметров.  

Вариант 1. Общая модель взаимодействия. Вероятность встречи для всех 
птиц в воздушном пространстве рассчитывается с использованием пространст-
венного процесса Пуассона. Такой вариант дает вероятность встречи только с ос-
новными параметрами размера воздушного пространства, размера ВС, расстояния 
до ВС и общего количества известных птиц. Оценка риска, связанная с этим слу-
чаем, отсутствует, поскольку процентное соотношение конкретных видов неиз-
вестно. 

 

 
 

Рис. 1. Эллипс вокруг воздушного судна 
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Вариант 2. Общая модель столкновения с добавленной оценкой риска. Ве-
роятность встречи для конкретного вида птиц рассчитывается с использованием 
пространственного процесса Пуассона с модифицированным параметром интен-
сивности λ* 

*
( λ| |)

(
( )

!

λ| |)
e A

n
n

A
p

n
−

−
= .                                            (6) 

 

Оценка риска (по видам) рассчитывается путем агрегирования по конкрет-
ным видам птиц, исключая двойной подсчет 

 

* *
0

( )
N

n
R np n RH

=
= ∑ .                                                    (7) 

 

Общая оценка риска рассчитывается путем суммирования по всем видам. 
Данный вариант модели дает вероятность встречи для каждого конкретного 

вида и оценку уровня риска. 
Вариант 3. Общая модель столкновения с оценкой риска для заданного диа-

пазона высот. Этот случай добавляет к набору задач еще один элемент – гамма 
распределение птиц по высоте. Вероятность встречи в пределах диапазона высот 
определяется с использованием модифицированного двойным стохастическим 
процессом параметра интенсивности  λ*: 

 

( )*

*

*
( λ Alt| |)

λ Alt | |
Alt( ) e

!

n

A A
p n

n
−= .                                      (8) 

 

Оценка риска (по видам птиц) рассчитывается аналогично выражению (7)  
с учетом распределения птиц по высоте 

 

* * *Alt Alt( )
N

n
R np n RH=∑ .                                              (9) 

 

Общая оценка риска рассчитывается путем суммирования по всем видам 
 

*
AltR R=∑ .                                                         (10) 

 

Данная модель вычисляет вероятность столкновения (исключая двойной 
подсчет) и оценку риска для конкретного диапазона высот в рамках общего воз-
душного пространства. Чтобы стандартизировать оценку риска, необходимо сге-
нерировать масштабированную оценку риска 

 

( )( min( ))( )
max( ) min( )
b a x xf x

x x
− −

=
−

,                                           (11) 

 

где b, a – масштабированные максимум и минимум соответственно; min(x),  
max(x) – исходные минимум и максимум соответственно. 

 
Исследование модели прогнозирования рисков столкновения с птицами 

 

Управление рисками при выполнении полетов является неотъемлемым ас-
пектом управления безопасностью процесса подготовки летного состава для ин-
формационной системы военного авиационного училища в условиях постоянно 
изменяющейся воздушной (орнитологической) обстановки. Определим вероят-
ность только одного столкновения с птицами как 
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,
m m n m

m n nP C p q −= .                                               (12) 
 

где m
nC  – число сочетаний из n элементов по m; mp , n mq −

 – вероятности соответ-
ственно наступления и не наступления события в одном испытании. 

Вероятность нахождения n птиц в выделенном пространстве  
 

( )
!( ) (1 )

! !
n N nNW n p p

n N n
−= −

−
.                                        (13) 

 

Вероятность попадания n птиц в пространство, занимаемое ВС объемом υ*, 
*υp n

V
= ,                                                             (14) 

где V – общий объем воздушного пространства; n – среднее число птиц в выде-
ленном пространстве объемом υ*. 

Вероятность хотя бы одного столкновения с птицей 
 

1, (1 )n
nP p= − .                                                       (15) 

 

Для вероятности нахождения в области движения воздушного судна, равной 
0,20966, производящая функция выглядит следующим образом: 

 

ϕ7 = (0,79034 + 0,20966z)7. 
 

Раскрывая скобки, получим 
 

ϕ7 = 0,19262 + 0,35768z + 0,28466z2 + 0,12568z3 + 
+ 0,033387z4 + 0,005314z5 + 0,0004699z6 + 0,000017808z7. 

 

Тогда, вероятность хотя бы одного столкновения воздушного судна с птица-
ми для разного количества птиц (0 – 7): 

 

P0,7 = 0,19262; P1,7 = 0,35758; P2,7 = 0,28466; P3,7 = 0,12568; 
 

P4,7 = 0,033387; P5,7 = 0,005314; P6,7 = 0,0004699; P7,7 = 0,000017808. 
 

Матрица рисков для воздушных судов, в зависимости от количества птиц  
в пространстве взлета-посадки, представлена в виде табл. 1, которая рассчитыва-
ется для каждого календарного месяца года. 

 

 
 

Таблица 1 
Матрица рисков для воздушных судов  

в зависимости от количества птиц в пространстве взлета-посадки (пример) 
 

Количество 
птиц Ил-76 Ан-26 Су-27 Л-39 

0 0 0 0 0 
1 0,030 0,010 0,005 0,002 
2 0,116 0,039 0,019 0,007 
3 0,246 0,085 0,042 0,016 

… … … … … 
37 1 1,000 0,999 0,922 
38 1 1,000 0,999 0,932 
39 1 1,000 1,000 0,941 
40 1 1,000 1,000 0,950 
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Модель прогнозирования возникновения  
неблагоприятных метеорологических условий 

 
Предметная область для прогнозирования возникновения неблагоприятных 

метеорологических условий представлена в виде значений среднесуточных темпе-
ратур и относительной влажности воздуха по Липецкой области за 2005 – 2020 гг., 
также получены данные о наступлениях точки росы за период 2017 – 2020 гг. 
Фрагмент данных приведен на рис. 2, из которого видно, что среднесуточная тем-
пература воздуха имеет высокую колеблемость, причем носит циклический ха-
рактер с периодичностью пять месяцев. 

Для случайно распределенной во времени колеблемости вычислим коэффи-
циенты автокорреляции отклонений от тренда первого порядка, для чего исполь-
зуем метод поворотных точек Кэндела 

 

1

1
11

22 1
21

22 2

n

i i
a i

u n
n

i
i

u u
r

uu u

−

+
=
−

=

=

+ +

∑

∑
,                                                (16) 

где ui – отклонения от тренда. 
Колебания характеризуются показателями силы и интенсивности, которые 

аналогичны по построению, форме, показателям силы и интенсивности вариации 
признака в пространственной совокупности. Амплитуда (размах) колебаний – 
разность между наибольшим и наименьшим по абсолютной величине отклоне-
ниями от тренда. Среднее по модулю абсолютное отклонение от тренда равно 

 

1
ˆ

( )

n

i i
i

y y
a t

n p
=

−

=
−

∑
,                                                     (17) 

 

где yi – фактический уровень; ˆiy  – выравненный уровень, тренд; n – число уров-
ней; р – число параметров тренда.   

Среднее квадратическое отклонение (СКО) уровней ряда от тренда 
 

( )2
1

ˆ
( )

n

i i
i

y y
s t

n p
=

−

=
−

∑
.                                                (18) 

 

 
 

Рис. 2. Среднесуточная температура воздуха по Липецкой области 
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Аналогично коэффициенту пространственной вариации отношение среднего 
квадратического отклонения от тренда к среднему уровню временного ряда назы-
вают коэффициентом колеблемости, который вычисляется по формуле 

( )υ( ) s tt
y

= .                                                           (19) 

Необходимо подчеркнуть, что любая погрешность в определении типа трен-
да или при расчете его параметров приводит к преувеличению показателей силы  
и интенсивности колебаний.  

 
Представление синусоидальных колебаний анализируемых параметров  

в форме тригонометрического уравнения Фурье 
 

Исходным рядом для преобразования Фурье примем не первичный ряд за не-
сколько лет, а усредненный ряд месячных уровней, в котором исключен тренд  
и(или) в основном погашены случайные колебания. Тригонометрическое уравне-
ние ряда Фурье для его первой гармоники имеет вид 

 

1 2ˆ cos cosi iy a b t b t= + + ,                                             (20) 
 

где a y= ; ti – угол, получаемый для каждого месяца нарастающим итогом  
(ti = 0° в январе, а месяц составляет 30° дуги).   

Параметры b1 и b2 вычисляются по формулам:  
12 12

1 1
1 2

cos sin
,

6 6

i i i i
i i

y t y t
b b= == =

∑ ∑
.                                     (21) 

 

Если отклонения фактических уровней от расчетных по ряду Фурье малы,  
то далее может строиться прогноз и другие расчеты. Если же отклонения оказа-
лись значительными, следует на основании ряда отклонений повторить расчет,  
то есть рассчитать вторую гармонику, и тогда окончательные уровни модели  
(ряда Фурье) будут представлять собой сумму всех гармоник 

1 2
1 1

ˆ cos sin
k k

m m

i i
k k

y a b t b t
= =

= + +∑ ∑ ,                                         (22) 

где m – число гармоник; k – номер гармоники. 
Наличие случайных колебаний уровней в отдельные моменты времени вно-

сит неизбежный элемент случайности во все показатели динамики, вычисленные 
для данного временного ряда.  

Для того чтобы проверить надежность тренда, следует проверить надежность 
для его основного параметра: среднегодового абсолютного изменения при линей-
ном тренде, ускорения при параболе II порядка, коэффициента роста при экспо-
ненте. Средняя ошибка репрезентативности выборочного коэффициента опреде-
ляется по формуле 

2

1

( )
b n

i
i

s tm

t
=

=

∑
,                                                          (23) 

где 2

1

n

i
i

t
=
∑  – рассчитывается при отсчете ti от середины ряда или ( )2

1i

n

it t
=

−∑  – при от-

счете ti от начала ряда; n – число уровней ряда. 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  617 

Величина критерия сравнивается с табличной величиной критерия Стьюден-
та при заданной вероятности и числе степеней свободы. Если исходный ряд дос-
таточно велик, и применялось многократное скользящее определение среднего 
изменения уровней, формула средней ошибки параметра тренда видоизменяется 

 

2

1

( )
b n

i
i

s tm

l t
=

=

∑
,                                                         (24) 

 

где l – число баз расчета среднего параметра. 
Для основного параметра параболы II порядка средняя ошибка репрезента-

тивности выборочной оценки параметра вычисляется по формуле 
 

( )24 2

( )
c

l l

s tm
t t

=

−

,                                                  (25) 

где ( )24 2
l lt t−  – рассчитывается при отсчете ti от середины ряда или 

( ) ( )
22 2

l lt t t t⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦
– при отсчете ti от начала ряда. 

Формула средней ошибки логарифма коэффициента изменения k имеет сле-
дующий вид: 

ln
2

1

( ) ln
k n

i
i

s t km
t

=

=

∑
.                                                    (26) 

 

Для кривых, не имеющих постоянного основного параметра, вышеизложен-
ный метод проверки надежности неприменим. Если различие средних уровней  
в более поздний период надежно (нулевая гипотеза отвергается), значит тренд 
существует, а форма его уравнения определяется по соответствующим методикам  
и показателям [8, 9]. Прогноз, построенный по тренду, также нуждается в оценке. 
Оценка надежности прогноза осуществляется несколькими способами: 

– для того чтобы оценить общее качество прогнозной модели, вычисляют 
среднюю ошибку аппроксимации по формуле 

 

( )пр1 100i i

i

y y
A

n y

−
= ∑ ,                                                 (27) 

 

где  прiy  – прогнозные значения уровней ряда; 
– вычисляют среднюю ошибку аппроксимации с учетом тренда 
 

( ) ( )
( )

прˆ ˆ1 100
ˆ

i i i i

i i

y y y y
A

n y y

− − −
=

−∑ .                                       (28) 

 

Рассмотрим прогнозирование доверительных границ для линейного тренда. 
Оба его параметра – свободный член а и среднее изменение за единицу времени b – 
имеют ошибки репрезентативности выборочных оценок. Свободный член уравне-
ния – это выборочная средняя величина уровней временного ряда, средняя ошиб-
ка репрезентативности которой вычисляется по формуле 
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( )
a

s tm
n

= .                                                         (29) 
 

Средняя ошибка репрезентативности параметра b вычисляется по форму-
ле (24). Объединяя эти ошибки как независимые по правилу для дисперсий неза-
висимых переменных, получаем формулу средней ошибки прогноза для линии 
тренда на период tk с удалением от середины базы прогноза: 

– при однократном выравнивании ряда за n периодов 
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где 2

1

n
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i
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∑ – сумма квадратов номеров лет ti  от

1
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+ ; 

– при многократном скользящем выравнивании  
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t
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,                                                  (31) 

 

где n – длина каждой базы расчета; N – общая длина временного ряда. 
Для получения достаточно надежных границ прогноза положения тренда  

с заданной вероятностью следует среднюю ошибку умножить на величину  
t-критерия Стьюдента при указанной вероятности (значимости) и при числе сте-
пеней свободы, равном для линейного тренда n – 2. Получаем предельную с дан-
ной вероятностью ошибку 

 

ˆα
iym t= ,                                                          (32) 

 

где t – t-критерий Стьюдента с заданной вероятностью и числом степеней  
свободы. 

Рассмотрим прогнозирование доверительного интервала для уровня отдель-
ного периода (момента). Определив величину показателя колеблемости для про-
гнозируемого периода, подставляем его вместе с ошибкой прогноза конкретного 
отдельного уровня в единую формулу средней ошибки прогноза конкретного от-
дельного уровня  

 

( )22 ( )
k kY kym m s t= + .                                            (33) 

 

Эта формула является общей для любых типов линии тренда. Для каждого 
типа различны первые слагаемые – ошибки тренда на период tk. Для линейного 
тренда при однократном его расчете средняя ошибка прогноза для уровня отдель-
ного момента tk имеет вид 

 

( ) ( ) ( )
2 2 2
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Данная формула должна применяться, если приведен расчет величины s(t)k 
на прогнозируемый период, так как в этом случае в первых двух дробях в числи-
тель входит величина s(t) за период-базу, а третье слагаемое подкоренного выра-
жения – это прогнозируемая величина колеблемости на прогнозный период.  



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  619 

Если же на период прогноза принята та же величина показателя колеблемо-
сти, как и за период-базу расчета тренда, то она выносится из-под корня 
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Соответственно при многократном скользящем выравнивании средняя 
ошибка прогноза уровня отдельного момента tk 
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Аналогично построению доверительных границ для тренда, для получения 
границ прогноза уровня отдельного момента с заданной вероятностью следует 
среднюю ошибку умножить на величину t-критерия Стьюдента.  

Сравнивая интервальный прогноз уровней среднемесячных температур с ис-
пользованием уравнения Фурье с реальными значениями данных показателей  
с января по декабрь 2022 г., получаем, что 80 % реальных данных находятся  
в доверительных границах прогноза. 

Тренд месячных уровней относительной влажности воздуха по Липецкой об-
ласти за 2017 – 2020 гг. имеет вид: ˆiy = 76,6458 – 0,0111ti, t = 0,5 в январе 2020 г. 

Мера случайной колеблемости s(tслуч) = 3,51 %. 
Модель, учитывающая тренд и сезонность, имеет вид 
 

( ) сезˆij iy a bt l= + .                                                (37) 
 

Рассчитаем прогноз среднемесячной относительной влажности воздуха на 
2022 г. Для января 2022 г. получаем i = 24,5, j = 1, 

 

( ) сезˆ (76,6458 0,0111 24,5) (1,1154) 85 %ij iy a bt l= + = − × × = . 
 

Средняя ошибка прогноза месячного уровня, вызванная наличием случайной 
колеблемости, для января 2022 г. 

 

1 600,253,51 1 3,6578 %
48 9212ym = + + = . 

 

Доверительные границы прогноза среднемесячных температур в январе 
2007 г. составят с вероятностью 0,05 (t-критерий Стьюдента t = 2,086) 

 

85 ± 2,086 × 3,6578 или от 77 до 93 %. 
 

Сравнивая интервальный прогноз уровней среднемесячной относительной 
влажности воздуха с использованием средних индексов сезонности с реальными 
значениями данных показателей с января по май 2022 г., получаем, что 80 % ре-
альных данных находятся в доверительных границах прогноза. 

Зная прогноз среднемесячной влажности и температуры по Липецкой облас-
ти на 2022 г., можно с вероятностью 0,95 предсказать наступление точки росы  
в определенные месяцы данного года. Отобразим случаи наступления точки росы 
на графике, который показывает, что наибольшая вероятность наступления точки 
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росы в 2002 г. в ноябре, декабре, марте, феврале (рис. 3). Верификация модели 
проводится с использованием статистических данных о наступлении туманов, 
приведенных в качестве ежедневной справки за период 2015 – 2019 гг. (табл. 2). 

Сравнивая расчетные данные о наступлении точки росы с полученными ве-
роятностями, видим, что прогноз наступления точки росы достоверен для нояб-
ря – марта (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Прогноз наступления точки росы в 2022 г. 
 
 

Таблица 2 
 

Вероятность наступления точки росы для каждого месяца года 
 

Месяц Вероятность, % 

Январь 95,2 
Февраль 93,4 
Март 90,27 
Апрель 23,48 
Май 12,78 
Июнь 6,09 
Июль 3,65 
Август 5,98 
Сентябрь 10,25 
Октябрь 16,87 
Ноябрь 90,32 
Декабрь 94,12 
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Таким образом, сопоставление результатов моделирования с фактическими 
данными подтверждает, что разработанные математические модели адекватно 
отражают динамику исследуемых показателей и могут быть использованы для 
долгосрочного прогнозирования условий безопасного выполнения полетов с уче-
том вероятности возникновения неблагоприятных условий внешней среды. 

 
Заключение 

 

Предложенные математические модели прогнозирования среднемесячных 
температур с использованием уравнения Фурье демонстрируют высокую точ-
ность прогноза – 80 % реальных данных находятся в доверительных границах 
прогнозируемых значений. Аналогичный уровень точности достигнут при прог-
нозировании среднемесячной относительной влажности воздуха с использовани-
ем модели, учитывающей тренд и сезонность. 

Разработанная модель прогнозирования рисков столкновения с птицами, ос-
нованная на пространственном процессе Пуассона, позволяет количественно оце-
нить вероятность столкновения воздушных судов с птицами в трехмерном про-
странстве с учетом высотного распределения птиц. Модель учитывает как гео-
метрические параметры воздушного судна, так и особенности распределения ор-
нитофауны в районе аэродрома, что повышает точность прогнозирования риска 
столкновений. 

Комплексное применение разработанных моделей для прогнозирования на-
ступления точки росы позволило с вероятностью 0,95 определить периоды наи-
большего риска возникновения неблагоприятных метеорологических условий. 
Верификация модели на основе статистических данных о наступлении туманов за 
период 2015 – 2019 гг. подтвердила достоверность прогноза для ноября, декабря, 
февраля и марта.  
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Abstract: The article presents the results of a study of mathematical models and 

algorithms for numerical forecasting of the occurrence of adverse environmental 
conditions. An algorithmic approach to identifying the parameters of a regression 
combined risk function and grouping independent variables is proposed. Special 
attention is paid to the development of a model for forecasting the risk of aircraft 
collision with birds based on the application of a spatial Poisson process. Three model 
versions with varying levels of detail of the initial data are presented. Forecasting of 
meteorological conditions influencing the occurrence of adverse environmental 
conditions is carried out, with the results being verified. 
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Mathematische Modelle und Algorithmen  
zur numerischen Vorhersage ungünstiger astronomischer  
und meteorologischer Bedingungen während Luftfahrten 

 
Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der Untersuchung mathematischer 

Merkmale und numerischer Algorithmen zur Vorhersage des Auftretens ungünstiger 
Umgebungsbedingungen vorgestellt. Es ist ein algorithmischer Ansatz zur 
Identifizierung der Parameter der Regressions-kombinierten Risikofunktion und der 
Gruppierung unabhängiger Variablen vorgeschlagen. Der Schwerpunkt liegt auf der 
Entwicklung eines Modells zur Vorhersage von Kollisionsrisiken von Flugzeugen mit 
Vögeln, das auf der Anwendung des räumlichen Poisson-Prozesses basiert.  
Es gibt drei Modellvarianten mit unterschiedlichen Detailgraden der Quelldaten.  
Die meteorologischen Bedingungen, die das Auftreten ungünstiger Umgebungsbedingungen 
beeinflussen, sind mit der Überprüfung der Ergebnisse prognostiziert. 

 
 

Modèles et algorithmes mathématiques de prévision numérique  
des conditions ornithologiques et météorologiques défavorables  

des vols aériens 
 
Résumé: Sont présentés les résultats de l'étude des modèles mathématiques et des 

algorithmes de la prévision numérique des conditions environnementales défavorables. 
Est proposée une approche algorithmique pour identifier les paramètres de la fonction 
de risque combinée de régression et les groupes des variables indépendantes. L'accent 
est mis sur l'élaboration d'un modèle de prévision des risques de collision d'aéronefs 
avec des oiseaux, basé sur l'application du processus spatial de Poisson. Sont présentés 
trois modèles avec des degrés variables de détail des données de base. Les conditions 
météorologiques qui influent sur l'apparition de conditions environnementales 
défavorables sont prévisionnées avec la vérification des résultats. 
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Аннотация: Исследованы режимы работы компенсатора реактивной мощ-
ности STATCOM в электрических сетях с ветроэлектрическими установками. 
Проведено моделирование функционирования асинхронного генератора с пере-
менной частотой посредством использования преобразователя AC/DC/AC.  
Доказана способность STATCOM обеспечивать динамическую стабилизацию на-
пряжения в диапазоне 0,95…1,05 о.е. при резких изменениях скорости ветра  
и аварийных ситуациях, включая восстановление номинального уровня напряже-
ния за 0,2…0,5 с после коротких замыканий. Проанализировано повышение элек-
тродинамической устойчивости энергосистемы и увеличение пропускной способ-
ности линий электропередачи на 12 – 15 % за счет оперативной компенсации  
реактивной мощности. 

 
 

 
Введение 

 

Большие запасы нефти, газа и угля и их доступность определили российскую 
модель развития энергетики. Так, удельная мощность возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ) в России без учета гидроэлектростанций (ГЭС) практически 
полностью состоит из ветровых электростанций (ВЭС) и фотоэлектрических 
(ФЭС) установок и составила в 2021 г. 1,12 %. Однако изменения в структуре 
энергетического комплекса в последние годы стали более заметными:  
в 2020 г. впервые за 5 лет произошло снижение суммарной установленной мощ-
ности тепловых электростанций на 1320 МВт, что примерно эквивалентно увели-
чению установленной мощности ВИЭ на 1207 МВт. Следует отметить, что энер-
гетический комплекс России в целом низкоуглеродный, при этом более половины 
удельной мощности энергосистем приходится на гидроэнергетику и атомные 
электростанции [1]. На глобальном уровне повышение электрической нагрузки 
привело к значительному увеличению мощностей по выработке электроэнергии. 
Кроме того, поскольку электростанции обычно располагаются далеко от центров 
электрических нагрузок, возможны значительные потери электроэнергии и труд-
ности с обеспечением необходимого уровня напряжения. В связи с этим возника-
ет необходимость установки объектов распределенной генерации (РГ) – неболь-
ших объектов, работающих при единичном коэффициенте мощности, таких как 
фотоэлектрические батареи, топливные элементы и аккумуляторы. Располагаясь 
вблизи центров нагрузки, они могут также способствовать решению этих про-
блем. Однако наиболее эффективным является включение в состав энергетиче-
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ского комплекса встроенных установок [2], поэтому актуально повышение эффек-
тивности функционирования ветроэнергетической установки (ВЭУ) при включе-
нии в состав комплекса установки статического компенсатора реактивной мощно-
сти STATCOM [3].  

Цель работы – исследование режимов работы компенсатора реактивной 
мощности STATCOM в электрических сетях с ветроэлектрическими установками. 
  

Имитационная модель генератора IG со STATCOM 
 

Методы моделирования IG (асинхронный генератор) 
 

Предыдущие исследования столкнулись с некоторыми проблемами при мо-
делировании интеграции системы STATCOM с асинхронными двигателями вет-
ряной электростанции, такими как интеграция устройств защиты при нештатных 
рабочих ситуациях и тройных отказах или выходе из строя одной из турбин или 
группы турбин при увеличении скорости ветра в регионе [4]. Для решения этих 
задач предлагается использовать метод математического моделирования с ис-
пользованием уравнений или моделирующих схем для управления электрически-
ми конструкциями в компьютерных программах, таких как MATLAB, NEPLAN, 
ETAB и др. [5] В зависимости от частотного диапазона в специализированных 
энергосистемах в настоящее время доступны три метода моделирования для изу-
чения систем преобразования мощности на основе преобразователей напряжения, 
построенных на базе IGBT-транзисторов. Для достижения приемлемой точности  
с частотами переключения 1620 и 2700 Гц, используемыми в данной модели, они 
должны быть дискретизированы с относительно небольшим временным шагом  
в 5 мкс. Такая модель хорошо подходит для наблюдения за гармониками и дина-
мическими характеристиками системы управления в течение относительно корот-
ких периодов времени (от сотен миллисекунд до одной секунды). 

В основу исследования положена дискретная усредненная модель ветрогене-
ратора с двойным питанием ротора (DFIG), реализованная в примере 
power_wind_dfig_avg (дискретная усредненная модель) библиотеки MATLAB [6]. 
В данной модели силовые преобразователи с источником напряжения аппрокси-
мируются эквивалентными источниками напряжения, формирующими усреднен-
ное значение переменного напряжения за период коммутации. Такой подход 
обеспечивает учет динамических свойств системы при возможности использова-
ния увеличенного шага интегрирования (порядка 50 мкс). Это позволяет прово-
дить моделирование процессов длительностью до нескольких секунд, что опреде-
ляет выбор данной модели для настоящего исследования. 

Для анализа низкочастотных электромеханических колебаний в продолжи-
тельных временных интервалах (от десятков секунд до минут) использована не-
прерывная векторная модель ветрогенератора с двойным питанием ротора, пред-
ставленная в примере power_wind_dfig (непрерывная векторная модель) библио-
теки MATLAB [7], где синусоидальные напряжения и токи заменяются комплекс-
ными векторными величинами, фиксированными на номинальной частоте сети  
50 Гц. Такой метод, широко применяемый в программных комплексах для анали-
за устойчивости энергосистем, обеспечивает эффективное моделирование мед-
ленных динамических процессов. 

 
Разработка математической модели ветроэнергетической установки  

с интегрированным STATCOM в среде MATLAB /Simulink 
 

При разработке математической модели ВЭУ применен асинхронный гене-
ратор с короткозамкнутым ротором (IG – Induction Generator). Электромагнитные 
процессы в генераторе описаны уравнениями Парка–Горева в среде MATLAB/ 
Simulink. Параметры генератора представлены на рис. 1 и в табл. 1. 
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Исследования подтвердили, что асинхронные генераторы, особенно с двой-
ным питанием ротора (DFIG), благодаря превосходству динамических характери-
стик над синхронными машинами, являются преобладающей технологией в со-
временных ВЭУ. Компенсация реактивной мощности решает две ключевые зада-
чи – коррекцию коэффициента мощности нагрузки и стабилизацию напряжения 
на распределительных шинах. 

Первая задача решается повышением коэффициента мощности, особенно ак-
туальным для крупных потребителей. Вторая – обеспечивается балансировкой 
реактивной мощности посредством специализированных устройств: статических 
компенсаторов (SVC) и статических синхронных компенсаторов (STATCOM). 
Последние, как представители семейства FACTS, применяются в системах пере-
дачи электроэнергии для повышения устойчивости. 
 

Заключение 
 

Обеспечение устойчивости энергосистем – ключевая задача при интеграции 
возобновляемых источников энергии наряду с традиционной генерацией. 
STATCOM обеспечивает превосходное регулирование напряжения по сравнению 
со статическими компенсаторами в условиях системных возмущений [8]. Соглас-
но результатам моделирования, STATCOM поддерживает напряжение вблизи 
номинального уровня (1,0 о.е.) при интеграции мощности ветрогенераторов,  
а также оперативно компенсирует дисбалансы, восстанавливая номинальное на-
пряжение за минимальное время. Благодаря таким динамическим характеристи-
кам, как быстродействие и точность стабилизации, STATCOM демонстрирует 
более высокую эффективность компенсации реактивной мощности, чем тири-
сторные статические компенсаторы. 

Повышение электродинамической устойчивости энергосистем, интегрирую-
щих в себя ветровые электростанции, достигается применением устройств FACTS 
(англ. Flexible AC Transmission Systems), таких как статический синхронный компенса-
тор STATCOM. Динамическая модель системы реализована в MATLAB/Simulink. 
Для оценки влияния системы управления STATCOM на поведение энергосистемы 
исследованы аварийные и послеаварийные режимы, включая трехфазные корот-
кие замыкания и скачкообразные изменения нагрузки. Результаты моделирования 
подтверждают эффективность STATCOM в следующих аспектах: 

– повышение устойчивости (включая демпфирование мощностных колебаний); 
– стабилизация напряжения в диапазоне 0,95…1,05 о.е. [9]; 
– рост пропускной способности линий электропередачи на 12 – 15 % [10]; 
– восстановление напряжения до номинала за 0,2…0,5 с после короткого за-

мыкания благодаря генерации реактивной мощности [11]. 
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Abstract: The paper presents the finding of the research into the operating modes 

of the STATCOM reactive power compensator in electric grids with wind turbines.  
The operation of an asynchronous generator with a variable frequency was simulated 
using an AC/DC/AC converter. The study demonstrated the ability of STATCOM to 
provide dynamic voltage stabilization in the range of 0.95–1.05 p.u. during sudden 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 632

changes in wind speed and emergency situations, including restoration of the nominal 
voltage level within 0.2–0.5 s after short circuits. The improvement in the 
electrodynamic stability of the power system and the increase in transmission capacity 
of power lines by 12–15 % due to operational reactive power compensation were 
analyzed. 

 
References 

 

1. Ustinov D.A., Aysar A.R. [Analysis of the Impact of the Distributed 
Generation Facilities on Protection Systems and Voltage Mode: Review], Bezopasnost 
Truda v Promyshlennosti [Occupational Safety in Industry], 2023, no. 2, pp. 15-20. doi: 
10.24000/0409-2961-2023-2-15-20 (In Russ., abstract in Eng.).  

2. Abramovich B.N., Bogdanov I.A. [Improving the efficiency of autonomous 
electrical complexes of oil and gas enterprises], Zapiski Gornogo Instituta [Journal of 
Mining Institute], 2021, vol. 249, pp. 408-416. doi: 10.31897/PMI.2021.3.10(In Russ., 
abstract in Eng.). 

3. Shklyarskiy Ya.E., Guerra D.D., Iakovleva E.V., Rassõlkin A. [The influence 
of solar energy on the development of the mining industry in the Republic of Cuba], 
Zapiski Gornogo Instituta [Journal of Mining Institute],  2021, vol. 249, pp. 427-440. 
doi: 10.31897/PMI.2021.3.12 (In Russ., abstract in Eng.). 

4. Kovalchuk M.S., Baburin S.V. Modelling and control system of multi motor 
conveyor, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2018, vol. 327, 
no. 2, pp. 022065. doi: 10.1088/1757-899X/327/2/022065 

5. Shklyarskiy Ya., Skamyin A., Vladimirov I., Gazizov F. Distortion Load 
Identification Based on the Application of Compensating Devices, Energies, 2020,  
vol. 13, no. 6, pp. 1430. doi: 10.3390/en13061430 

6. Wind Farm – Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) Phasor Model : OPAL-
RT TECHNOLOGIES, Inc., available at: https://opal-rt.atlassian.net/wiki/spaces/PSPS/ 
pages/1551735113/Wind+Farm+-+Doubly-Fed+Induction+Generator+DFIG+Phasor+ 
Model (accessed 10 November  2025). 

7. Application examples : Plexim GmbH, available at: https://www.plexim.com/ 
support/application-examples (accessed 10 November  2025) 

8. Tian L., Wang T., Wang W. Studies on the fault ride-through capability 
improvement of wind farm by using STATCOM, Proc. of International Conference on 
Advanced Power System Automation and Protection,  2011, no. 2, pp. 1032-1036. doi: 
10.1109/APAP.2011.6180497 

9. Sychev Yu.A., Zimin R.Yu. [Improving the quality of electricity in power 
supply systems of the mineral resource complex by hybrid filter-compensating devices], 
Zapiski Gornogo Instituta [Journal of Mining Institute], 2021, vol. 247, pp. 132-140. 
doi: 10.31897/PMI.2021.1.14 (In Russ., abstract in Eng.). 

10. Molinas M., Suul J.A., Undeland T. Low voltage ride through of wind farms 
with cage generators: STATCOM versus SVC, IEEE Transactions on Power 
Electronics, 2008, vol. 23, no. 3, pp. 1104-1117. doi: 10.1109/TPEL.2008.921169 

11. Liu Y., Huang K.A., Tang G., Bhattacharya S. Control strategy for improving 
fault ride-through capability of cascaded inverter-based STATCOM, IEEE Transactions 
on Power Delivery, 2008, vol. 23, no. 4, pp. 2537-2545. doi: 
10.1109/TPWRD.2008.917896 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  633 

Forschung und Simulation eines asynchronen Generators  
mit einem statischen Synchronkompensator (STATCOM) 

 
Zusammenfassung: Die Betriebsarten eines STATCOM-

Blindleistungskompensators in Stromnetzen mit Windkraftanlagen sind untersucht.  
Der Betrieb eines Asynchrongenerators mit variabler Frequenz ist mithilfe eines 
AC/DC/AC-Umrichters simuliert. Die Fähigkeit des STATCOM, eine dynamische 
Spannungsstabilisierung im Bereich von 0,95–1,05 p.u. bei plötzlichen 
Windgeschwindigkeitsänderungen und in Notfallsituationen zu gewährleisten, 
einschließlich der Wiederherstellung des Nennspannungsniveaus innerhalb von  
0,2–0,5 s nach Kurzschlüssen, ist demonstriert. Die Verbesserung der 
elektrodynamischen Stabilität des Stromnetzes und die Erhöhung der 
Übertragungskapazität der Stromleitungen um 12–15 % durch die 
Blindleistungskompensation sind analysiert. 
 
 

Recherche et modélisation du générateur asynchrone  
avec compensateur synchrone statique STATCOM 

 
Résumé: Sont étudiés les modes de fonctionnement du compensateur de 

puissance réactive STATCOM dans les réseaux électriques avec des installations 
éoliennes. Est réflisée la simulation du fonctionnement d'un générateur asynchrone à 
fréquence variable à l'aide d'un convertisseur AC/DC/AC. Est prouvée la capacité de 
STATCOM à fournir une stabilisation dynamique de la tension dans la plage de  
0,95–1,05 OE avec des changements brusques de la vitesse du vent d'urgence,  
y compris le rétablissement de la tension nominale entre 0,2 et 0,5 s après un court-
circuit. Sont analysées l'augmentation de la stabilité électrodynamique du réseau 
électrique et l'augmentation de la capacité des lignes de transmission de 12 à 15 % grâce 
à la compensation opérationnelle de la puissance réactive. 
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Ключевые слова: датчик; диапазон измерения; оптимальная конструкция; 

стабильность характеристик; чувствительный элемент. 
 
Аннотация: Для определения оптимальной конструкции чувствительного 

элемента рассмотрены несколько методик, использующихся для разработки дат-
чиков. Результаты анализа показывают необходимость учитывать различные фак-
торы, такие как измеряемая величина, точность и диапазон измерений, стабиль-
ность, устойчивость к внешним воздействиям, стоимость и др. Методика измере-
ния линейности чувствительного элемента позволяет оценить, как датчик реаги-
рует на изменение измеряемой величины в пределах своего диапазона. Выбор 
упругих элементов осуществляется с учетом требуемых характеристик. Представ-
лен комплексный подход решения технической задачи, учитывающий различные 
нагрузки и пространственное расположение датчика. Доказано, что повышение 
точности расчета конструкции позволяет обеспечить максимальную чувствитель-
ность датчика и предотвратить возникновение недопустимых напряжений. Отме-
чено, что оптимальная конструкция чувствительного элемента обеспечивает вы-
сокую точность измерений, позволяет снизить затраты на производство и экс-
плуатацию. 

 
 

Введение 
 

Определение оптимальной конструкции чувствительного элемента является 
одной из важнейших задач в разработке датчиков. Это обеспечивает не только 
высокую точность измерений, но и позволяет снизить затраты на производство  
и эксплуатацию. Для того чтобы выбрать оптимальную конструкцию чувстви-
тельного элемента, необходимо рассмотреть несколько методик [1], которые мо-
гут быть использованы при разработке датчиков. 

Первая методика заключается в испытании чувствительных элементов при 
различных температурах, причем температурный диапазон должен быть макси-
мально близок к реальным условиям эксплуатации датчика. По таким условиям 
можно оценить степень защиты термостабильности. 

Вторая – механические испытания, при которых датчик подвергается воз-
действию различных механических нагрузок, таких как вибрации и удары.  
Это помогает получить представление о стойкости датчика к реальным механиче-
ским воздействиям. 

Третья – определение скорости реакции чувствительного элемента. Помо-
гает оценить скорость реакции датчика на изменение измеряемой физической 
величины. Особенно это важно в таких сферах, как автоматизированные про-
цессы производства, где к скорости реакции датчика предъявляются жесткие 
требования. 
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Четвертая – измерение линейности чувствительного элемента. Позволяет 
оценить, как датчик реагирует на изменение измеряемой величины в пределах 
своего диапазона. 

Таким образом, каждая из методик помогает оценить способность датчика 
реагировать на изменения внешних условий и принимать правильные решения по 
выбору оптимальной конструкции датчика. 

 
Материалы и методы 

 

При выборе оптимальной конструкции чувствительного элемента для датчи-
ка необходимо учитывать следующие факторы. 

1. Вид измеряемой величины. В зависимости от того, что именно необходи-
мо измерять (температуру, давление, уровень жидкости и т.д.), будет выбран со-
ответствующий тип чувствительного элемента [2]. 

2. Точность и диапазон измерений. Необходимо выбрать чувствительный 
элемент, который может обеспечить требуемую точность измерений в заданном 
диапазоне значений. 

3. Стабильность работы. Некоторые чувствительные элементы могут изме-
нять свою характеристику со временем или при изменении условий эксплуатации. 
Важно выбирать такой элемент, который обладает необходимой стабильностью 
работы. 

4. Устойчивость к внешним воздействиям. Датчики могут подвергаться воз-
действию внешних факторов, таких как вибрации, пыль, влага и т.д. [3, 4]. Чувст-
вительный элемент должен быть достаточно устойчивым к таким воздействиям. 

5. Стоимость производства. Следует учитывать стоимость производства дат-
чика, в том числе и стоимость чувствительного элемента, чтобы датчик был дос-
тупен для широкого круга потребителей. 

Таким образом, выбор оптимальной конструкции чувствительного элемента 
для датчика зависит от ряда факторов и требует тщательного анализа и обоснования. 

Конструкции упругих элементов датчиков весьма разнообразны. В динамо-
метрах на большие усилия (больше 10 кН) используются сплошные стержни, ра-
ботающие на сжатие (рис. 1, а) или сдвиг (рис. 1, б); для меньших усилий  
(10…1 кН) используют кольца, а для малых усилий – тонкостенные цилиндры  
и плоские пружины в виде балок. При этом наиболее эффективными оказываются 
конструкции в виде тонкостенного цилиндра или балки равного сопротивления, 
когда по всей поверхности упругого элемента механическое напряжение одинако-
во и материал используется наиболее рационально. 

На рисунке 2 показаны часто применяемые преобразователи крутящего мо-
мента М в угловое перемещение – спиральные пружины (рис. 2, а, б), сплошные, 
полые и плоские торсионы (рис. 2, в, г, е), подвесы и растяжки (рис. 2, д). Особен-
но разнообразны упругие элементы, применяемые для измерения давлений, –  

 

 
 

Рис. 1. Конструкции упругих элементов 

а) б) в)
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Рис. 2. Преобразователи крутящего момента 
 
плоские и гофрированные мембраны и мембранные коробки, использующие соб-
ственную жесткость или опирающиеся на внешнюю плоскую пружину или полый 
тонкостенный цилиндр, на которые наклеены или напылены тензорезисторы. 

Для получения больших линейных перемещений применяются сильфоны  
и трубки Бурдона, а для больших угловых – спиральные и винтовые трубки  
с внутренним давлением. Расчет таких упругих элементов приводится в специ-
альных справочниках. 

При расчете упругих элементов стремятся обеспечить их максимальную чув-
ствительность. Однако препятствием к этому является возникновение в опасных 
точках конструкции недопустимо больших напряжений. Поэтому исходным для 
расчета упругих элементов является описание их с помощью уравнений, которые 
связывают значения сил, механических деформаций и возникающих напряжений [5]. 

Свойства изотропных материалов описываются двумя независимыми пара-
метрами: модулем упругости Е и коэффициентом Пуассона μ. При расчете эле-
ментов, испытывающих чистый сдвиг или скручивание, используют модуль сдви-
га G, который равен ( ).15,0 μ+= EG  

Из трех постоянных Е, G и μ независимыми являются лишь две, а третья все-
гда может быть выражена через две другие. 

Формулы для расчета упругих элементов различной формы приведены ниже, 
где используются следующие обозначения: F – сила; F0 – начальное натяжение;  
М – крутящий момент; Р – давление; δ – прогиб, абсолютное удлинение; ε – отно-
сительное удлинение; εr, εη – удлинение соответственно в направлении радиуса  
и перпендикулярно ему; σ1,2 – механическое напряжение в точках 1, 2; σ0 – на-
чальное напряжение; σr, συ – напряжение соответственно в направлении радиуса 
и перпендикулярно ему; τ – касательное напряжение; l –  длина; x – текущая ко-
ордината; b – ширина; h –  толщина; R, r – радиусы соответственно внешний  
и внутренний; S – площадь поперечного сечения; W – момент сопротивления; J – 
момент инерции; Jр – полярный момент инерции; Е – модуль упругости; μ – ко-
эффициент Пуассона; G – модуль сдвига; n – податливость; т – масса; g – ускоре-
ние силы тяжести [6 – 8]. 

Стержень (см. рис. 1, а) и полый цилиндр (см. рис. 1, б) с площадью попе-
речного сечения S имеют: 

а) б) в)

г) д) е)
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/ ; / ; / / ( );l E F S n F l SEδ = σ σ = = δ =  
 

1 2 3 1/ ( ) / ; .F SE Eε = = σ ε = ε = −με  
Консольный выступ (см. рис. 1, в) испытывает деформации чистого сдвига  

и изгиба одновременно. При этом 
 

( )3 3
изг 4 ,Fl Ebhδ = а cдв 2(1 ) ( ) ,fl Ebhδ = +μ  

 

то есть 2 2
сдв изг/ 0,5(1 )h lδ δ = + μ .  

Отсюда условие преобладания сдвига есть (1 ) / 2l h< + μ . Относительная 
деформация на всей поверхности боковых граней от сдвига сдв / (2 )lε = δ , а от 
изгиба 0ε = . Допустимое усилие F определяется напряжением в заделке высту-
па, равным от изгиба 26 / ( )lF bhσ = , а от чистого сдвига 2(1 ) / ( ).F bhτ = +μ  

У кольца (см. рис. 2, г) прямоугольного сечения сила F ограничена допусти-
мыми напряжениями 1 20,318 / ; 0,182 / ,rF W rF Wσ = + σ = −  где 3 / 6W bh= .  

Прогиб пo вертикали 3
в 0,149 / ( )r F EJδ = −  и горизонтали 3

г 0,137 ( ),r Fl EJδ = +  

где 3 /12J bh= .  
Консольная балка постоянного сечения (см. рис. 1, б) имеет 
 

23
( ) 3 ;

6
l F x xx
EJ l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

при х = 1 
3 3

и ,
3 3

l
l l

l F ln
EJ F EJ

δ
δ = = =  

где 3 / 12;J bh=   
( ) (1 / ) / ,x lF x l Wσ = −  

где 2 / 6;W bh=  
2( ) ( ) / 6 (1 / ) / ( ).x x E Fl x l Ebhε = σ = −  

 

Консольная балка равного сопротивления (см. рис. 2, е): 
 

23

3
6( ) ;Fl xx

lEbh
⎛ ⎞δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 3 3

1
6 6и ;l

l
F l ln

Eb h F Eb h
δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

3 3( ) const / ; /12; 1,25 / ( ).lx Eh l J bh n l EJσ = = δ = =  
 

Плоская спиральная пружина с числом витков ω, толщиной и шириной витка 
соответственно h и b, с жестко заделанным наружным концом (см. рис. 2, а) имеет: 

 

3
в ви/ ( ); ( ) ; /12; / 1, 25 / ( ).Ml EJ l r r J bh n M l EJϕ = = π + ω = = ϕ =  

 

То же, но с шарнирной заделкой наружного конца (см. рис. 2, б):  
 

1, 25 / ( ); / 1, 25 / ( ).Ml EJ n M l EJϕ = = ϕ =  
 

Сплошной круглый вал (см. рис. 2, в) или подвес круглого сечения:  
 

4/ ( ); 0,5 / (1 ); / 2;p pMl GJ G E J Rϕ = = + μ = π  
3/ / ( ); / 2 / ( ) / ;p pn M l Gl MR J M R GR l= ϕ = τ = = π = ϕ  
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Полый круглый вал (см. рис. 2, г): 
 

( ) ( )
4 4

4 4
2; ;

2p
MlJ R r

G R r

π
= − ϕ =

π −
 

( )4 4
2 ; .GR MR R

l lR r

ϕ ϕ
τ = = ε =

π −
 

 

Растяжка на двух нитях радиуса R (см. рис. 2, д): 
 

( )2 2 2
0 2 ;n M R a GR l= ϕ = π σ +  

2
0 / (2 ); / ,mg R GR lσ = σ + π τ = ϕ  

 

где mg – вес подвижной части; σ0 – начальное напряжение в растяжках.  
Торсион  прямоугольного сечения (см. рис. 2, е) при h << b: 
 

3 3, , , ,
3 3

n nMlk lk Gh hn k k
l lbh G Gbh

ε ε
ϕ ϕ

ϕ = = τ = ε =  
 

где kn  и kε зависят от отношения h/b так, как показано в табл. 1. 
Мембраны, изображенные на рис. 3, при расчете подразделяют на пластины 

и пленки. Под пластиной понимают упругую перегородку, сопротивляющуюся 
изгибу благодаря своей собственной жесткости. Перегородка же из пленки  
не имеет собственной изгибной жесткости и приобретает упругие свойства только 
благодаря предварительному натяжению [9, 10]. Отличие расчета пластин  
(см. рис. 3) со сложным напряженным состоянием состоит в том, что в этом слу-
чае относительная деформация ε и напряжение σ уже не связаны простейшим  
соотношением σ = εE. Так, для заделанной по контуру пластины (см. рис. 3, а) 
при воздействии на ее центр сосредоточенной силы F и отсутствии распределен-
ного давления Р прогиб ее центра, податливость центра, деформации и напряже-
ния в пластине равны: 

 
 

2 2

ц 3
3 (1 )
4

R F
h E
−μ

δ =
π

; 
2 2

ц 3
3 (1 ) ;
4

Rn
h E
−μ

=
π

 
 

2 2
ц( ) [1 ( / ) 2( / ) ln / ];r n F r R r R R rδ = − −  

 

2 2
ц ц( ) (1 / 1)(2 / ); ( ) (2 / ) ln / ;r vr n F R r h R r n F h R R rε = π − ε =  

 

23( ) (1 ) ln 1 ;
2r

R F Rr
h S r

⎛ ⎞ ⎡ ⎤σ = + μ −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 

 

Таблица 1 
Зависимость коэффициентов от отношения h/b 

 

h/b kn 1/kε 

0 1 1 
0,1 1,067 1 
0,3 1,233 1,009 
1 2,370 1,481 
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Рис. 3. Виды мембран  
 

23( ) (1 ) ln ,
2v

R F Rr
h S r

⎛ ⎞ ⎡ ⎤σ = + μ −μ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 

 

где  2RS π= . 
При воздействии давления Р и F = 0 
 

22
ц( ) 0, 25 1 ( / ) ,r n PS r R⎡ ⎤δ = −⎣ ⎦  

где 2 2 3
ц 0,75 (1 ) / ( );n R h E= −μ π  

2 2

ц ц2 2
1 1( ) 1 3 ; ( ) 1 ;
2 2r v

h r h rr n PS r n PS
R RR R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε = ⎢ − ⎥ ε = ⎢ − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

2 23 3( ) (1 ) 1 ;
8 1r

R rr P
h R

⎡ ⎤+ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = −μ ⎢ − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

2 23 3 1( ) (1 ) 1 .
8 1v

R rr P
h R

⎡ ⎤μ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = −μ ⎢ − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

Для пленки с жестким центром и предварительным всесторонним натяжени-
ем σ0 (см. рис. 3, б) при воздействии сосредоточенной силы F (Р = 0) 

 

0

ln( / )( ) ,
2

F R rr
h

δ =
π σ

 

 

а при воздействии давления Р= (F = 0) 
 

22

0
( ) 1 .

4
PR rr
h R

⎡ ⎤⎛ ⎞δ = ⎢ − ⎥⎜ ⎟σ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

Для пластины (см. рис. 3, в), заделанной по концам размера 2l без предвари-
тельного натяжения, податливость при воздействии сосредоточенной силы F  
в центре равна: 

д) е)г)

б)
в)

а)
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3 3
п 12 / ( ) приn l Ebh b l=  

и 
3 2 3

п 12 (1 ) / ( ) при .n l Ebh b l= −μ  
 

Прогиб и относительная деформация при воздействии сосредоточенной силы F: 
2 3

ц( ) 1 3 2 ;
24

n F x xx
l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = ⎢ − + ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

ц( ) 1 2 ,
8 2

n Fh xx
l l

⎛ ⎞ε = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

а при действии давления P(F = 0): 
2

ц( ) 1 ;
24

Pn bl xx
l

⎡ ⎤⎛ ⎞δ = ⎢ − ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

2
ц( ) 1 3 .

12
Pn bh xx

l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ε = ⎢ − ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

Для пленки (см. рис. 3, в) при натяжении вдоль размера 2l усилием 
0 0F bh=σ  прогиб под действием давления P составляет: 

 

22

0 0
0

; ( ) 1 ,
2
Pl xF bh x

h l

⎡ ⎤⎛ ⎞= σ δ = ⎢ − ⎥⎜ ⎟σ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

а при действии силы F, сосредоточенной по линии х = 0, 
 
 

0
( ) 1 .

2
lF xx

bh l
⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟σ ⎝ ⎠

 

 

Приведенные соотношения справедливы и для натянутой ленточной струны. 
При одновременном действии как сосредоточенной силы, так и распределенного 
давления зависимости δ(x) и ε(x) получаются в результате сложения частных от-
клонений и растяжений. Приведенные соотношения для мембран с предваритель-
ным напряжением σ0 справедливы лишь до некоторого минимального предела 
σ0min, когда упругость элемента при предпосылке «натянутая пленка без изгибной 
жесткости» равна упругости при предпосылке «упругая на изгиб пластина без 
предварительного напряжения» [11]. Например, для ленточной пленки (см. рис. 3, в) 
податливость равна  ( )bhln 0л 2σ= , а для пластины (балки) с заделками на обоих 

концах ( ) ( )323
б 21 Еbhln μ−= . Приравнивая эти податливости, получаем 

,
1

2

2min0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

μ−
=σ

l

hE
то есть  для напряжений min00 σ<σ  мембрану следует рас-

сматривать как пластину, а для напряжений min00 σ>σ   – как пленку. 
При использовании мембран (см. рис. 3) в датчиках давления или акустиче-

ских микрофонах для расчета динамики необходимо учитывать связи между па-
раметрами механического возбуждения в центре мембраны (F, δ0, v) и параметра-
ми возбуждаемого акустического поля – давлением Р и объемным расходом 
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q = dV/dt в замембранном пространстве (где V – объем, заштрихованный на рис. 3). 
Для этого мембрана может быть представлена эквивалентной механической схе-
мой (см. рис. 3, г) и схемой аналога (см. рис. 3, д), где часть входного усилия F 
посредством податливости п передается на корпус (через заделку), а другая часть 
посредством акустической податливости nак приводит в движение жесткий пор-
шень без массы [12, 13]. 

Существует множество методик, которые могут быть применены при разра-
ботке датчиков для измерения следующих свойств:  

– термических – методика для измерения температуры, теплопроводности, 
теплоемкости. Данный метод основан на применении термопар, терморезисторов 
и других термических датчиков; 

– оптических – методика для измерения световых, цветовых и спектральных 
характеристик. Метод основан на использовании фотодетекторов, фотоэлектриче-
ских и оптических спектрометров, а также других оптических датчиков; 

– электромагнитных – методика для измерения электрических и магнитных 
характеристик. Метод основан на использовании электромагнитных датчиков, 
таких как датчики тока, напряжения, электрического поля и магнитного поля; 

– механических – методика, используемая для измерения массы, давления, 
ускорения, угла поворота и других механических характеристик. Метод основан 
на применении механических датчиков, таких как весы, датчики давления, гиро-
скопы и акселерометры; 

– химических – применяется методика для измерения концентрации, pH,  
остаточного количества кислорода и других химических характеристик. Этот ме-
тод основан на использовании химических и биохимических датчиков, таких как 
микросенсоры, биосенсоры, флюоресцентные датчики и датчики, работающие на 
основе нанотехнологий. 

Энергетический метод позволяет определить перемещения любых упругих 
систем. Для систем, собранных из большого количества элементов, сохраняется 
тот же порядок расчета, но общий объем расчетов многократно увеличивается. 

Порядок расчета перемещений таких систем следующий: 
−  показать грузовую и единичную системы; 
− единичную систему нагрузить единичной силой в точке, где находим де-

формацию направления перемещения; 
− разделить грузовую и единичную системы на отдельные элементы; 
− определить внутренние усилия в элементах системы для грузового и еди-

ничного состояний; 
− определить перемещение с помощью интеграла Мора. 
Для определения внутренних усилий в элементах системы ее надо разобрать 

и рассмотреть силы, действующие на каждый элемент в отдельности. Интеграл 
Мора для определения перемещения сложной системы принимает вид, где первое 
слагаемое учитывается в виде растяжения стержней в перемещение, второе –
растяжения пружин и третье – изгиба балок. 

Определим перемещение системы, состоящей из двух балок, связанных пру-
жиной и стержнем (рис. 4). 

Приведем исходные данные для расчета системы при  нагрузке F = 5 кН (все 
элементы системы стальные): 

– для стрежня: модуль Юнга Е = 2 ⋅ 105 МПа; длина стержня Lст  = 20 см;  
сторона квадратного сечения стержня a = 5 мм; площадь сечения А = а2;  
А = 0,25 см2; 
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Рис. 4. Заданная система из нескольких элементов 
 
– для балок (сечения двух балок одинаковые): длины участков балок, см: 

L1=20, L2=10, L3=30, L4=10;  высота h = 2 см и ширина b = 4 см сечения балок; 

моменты инерции J и сопротивления W сечения балок: ,
6

,
12

23 bh
W

bh
J ==  

J = 2,667 см4,   W = 2,667 см3; жесткость пружины Kпр = 100 Н/мм. 
В примере определяются два перемещения системы: линейное перемещение  

точки приложения силы F и угловое перемещение на опоре D. 
Для каждого перемещения показана своя единичная система (рис. 5).  

Для определения внутренних усилий разберем на отдельные элементы каждую из 
представленных систем – грузовую или заданную (см. рис. 5, а) и две единичные 
(см. рис. 5, б) и из уравнений равновесия каждого элемента определим внутренние 
усилия. Деталировка грузовой и второй единичной системы показаны на рис. 6.  
Для первой единичной системы усилия пропорциональны усилиям в грузовой 
системе (см. рис.6, а), так как точки приложения нагрузки и направления нагрузок 
совпадают. 

Приведем усилия в стержне и пружине для определения перемещения точки 
приложения силы: 

– в грузовом состоянии: 
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– в единичном состоянии (см. рис. 6, б) для ΔFверт: 
 

;5,0;667,0;; 2111
43

311
21

21

1
11 ==

+
=

+
= NN

LL

LN
N

LL

L
N  

 

 

  
                                     а)                                                              б) 

 

Рис. 5. Единичные системы для определения ΔFверт (а) и θD (б) 
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                                а)                                                      б) 
 

Рис. 6. Разбиение на элементы грузовой (а) и единичной (б) систем для θD 
 

– в единичном состоянии для Dθ : 
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Определим опорные реакции и изгибающие моменты в балках: 
– в грузовом состоянии: 
 

кН;833,0кН;667,1;; 211 ==−=−= BABA RRNNRNFR  
 

– в единичном состоянии для ΔFверт: 
 

;167,0;333,0;;1 11112111111111 ==−=−= BABA RRNNRNR  
 

– в единичном состоянии для Dθ : 

.м833,0;м333,3;; 1
12

1
122212121212

−− =−=−=−= BABA RRNNRNR  
 

Изгибающие моменты на четырех участках двух балок: 
– от внешних сил 
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Ввиду многообразия возможных систем общего решения для них получить 
не удается. Уравнения равновесия проще записать вручную и вставить их в рас-
чет. Подставив найденные усилия в интеграл Мора, находим искомые перемеще-
ния ΔFверт и θD: 

– статическое перемещение точки приложение силы ΔFверт:  
( ) ( )

;мм9,31;
1 0

11
ст

212

пр

111 =Δ++=Δ ∑ ∫
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Fdx
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xMxM
L

EA

NN

K

NN
F

n
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Lk
 

– угол поворота заданной точки D Dθ :  
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– максимальное напряжение в баллах: 
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Отметим, что универсальную программу для расчета сложных систем соста-
вить невозможно, ввиду многообразия вариантов набора элементов. Расчеты про-
стые, но их очень много. Таким же образом, разбивая систему на элементы, мож-
но решить и статически неопределимую систему, но объем расчетов при этом 
значительно возрастет. 
 

Заключение 
 

Разработка датчиков – сложный процесс, который включает в себя несколько 
этапов. Одним из ключевых этапов является определение оптимальной конструк-
ции чувствительного элемента. Это позволяет достичь высокой точности измере-
ний, снизить затраты на производство и эксплуатацию. 

Выбор оптимальной конструкции предполагает испытания при разных тем-
пературах, что позволяет оценить термостабильность датчика в реальных услови-
ях эксплуатации, механические испытания для определения стойкости датчика  
к вибрациям, ударам и другим механическим воздействиям, определение скоро-
сти реакции, что важно для автоматизированных процессов, так как позволяет 
оценить быстроту отклика датчика на изменения измеряемой величины, измере-
ние линейности необходимо для оценки точности реакции датчика на изменения  
в пределах диапазона измерений. Кроме того, необходимо использовать ком-
плексный подход, который учитывает различные нагрузки и пространственное 
расположение датчика. 

При выборе конструкции чувствительного элемента необходимо учитывать 
следующие факторы: вид измеряемой величины, точность и диапазон измерений, 
стабильность работы, метрологические характеристики, устойчивость к внешним 
воздействиям, стоимость производства. 
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Abstract: To determine the optimal design of a sensing element, several methods 
used in sensor development are considered. The analysis results demonstrate the need to 
consider various factors, such as the measured value, measurement accuracy and range, 
stability, resistance to external influences, cost, etc. A method for measuring the 
linearity of a sensing element allows one to evaluate how the sensor responds to 
changes in the measured value within its range. The selection of elastic elements is 
based on the required characteristics. A comprehensive approach to solving the 
technical problem takes into account various loads and the spatial arrangement of the 
sensor. It has been proven that improving the accuracy of design calculations ensures 
maximum sensor sensitivity and prevents unacceptable stress. It has been noted that an 
optimal design of the sensing element enables high measurement accuracy and reduces 
production and operating costs. 
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Modelle und Verfahren zur Bestimmung des optimalen Designs  
eines Sensorelements für Sensoreinrichtungen 

 
Zusammenfassung: Zur Bestimmung des optimalen Designs eines 

Sensorelements sind verschiedene Methoden der Sensorentwicklung betrachtet.  
Die Analyse zeigt die Notwendigkeit, diverse Faktoren wie Messwert, Messgenauigkeit 
und -bereich, Stabilität, Unempfindlichkeit gegenüber äußeren Einflüssen, Kosten und 
andere zu berücksichtigen. Ein Verfahren zur Messung der Linearität des 
Sensorelements ermöglicht die Bewertung des Sensorverhaltens bei Änderungen des 
Messwerts innerhalb seines Messbereichs. Die Auswahl elastischer Elemente basiert auf 
den erforderlichen Eigenschaften. Es ist ein umfassender Ansatz zur Lösung des 
technischen Problems vorgestellt, der verschiedene Belastungen und die räumliche 
Anordnung des Sensors berücksichtigt. Es ist gezeigt, dass die Verbesserung der 
Genauigkeit der Auslegungsberechnungen eine maximale Sensorempfindlichkeit 
gewährleistet und das Auftreten unzulässiger Spannungen verhindert. Das optimale 
Sensorelementdesign ermöglicht eine hohe Messgenauigkeit und reduziert Produktions- 
und Betriebskosten. 

 
 

Modèles et méthodes pour la determination de la conception optimale  
d'un élément de détection pour instruments de mesure 

 
Résumé: Pour déterminer la conception optimale de l'élément de détection, sont 

examinées plusieurs techniques utilisées pour la conception des capteurs. Les résultats de 
l'analyse montrent la nécessité de prendre en compte de différents facteurs tels que la 
valeur mesurée, la précision et la plage de mesure, la stabilité, la résistance aux influences 
extérieures, le coût, etc. La méthode de mesure de la linéarité de l'élément de détection 
permet d'évaluer la façon dont le capteur réagit à la variation de la valeur mesurée dans 
son diamètre. Le choix des éléments élastiques est effectué en tenant compte des 
caractéristiques requises. Une approche intégrée de la résolution d'un problème technique 
est présentée, en tenant compte des différentes charges et de la disposition spatiale du 
capteur. Est prouvé que l'amélioration de la précision du calcul de la conception permet de 
maximiser la sensibilité du capteur et d'éviter les tensions non admissibles. Il est à noter 
que la conception optimale de l'élément de détection permet d'obtenir une grande 
précision de mesure et de réduire les coûts de production et d'exploitation. 
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Аннотация: Приведены результаты экспериментального и аналитического 

исследований структурных и кинематических параметров сдвигового гравитаци-
онного потока несвязных неэластичных сферических частиц зернистых материа-
лов в состоянии высокой дилатансии. На базе уравнения состояния, устанавли-
вающего взаимосвязь структурных и кинематических параметров, проанализиро-
вана значимость различных форм взаимных перемещений частиц (сдвигового пе-
ремещения, хаотических флуктуаций и поперечного массопереноса) в формиро-
вании структуры быстрого гравитационного потока зернистой среды. Установле-
но, что в большей части потока на шероховатом скате доминирующая роль при-
надлежит сдвиговому перемещению частиц. Хаотические флуктуации и попереч-
ный массоперенос, определяющие интенсивность квазидиффузионных эффектов 
взаимодействия частиц, приобретают первостепенное значение в области потока  
с высокой дилатансией в верхней части слоя. Интенсификация квазидиффузион-
ных эффектов путем повышения интенсивности гравитационного сдвига возмож-
на при варьировании углом ската в узком диапазоне. Сделан вывод о целесооб-
разности интенсификации квазидиффузионных эффектов взаимодействия частиц 
под действием квазитеплового потока, генерируемого продольными импульсами, 
распределенными на открытой поверхности слоя материала на скате. Проведен 
анализ варианта обеспечения условий для квазидиффузионного взаимодействия 
частиц при комплексном воздействии гравитационного сдвига и тангенциальных 
импульсов.  

 
 

 
Введение 

 
Зернистые материалы являются одним из основных объектов, изучаемых  

в рамках физики конденсированного состояния веществ [1]. В настоящее время 
физика конденсированного состояния сформировалась как быстро развивающаяся 
междисциплинарная область знания, имеющая множество научных и практиче-
ских приложений. Это в полной мере относится к физике конденсированного со-
стояния зернистых материалов, свойства которых столь неоднозначны, что в за-
висимости от динамических условий и масштаба объекта они проявляют себя как 
твердое вещество, жидкость или газ с необычными свойствами, что указывает на 
мезоскопический характер объектов [2]. 
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Одним из наиболее распространенных состояний зернистых материалов  
в природных явлениях и технологических процессах является состояние быстрого 
гравитационного сдвига. Быстрые сдвиговые течения зернистых материалов су-
щественно влияют на рельеф поверхности Земли (базальные течения, камнепады, 
сели, дюны), кинетику явлений переноса в технологических процессах и качество 
продукта. В технологических процессах быстрые гравитационные течения зерни-
стых материалов образуются на естественных откосах и наклонных поверхностях 
в буртовых хранилищах и транспортных устройствах, а также в рабочих объемах 
оборудования, силосов и расходных бункеров в химических, пищевых, горно-
обогатительных, сельскохозяйственных, металлургических и многих других про-
изводствах. В быстрых гравитационных потоках зернистых материалов под дей-
ствием быстрой сдвиговой деформации, напряжения генерируются преимущест-
венно в результате обмена частиц ударными импульсами и их массопереноса че-
рез поверхность сдвига [3]. 

Динамические условия взаимодействия частиц при быстром сдвиге характе-
ризуются кратковременными точечными контактами, что принципиально отлича-
ет их от условий взаимодействия частиц при «медленном» квазипластическом 
сдвиговом течении зернистых материалов. В условиях квазипластического тече-
ния взаимодействие частиц происходит при относительно длительных контактах, 
динамика которых определяется преимущественно эффектами трения скольжения 
и качения. В связи с изложенным, для описания названных видов течений зерни-
стых сред используются принципиально различные реологические модели [2, 3],  
в соответствии с которыми медленный сдвиг представляется как необратимая 
квазистатическая пластическая деформация, а быстрый сдвиг – как псевдовязко-
стное течение с ярко выраженными эффектами дилатансии. Последнее свидетель-
ствует о проявлении зернистыми материалами мезоскопических свойств, обнару-
живающих в их поведении определенную аналогию с неньютоновской жидкостью 
и газом. Это указывает на целесообразность анализа быстрых сдвиговых течений 
зернистой среды с позиций физики конденсированного состояния [1, 2, 4].  

Теоретическому и экспериментальному исследованию быстрых гравитаци-
онных течений зернистых материалов посвящено большое количество работ, на-
пример [2 – 10]. Однако многие авторы, например [3 – 6], отмечают, что несмотря 
на большой научный и практический интерес к изучению гравитационных тече-
ний, до настоящего времени отсутствуют достаточно полные определяющие со-
отношения для их математического описания. Это является препятствием на пути 
развития общей модели динамики быстрых гравитационных течений [2, 4, 5]. 
Проблема формулировки определяющих соотношений во многом связана со 
сложностью выражения зависимости динамических характеристик взаимодейст-
вия частиц, кинетической энергии их хаотических колебаний и вращения от углов 
и скоростей взаимного столкновения.  

По этой причине в некоторых работах, например [2, 4], выражается мнение  
о том, что разработке адекватного описания динамики разреженных быстрых гра-
витационных потоков с высокой неоднородностью могут способствовать матема-
тические модели, построенные с использованием феноменологических соотноше-
ний, которые позволят устанавливать взаимосвязь структурных и кинематических 
параметров сдвиговых потоков зернистых сред. Однако разработка такого рода 
моделей находится только в самой начальной стадии. 

Мезоскопический масштаб частиц зернистой среды предполагает широкое 
использование при описании динамики быстрого сдвигового течения физической 
аналогии между хаотическим перемещением частиц и тепловым движением мо-
лекул. При наличии такой аналогии появляется возможность использовать хоро-
шо разработанную кинетическую теорию для описания динамики быстрых сдви-
говых течений. Это подтверждается результатами успешного использования во 
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многих работах [3, 8, 10, 11] основных положений кинетической теории газа для 
решения задач динамики быстрых сдвиговых течений зернистых материалов.  
Однако в работе [3] на основе анализа обстоятельств, затрудняющих использова-
ние кинетической теории для решения практических задач в отношении зерни-
стых сред, сделан вывод о том, что названная теория в прикладном ее аспекте ну-
ждается в существенном развитии. В первую очередь это относится к определе-
нию температуры, как универсального термодинамического параметра состояния 
среды. В качестве аналогичной характеристики состояния зернистой среды в ус-
ловиях быстрой сдвиговой деформации используется параметр, называемый тем-
пературой зернистой среды [3]. Однако между температурой зернистой среды  
и классической термодинамической температурой существует только формальная 
аналогия. В отличие от термодинамической температуры, которая является ска-
лярным изотропным параметром, температура зернистой среды характеризуется 
альтернативными свойствами [10]. В частности, результаты исследования, прове-
денного в работе [12], свидетельствуют об анизотропных свойствах температуры 
зернистой среды, причем характер анизотропности зависит от параметров внеш-
него динамического воздействия на зернистую среду и ее физико-механических 
свойств. 

Традиционно температуру зернистой среды определяют в виде осредненного 
мгновенного значения квадрата скорости флуктуаций частиц [3], то есть как вели-
чину, пропорциональную кинетической энергии хаотических перемещений час-
тиц. В рамках настоящей статьи проводится анализ температуры зернистой сре-
ды, представленной в виде комплексного параметра, характеризующего кинети-
ческую энергию различных форм взаимных перемещений частиц в быстрых сдви-
говых гравитационных потоках. В определенной степени такое определение тем-
пературы способствует позиционированию ее как анизотропного параметра.  
Составляющие температуры используются для анализа структурно-кинема-
тических характеристик потока на базе уравнения состояния зернистой среды.  

Уравнение состояния устанавливает взаимосвязь между дилатансией ε , дав-
лением p и температурой зернистой среды E, которое формально аналогично из-
вестному закону состояния плотного газа [10]:  

 

Ep χ=ε ,                                                       (1) 
 

где χ– коэффициент уравнения состояния. 
Результаты исследования вклада составляющих температуры используются 

для определения рациональных условий организации квазидиффузионной сепа-
рации зернистых материалов по размеру и плотности. 
 

Материалы и методы 
 

Высокая интенсивность взаимодействия частиц в быстрых гравитационных 
потоках зернистых материалов становится причиной яркого проявлением эффек-
тов сепарации и перемешивания. [5, 10, 13]. Однако в отсутствие детальной ин-
формации о структурно-кинематических параметрах потока чрезвычайно ослож-
няется анализ физических механизмов взаимодействия частиц, и принципиально 
невозможно обеспечить достаточно точное прогнозирование динамики распреде-
ления неоднородных частиц.  

Вследствие такой ситуации до настоящего времени сохраняется высокая по-
требность в достоверных экспериментальных данных по динамике быстрых гра-
витационных течений. Достоверная детальная информация о структурных и ки-
нематических параметрах потока необходима не только для верификации матема-
тических моделей течений, но и анализа физических механизмов эффектов сепа-
рации и перемешивания частиц.  
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В работе [14] предложен экспериментально-аналитический метод определе-
ния локальных значений скорости и порозности (объемной доли пустот) в быст-
ром гравитационном потоке зернистого материалов на шероховатом скате. Среди 
важных достоинств метода следует выделить возможность его параллельного ис-
пользования для исследования эффектов взаимодействия неоднородных частиц  
в быстром гравитационном потоке. В соответствии с методом, эксперименталь-
ную информацию получают путем организации установившегося гравитационно-
го потока зернистого материала на шероховатом скате, выполненном в виде же-
лоба прямоугольного сечения, и сбора ссыпающихся частиц в горизонтальную 
кювету, разделенную поперечными перегородками на ячейки.  

Экспериментальная информация включает высоту слоя h на пороге ссыпания 
ската, угол его наклона, время ссыпания материала t, функцию распределения 
массы ссыпавшихся частиц G(x1) по ячейкам кюветы (вдоль соответствующей 
горизонтальной координаты x1) и высоту расположения порога ссыпания ската 
над кюветой H. Информацию о локальных скорости частиц и порозности в грави-
тационном потоке на шероховатом скате получают путем аналитической обработ-
ки экспериментальных данных. Анализ позволяет определить профили скорости 
u(y) и объемной доли пустот ε(y) по толщине слоя материала на скате y исходя из 
распределения частиц по ячейкам в кювете. Уравнения, связывающие профили 
u(y), ε(y) и функцию G(x1) в быстром гравитационном потоке частиц на шерохова-
том скате, записываются в следующем виде: 
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где функция ( )1xy  определяет взаимосвязь соответствующих координат. 
Для определения профилей ε(y) и u(y) на базе зависимостей (2) и (3) образу-

ют замкнутую систему уравнений путем добавления к ним уравнения состояния 
зернистой среды (1), в котором температура зернистой среды E является функци-
ей скорости сдвига (du/dy). Давление вычисляется как гравитационное литостати-
ческое в зависимости от плотности частиц ρ и угла ската α 
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дилатансия определяется в виде следующей функции объемной доли пустот (по-
розности) ε: 
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где 0ε  – порозность насыпки частиц в отсутствие сдвиговой деформации. 
При определении температуры зернистой среды приняты во внимание [10] 

три вида кинетической энергии взаимных перемещений частиц: вследствие хао-
тических флуктуаций Efl, относительного сдвига Esh и поперечного массоперено-
са Etr: 

trflsh E+E+E=E .                                                     (6) 
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Кинетическая энергия частиц, обусловленная их флуктуацией, выражается  
в следующем виде: 

( ) ,
2

1 2
fl V=E ′ρ                                                             (7) 

где V ′  – средняя скорость флуктуаций частиц, которая вычисляется как функция 
скорости сдвига, порозности и свойств частиц [10, 15].  

Сдвиговая составляющая кинетической энергии частиц определяется как 
 

( )
2

2
sh

2

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ρ

dy

du
bd=E ,                                                     (8) 

 

где d – средний диаметр частиц; b – геометрический параметр (вычисляется как 
функция порозности) [10].  

Удельная кинетическая энергия частиц, обусловленная их поперечным мас-
сопереносом в сдвиговом потоке, находится по формуле 
 

dy

du
sV'=E ρ

4

1
tr ,                                                          (9) 

 

где s – среднее расстояние между частицами, которое определяется как функция 
их диаметра и порозности [10, 14]. 

Уравнения (1) – (3) с учетом выражений (4) – (6) образуют замкнутую систему 
относительно функций ( )yu , ( )yε , ( )1xy  и ( )yp . Граничное условие для этой сис-
темы уравнений формулируется как условие «прилипания» частиц к шероховатому 
скату, если их координата по высоте слоя оказывается равной нулю, то есть   

 

( ) 00;0 =y=u .                                                      (10) 
 

Достаточно высокие прогностические свойства метода подтверждены путем 
рентгенографического исследования структуры гравитационного потока [14]. 

Среди составляющих температуры наибольшей анизотропией характеризу-
ются составляющие, обусловленные наличием у частиц сдвигового потока попе-
речного массопереноса и относительной сдвиговой скорости. Первая составляю-
щая характеризуется доминированием поперечной ориентации в сдвиговом пото-
ке, а вторая – продольной. Анализ температуры зернистой среды как структури-
рованного параметра позволяет оценивать влияние на структурно-кинематические 
параметры сдвигового потока зернистой среды различного рода динамических 
условий и, как следствие, прогнозировать условия, способствующие проявлению 
технологически значимых эффектов взаимодействия частиц. С учетом того, что 
скорость флуктуаций V ' пропорциональна скорости сдвига [10, 15], то, согласно 
выражениям (7) – (9), все составляющие температуры зернистой среды определя-
ются в зависимости от квадрата скорости сдвига. Поскольку эффекты взаимодей-
ствия частиц (сепарации и перемешивания) зернистой среды зависят от интенсив-
ности сдвигового воздействия, то соответственно температура зернистой среды 
является важным технологическим параметром. 

В настоящей работе проведен анализ результатов исследований интеграль-
ных значений и составляющих температуры зернистой среды в быстром гравита-
ционном потоке на шероховатом скате [16] в зависимости от интенсивности сдви-
гового гравитационного воздействия. Интенсивность сдвигового воздействия 
варьировалась за счет изменения угла наклона ската α и оценивалась величиной 
его относительного значения 0sin/sin αα , где 0α  – угол естественного откоса 
материала. Результаты получены представленным экспериментально-аналитичес-
ким методом [10, 14] с применением стеклянного бисера фракции 3,5…3,75 мм, 
как модельного материала, при постоянном удельном его расходе на единицу 
длины ссыпного порога ската, равном 0,95 кгм–1с–1. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

На рисунке 1 представлены профили скорости, доли пустот и температуры 
зернистой среды в быстрых гравитационных потоках бисера при различных углах 
наклона шероховатого ската.  

 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

 
 
в) 

 
Рис. 1. Профили скорости (а), доли пустот (б) и интегральной температуры  
зернистой среды (в) в потоке стеклянного бисера на шероховатом скате  

в зависимости от интенсивности гравитационного сдвигового воздействия –  
относительного значения угла ската sinα/sinα0:  
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Представленные профили имеют характерную для быстрых гравитационных 
течений форму [10, 13 – 16], которая объясняется интенсивным сдвиговым воз-
действием на среду вблизи основания и низким литостатическим давлением вбли-
зи открытой поверхности слоя. 

С повышением интенсивности гравитационного воздействия наблюдается 
эволюция формы профилей скорости (см. рис. 1, а) от S-образной к прямолиней-
ной. При этом скорость сдвига в центральной части потока изменяется только  
в небольшой степени, а наибольшие ее изменения наблюдаются в периферийных 
областях потока. Важно отметить, что вариация скорости сдвига в периферийных 
областях протекает в противоположных направлениях. С увеличением угла ската 
скорость сдвига у основания слоя увеличивается, в то время как вблизи открытой 
его поверхности скорость сдвига уменьшается, что, очевидно, связано с увеличе-
нием коэффициента внутреннего псевдовязкостного трения при возрастании доли 
пустот в верхней части слоя (см. рис. 1, б). 

При анализе профилей ε(y) и E(y) в первую очередь обращает на себя внимание 
высокая степень аналогии профилей доли пустот и температуры (см. рис. 1, б, в).  
Наблюдаемая аналогия является следствием прямой корреляции дилатансии по-
тока с температурой зернистой среды в соответствии с уравнением состояния (1). 
При этом увеличение температуры от центра слоя к основанию объясняется воз-
растанием скорости сдвига, которая в соответствии с выражениями (7) – (9) прямо 
определяет величину всех составляющих температуры. Наиболее высокие значе-
ния температуры в области слоя, прилегающей к открытой поверхности потока, 
являются следствием совокупного эффекта высокой дилатансии и относительно 
высоких значений скорости сдвига. В условиях высокой скорости сдвига и боль-
ших расстояний между частицами поддерживается высокий уровень интенсивно-
сти всех видов взаимных перемещений частиц, что находит отражение в высоких 
значениях составляющих температуры зернистой среды (7) – (9). 

Приведенные на рисунке 1, в профили свидетельствуют в целом о сущест-
венной, но неоднородной по толщине слоя зависимости температуры от угла на-
клона шероховатого ската. В центральной части потока температура зернистой 
среды изменяется в небольшой степени и остается на низком уровне, что, очевид-
но, связано с отсутствием зависимости скорости сдвига от угла наклона ската  
при относительно малом приросте доли пустот в этой части потока. Важно отме-
тить, что с увеличением интенсивности сдвигового воздействия температура  
в верхней части потока повышается, достигая максимальных значений при отно-
сительном угле ската 1,09, и уменьшается при дальнейшем его увеличении.  
Изложенное свидетельствует об ограниченных возможностях интенсификации 
взаимодействия частиц в быстром гравитационном потоке за счет повышения ин-
тенсивности гравитационного воздействия и указывает на целесообразность по-
иска технических решений по генерированию квазитепловых эффектов в верхней  
и центральной частях гравитационного потока.  

Правомерность такого вывода подтверждается результатами исследования 
средних интегральных по толщине слоя значений температуры зернистой среды 
(6) и ее составляющих (7) – (9) в зависимости от относительного угла ската, кото-
рые определяются с использованием следующей зависимости: 
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ε1Δ

ε1Δ
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=E                                                (11) 
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где i = 1, …, n – номер элементарного подслоя в потоке; iu  – средняя скорость 
потока в i-м подслое; iyΔ  – толщина i-го подслоя; iε  – средняя доля пустот  
i-го подслоя; jiЕ  – среднее значение температуры Е или одной из ее составляю-

щих trflsh ,, EEE  в i-м подслое. 
На рисунке 2 представлена зависимость средних интегральных значений 

температуры потока зернистой среды от интенсивности гравитационного воздей-
ствия – величины скатывающей силы, которая выражается в виде относительного 
значения угла ( 0sin/sin αα ) ската. Приведенная зависимость свидетельствует  
о том, что диапазон интенсивности гравитационного воздействия, с повышением 
которой обеспечивается увеличение температуры зернистой среды, соответствует 
углам ската, удовлетворяющим условию 1,09sin/sin 0 ≤αα . С учетом особенно-
стей эволюции профилей скорости (см. рис. 1, а) можно утверждать, что ограни-
ченные возможности повышения температуры зернистой среды в гравитационном 
потоке за счет повышения интенсивности гравитационного воздействия связаны  
с увеличением скорости сдвига только в небольшой приграничной зоне у основания 
потока. В остальной части потока увеличения скорости сдвига не наблюдается.  

Область потока, расположенная в верхней части слоя характеризуется струк-
турно-кинематическими параметрами (см. рис. 1, а, б), которые способствуют 
интенсивному протеканию квазидиффузионных процессов сепарации и переме-
шивания частиц. Высокие значения доли пустот и относительной сдвиговой ско-
рости между частицами в этой части потока создают условия для их интенсивного 
квазидиффузионного перемещения с большой длиной свободного пробега.  
Это подтверждается результатами исследования [16] профилей составляющих 
температуры зернистой среды (7) – (9), которые представлены на рис. 3. Согласно 
приведенным данным, в нижней и средней частях потока в структуре температу-
ры доминирует составляющая, обусловленная относительным сдвиговым пере-
мещением частиц (8). В верхней же части потока существенно повышается зна-
чимость составляющих температуры flE  и trE , связанных с квазидиффузионным 
характером взаимных перемещений частиц. Значения температуры, обусловлен-
ные флуктуациями (7) и поперечным массопереносом (9) частиц, в верхней части 
потока приобретают значения, сравнимые с температурой, обусловленной их от-
носительным сдвиговым перемещением (8). 

 

 
 

Рис. 2. Среднее интегральное значение температуры зернистой среды  
в быстром гравитационном потоке стеклянного бисера в зависимости  

от относительного значения угла наклона шероховатого ската 
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Рис. 3. Профили локальных значений температуры зернистой среды,  

обусловленных сдвиговым перемещением (а), флуктуацией (б) и поперечным  
массопереносом (в) частиц, в быстром гравитационном потоке стеклянного бисера 
при относительном значении угла наклона шероховатого ската 09,1sin/sin 0=αα  

 
В связи с тем что квазидиффузионные эффекты взаимодействия частиц  

в быстром гравитационном потоке имеют технологическое применение [13], акту-
альной задачей является их интенсификация, которая достигается путем повыше-
ния температуры зернистой среды в соответствующей части потока. Согласно 
результатам проведенного анализа квазитепловых эффектов в быстром гравита-
ционном потоке (см. рис. 1, в), для интенсификации диффузионных эффектов не-
обходимо повышение температуры в верхней части потока. Однако повышение 
температуры в этой части потока за счет увеличения интенсивности гравитацион-
ного сдвига ограничено значением относительного угла ската 1,09sin/sin 0 =αα . 
Вследствие этого, для повышения температуры зернистой среды требуется раз-
мещение в верхней части слоя источников квазитеплового потока. 

Одним из эффективных способов решения такого рода задачи является воз-
действие продольными импульсами на частицы открытой поверхности гравита-
ционного потока в направлении ската [17]. Происходящая при этом интенсифика-
ция сдвиговых деформаций в верхней части потока приводит к проявлению до-
полнительных квазитепловых эффектов, способствующих интенсификации ква-
зидиффузионного взаимодействия частиц. Это подтверждается результатами ис-
следования эффективности технического решения, реализующего указанный спо-
соб путем генерирования импульсов шероховатой лентой конвейера [17], нахо-
дящейся в контакте с частицами открытой поверхности потока. На рисунке 4 при-
ведено сравнение профилей скорости и доли пустот в быстрых гравитационных 
потоках смеси однородных по размеру гранул (фракция +3,6…3,75 мм) бисера  
и силикагеля при воздействии и в отсутствии импульсного воздействия на части-
цы открытой поверхности потока.  

Сравнение профилей скорости (см. рис. 4, а) свидетельствует о существен-
ном возрастании скорости сдвига в верхней части потока, которое в соответствии  
с выражениями (6) – (9) сопровождается увеличением температуры зернистой 
среды и всех ее составляющих. Вследствие увеличения температуры, согласно 
уравнению состояния зернистой среды (1), происходит дилатансия потока при 
соответствующем увеличении доли пустот в верхней его части (см. рис. 4, б).  
Квазитепловой поток импульсов приводит к формированию уплотненной области 
гравитационного потока вблизи его основания. Область отделена от разреженной 
части потока зоной интенсивного сдвига, которая располагается на границе между 
разреженной и уплотненной частями гравитационного потока. Важно отметить, 
что использование дополнительных продольных импульсов обеспечивает повы-
шение скорости сдвига во всем объеме потока. 
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а) 

 

 
 
б) 

 

Рис. 4. Профили скорости (а) и объемной доли пустот (б) в гравитационных потоках 
смеси монодисперсных частиц (+3,6…3,75 мм) бисера и силикагеля без воздействия 1 
и при воздействии 2 продольных импульсов (скорость ленточного конвейера 1,5 м/с) 

на частицы открытой поверхности потока 
 

Заключение 
 

Таким образом, исследование профилей температуры зернистой среды, как 
кинетической энергии различных форм взаимных перемещений частиц, в ее бы-
стром гравитационном потоке свидетельствует о доминировании в большей части 
потока составляющей температуры, обусловленной относительной сдвиговой 
скоростью. Интенсивность квазидиффузионного взаимодействия частиц опреде-
ляют составляющие температуры, обусловленные хаотическими флуктуациями  
и поперечным массопереносом. Увеличение названных составляющих температу-
ры с целью интенсификации квазидиффузионного взаимодействия частиц путем 
варьирования углом ската возможно только в ограниченном диапазоне его изме-
нения. Одним из эффективных вариантов интенсификации может быть размеще-
ние в гравитационном потоке источника квазитеплового потока, генерирующего 
дополнительные продольные импульсы.  
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Quasithermal Fluxes and Mass Transfer of Particles  
in Shear Flow of Granular Media 
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Abstract: The paper presents the results of an experimental and analytical study 

of the structural and kinematic parameters of the shear gravity flow of cohesionless 
inelastic spherical particles of granular materials in a state of high dilatancy.  
The equation of state, which establishes the relationship between the structural and 
kinematic parameters, is used to analyze the significance of various forms of mutual 
particle displacements (shear displacement, chaotic fluctuations, and transverse mass 
transfer) in shaping the structure of a fast gravity flow of a granular medium.  
It is established that, over the greater part of the flow on a rough chute, the dominant 
role belongs to the shear displacement of particles. Chaotic fluctuations and transverse 
mass transfer, which determine the intensity of quasi-diffusion effects of particle 
interaction, acquire primary significance in the region of flow with high dilatancy in the 
upper part of the layer. Intensification of quasi-diffusion effects by increasing the 
intensity of gravity shear is possible by varying the chute angle over a narrow range.  
A conclusion has been reached regarding the feasibility of intensifying the quasi-
diffusion effects of particle interactions under the influence of a quasi-thermal flow 
generated by longitudinal pulses distributed over the open surface of the gravity flow. 
An analysis of a method for ensuring conditions for quasi-diffusion interactions 
between particles under the combined influence of gravity shear and tangential pulses is 
performed. 
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Quasi-thermale Flüsse und Massentransfer von Partikeln  
in der Scherstraffung von körnigen Medien 

 
Zusammenfassung: Der Artikel präsentiert die Ergebnisse experimenteller und 

analytischer Untersuchungen der Struktur- und Kinematikparameter der Scherströmung 
nicht-kohäsiver, inelastischer sphärischer Partikel granularer Materialien im Zustand 
hoher Dilatanz. Mithilfe der Zustandsgleichung, die den Zusammenhang zwischen 
Struktur- und Kinematikparametern herstellt, ist die Bedeutung verschiedener Formen 
der gegenseitigen Partikelverschiebung (Scherverschiebung, chaotische Fluktuationen 
und transversaler Stofftransport) für die Struktur der schnellen Gravitationsströmung in 
einem granularen Medium analysiert. Es ist festgestellt, dass die Scherverschiebung der 
Partikel bei einem Großteil der Strömung an einem rauen Hang die dominierende Rolle 
spielt. Chaotische Fluktuationen und transversaler Stofftransport, die die Intensität der 
Quasi-Diffusionseffekte der Partikelwechselwirkung bestimmen, gewinnen im 
Strömungsbereich mit hoher Dilatanz im oberen Teil der Schicht an Bedeutung.  
Eine Verstärkung der Quasi-Diffusionseffekte durch Erhöhung der Intensität der 
Gravitationsscherung ist durch Variation des Hangwinkels in einem engen Bereich 
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möglich. Es ist eine Schlussfolgerung hinsichtlich der Zweckmäßigkeit der Verstärkung 
quasi-diffusionsbedingter Partikelwechselwirkungen unter dem Einfluss der quasi-
thermischen Strömung gezogen, die durch longitudinale Pulse erzeugt wird, welche 
über die exponierte Oberfläche einer Materialschicht an einem Hang verteilt sind.  
Es ist eine Variante analysiert, die Bedingungen für quasi-diffusionsbedingte 
Wechselwirkungen zwischen Partikeln unter der kombinierten Wirkung von 
Gravitationsscherung und tangentialen Pulsen schafft. 

 
 

Flux quasi thermiques et transfert de masse  
des particules lors du cisaillement des milieux granulaires 

 
Résumé: Sont présentés les résultats des études expérimentales et analytiques sur 

les paramètres structurels et cinématiques du flux de gravitation par cisaillement des 
particules sphériques inélastiques disjointes des matériaux granulaires dans un état de 
dilatation élevée. A la base de l'équation d'état établissant la relation entre les 
paramètres structurels et cinématiques, est analysée l'importance des différentes formes 
de mouvements réciproques des particules (déplacement de cisaillement, fluctuations 
chaotiques et masse transversale) dans la formation de la structure du flux gravitationnel 
rapide du milieu granulaire. Est établi que dans une grande partie du flux sur une pente 
rugueuse le mouvement de cisaillement des particules joue un rôle dominant.  
Les fluctuations chaotiques et le transfert de masse transversal, qui déterminent 
l'intensité des effets quasi-diffus de l'interaction des particules, prennent une importance 
primordiale dans le domaine du flux avec une dilatation élevée au sommet de la couche. 
Il est possible d'intensifier les effets quasi-diffusifs en augmentant l'intensité du 
cisaillement gravitationnel en faisant varier l'angle de la pente dans une plage étroite. 
Est faite la conclusion sur l'intensification des effets quasi-diffusionnels de l'interaction 
des particules sous l'action d'un flux quasi-thermique généré par des impulsions 
longitudinales réparties sur la surface ouverte de la couche de matériau sur la pente.  
Est analysée la possibilité de fournir des conditions pour l'interaction quasi-diffuse des 
particules sous l'effet complexe du cisaillement gravitationnel et des impulsions 
tangentielles. 
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реакционная система; реактор-полимеризатор; стабилизатор эмульсии. 

 

Аннотация: Дано обоснование целесообразности разделения процесса сус-
пензионной полимеризации метилметакрилата на стадии и проведения его по не-
прерывной технологии. Изучена вторая стадия процесса – доведение реакционной 
системы до состояния, когда плотность углеводородной фазы (УФ) меньше плот-
ности водной фазы. В лабораторных условиях проведены исследования устойчи-
вости системы от ее физико-химических свойств. Получены зависимости «време-
ни жизни» частиц УФ от их диаметра, угла наклона лопастей перемешивающего 
устройства, степени конверсии, концентрации стабилизатора, то есть найдены 
оптимальные режимы для данной стадии полимеризации. Для проведения первой 
и второй стадии процесса предложена запатентованная конструкция реактора-
полимеризатора.  
 

Обозначения 

A – сила Архимеда, Н; 
Сст – концентрация стабилизатора, %; 
Ск – степень конверсии форполимера, %; 
dк – диаметр частицы углеводородной фазы, 
мм; 
d0 – диаметр отверстий диспергирующего 
устройства, мм; 
Fcc, Fтр, G – силы сопротивления среды, 
трения и тяжести соответственно, Н; 
N – нормальная реакция, Н; 

t – температура реакционной системы, °С; 
v – скорость движения частиц углеводород-
ной фазы, м/с; 
α – угол наклона лопасти перемешивающе-
го устройства, град; 
ρв, ρм, ρпмч – плотности водной фазы, мо-
номера и полимер-мономерных частиц со-
ответственно, кг/м3; 
τж – время жизни частиц углеводородной 
фазы, с. 

 
Введение 

 

Промышленное производство суспензионного полиметилметакрилата 
(ПММА) литьевых марок осуществляется по схеме периодического процесса [1], 
со всеми присущими ему недостатками: низкой производительностью оборудова-
ния, значительными потерями в виде трудноутилизируемых отходов, разбросом 
готового продукта по гранулометрическому составу, что затрудняет и удорожает 
операцию отмывки готового полимера от стабилизатора [2, 3]. Указанные недос-
татки можно объяснить, прежде всего, единством места протекания всех стадий 
полимеризации и невозможностью создания оптимальных условий для каждой 
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стадии. Устранение данных недостатков возможно при переводе процесса с пе-
риодического на непрерывный. 

В процессе суспензионной полимеризации двухфазная реакционная система 
проявляет склонность к разделению на водную (ВФ) и углеводородную (УФ) фа-
зы, что представляет основную трудность при проведении процесса по непрерыв-
ной технологии [4]. Устойчивость системы обеспечивается введением в водную 
фазу стабилизатора (поверхностно-активного вещества), создающего на поверх-
ности полимеризующихся частиц защитную пленку, а также постоянным пере-
мешиванием. Процесс суспензионной полимеризации можно условно разделить 
на три стадии: 1 – образование исходной монодисперсной эмульсии с заданным 
размером капель углеводородной фазы; 2 – полимеризация до степени конверсии, 
при которой плотность углеводородной фазы становится больше плотности вод-
ной фазы и полимер-мономерные частицы (ПМЧ) начинают осаждаться; 3 – по-
лимеризация до окончания процесса. Все три стадии целесообразно разделить по 
месту их проведения. 

Наименьшую устойчивость реакционная система имеет на второй стадии 
процесса, так как набирающие плотность ПМЧ при взаимных контактах могут 
сливаться друг с другом, разрушая защитную пленку стабилизатора. Поэтому 
важное значение имеет создание такой гидродинамической обстановки в аппара-
те, которая обеспечивала бы перемещение частиц УФ без значительных взаимо-
действий, разрушающих пленку поверхностно-активного вещества. С другой сто-
роны, чрезмерно малое механическое воздействие на систему приводит к группи-
рованию ПМЧ в верхней части аппарата, сливанию их и окончательному разделе-
нию фаз. Следует отметить, что на устойчивость системы также отрицательно 
сказывается контакт частиц УФ с газовой фазой на поверхности ВФ в верхней 
части аппарата, который приводит к их разрушению и образованию углеводород-
ной пленки, которая увлекает все больше ПМЧ и в конечном итоге приводит  
к разделению фаз и образованию агломератов. 

 
Поиск путей оптимизации физико-химических  

и технологических параметров процесса 
 
Наиболее важную роль в создании необходимого гидродинамического ре-

жима играет конструкция перемешивающего устройства и подбор режима его 
работы. Для выработки рекомендаций по выбору типа, а также геометрических  
и технологических параметров перемешивающего устройства, проведены иссле-
дования по выявлению факторов, наиболее сильно влияющих на устойчивость 
реакционной системы [5]. Достаточно полно агрегативная устойчивость дисперс-
ной системы характеризуется «временем жизни» частиц дисперсной фазы в кон-
такте друг с другом или с межфазной поверхностью, на которую влияет природа  
и концентрация стабилизатора, размер частиц, условия контакта. Для выявления 
этих зависимостей разработана и изготовлена лабораторная установка (рис. 1), 
позволяющая проводить исследование «времени жизни» дуплетов, триплетов  
и других первичных частиц эмульсии мономера и форполимера метилметакрилата 
в водном растворе защитного коллоида с использованием наклонного элемента, 
моделирующего условия взаимодействия частиц при их движении по лопастям 
перемешивающего устройства. Изменение угла наклона элемента позволяет вы-
явить влияние этого фактора на устойчивость системы для дальнейшей разработ-
ки конструкции перемешивающего устройства. 

Установка работает следующим образом. Углеводородная фаза дозирующим 
насосом подается в диспергирующее устройство 4, при истечении из которого  
в спутном потоке ВФ происходит распад струи и образование капель дисперсной 
фазы. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – камера; 2 – калибровочный стержень; 3 – отстойник-разделитель;  

4 – диспергирующее устройство; 5 – наклонный элемент; 6 – сборник;  
7 – расходная емкость ВФ; 8 – насос подачи ВФ; 9 – фотокамера; 10 – источник света 

 
Размер капель регулируется скоростью спутного потока ВФ, скоростью ис-

течения УФ, диаметром отверстия диспергирующего устройства, вязкостью фаз 
реакционной системы. Скорости подачи обеих фаз регулируются дозирующими 
насосами. 

Сформированные частицы УФ поступают в камеру с плоскими стенками 1,  
где фотографируются камерой 9 в проходящем свете. Размер частиц определяется 
из анализа фотоснимков, для чего в плоскости движения установлен калибровоч-
ный стержень 2 известного диаметра. Далее поток направляется в отстойник 3,  
в нижней части которого происходит отбор ВФ, к дозирующему насосу 8. Части-
цы УФ поднимаются в наклонный элемент 5 уже в неподвижной сплошной фазе. 
Проводится измерение «времени жизни» τж капель и скорости их движения v, 
после чего УФ попадает в сборник 6. Все элементы установки, контактирующие  
с УФ, выполнены из термостойкого стекла. 

Движение частиц УФ в наклонном элементе происходит под действием силы 
Архимеда при противодействии силы трения о плоскость и силы сопротивления 
водной среды (рис 2). При движении материальной частицы в жидкой среде воз-
никают гидродинамические сопротивления, величины которых зависят в первую 
очередь от режима движения и формы обтекаемых частиц. Особенностью данного 
процесса является то, что ПМЧ всплывают не свободно, их движение ограничено  
сверху наклонной плоскостью. Движение при очень малых скоростях и, следова-
тельно, малых значениях критерия Рейнольдса (Rе < 1) называется в гидромеханике 
ползущим. При этом вязкие силы в потоке преобладают над инерционными. 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу при установившемся движении вверх 

вдоль наклонной плоскости 
 
Рассмотрим установившееся движение частицы вверх вдоль наклонной 

плоскости (см. рис. 2) под действием следующих сил: силы тяжести G, силы  
Архимеда A, силы сопротивления среды (водной фазы) Fcc, нормальной реакции 
плоскости N. Силой трения о плоскость Fтр в данном случае можно пренебречь, 
так как она незначительна. 

Если частица движется в жидкости вдоль наклонного элемента с некоторой 
скоростью v, то при достаточно малых значениях скорости сила сопротивления 
оказывается меньше, чем движущая сила. В этом случае твердая частица будет 
двигаться ускоренно. При увеличении скорости частицы также будет увеличи-
ваться сила сопротивления, и при некотором значении скорости v сила сопротив-
ления уравновесит движущую силу. При этом условии частица будет двигаться  
с постоянной скоростью, которая называется установившейся. При этом вектор-
ная сумма сил, действующих на частицу, будет равна нулю, и можно рассматри-
вать ее как находящуюся в равновесии. 

 
Результаты экспериментальных исследований 

 
Результаты экспериментов представлены в ряде зависимостей. На рисунке 3 

отображена зависимость «времени жизни» частиц от угла наклона элемента при 
постоянстве прочих параметров. В качестве стабилизатора использовался нейтра-
лизованный сополимер метилметакрилата и метакриловой кислоты, концентраци-
ей стабилизатора Сст = 0,15 % к воде. Эксперименты проведены на мономере  
и форполимере различной степени конверсии. Как видно из графиков, зависимо-
сти имеют довольно четко выраженный максимум, то есть можно сказать, что диа-
пазон угла наклона элемента, а в дальнейшем и лопасти перемешивающего устрой-
ства, α = 10°…20° является оптимальным с точки зрения деформации частиц. 

При меньших углах наклона более значительна деформация частицы под 
действием силы Архимеда, а следовательно, больше растяжение адсорбционной 
оболочки стабилизатора. При больших углах наклона больше вероятность каче-
ния, а не скольжения частицы по плоскости, что может привести к нарушению 
слоя защитного коллоида. 

На рисунке 4 представлена зависимость «времени жизни» частиц УФ от их 
диаметра dк при α = 15°; Сст = 0,15 %; t = 20 °C. Как видно, устойчивость системы 
снижается с ростом размера частиц ввиду увеличения их деформирования.  
При распаде струи капля УФ принимает сферическую форму тем быстрее, чем 
меньше ее диаметр. С ростом dк, после отрыва от струи УФ капля совершает ко-
лебания, принимая форму эллипсоида то с большей вертикальной осью, то с гори-
зонтальной. Это способствует быстрому насыщению адсорбционной оболочки 
защитного коллоида, поэтому последующая деформация капли на наклонной  



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 666

 
Рис. 3. Зависимость τж = f(α) 

 

 
Рис. 4. Зависимость τж = f(dк) 

 
плоскости уже не ослабляет защитные свойства [6]. Чем выше степень конверсии, 
тем медленнее происходят колебания формы капли, тем позднее наступает равно-
весие в насыщении адсорбционного слоя. 

Рост «времени жизни» ПМЧ наблюдается при степени конверсии форполи-
мера Ск = 15…20 % (рис. 5). По-видимому, до 15 % степени конверсии капли со-
храняют медленную подвижность колебаний формы, что защищает насыщение 
адсорбционной оболочки. Капли с более высокой степенью конверсии при нахо-
ждении на плоскости не успевают изменить форму, благодаря высокой вязкости  
и межфазному натяжению, поэтому τж возрастает. 

Наиболее эффективной является концентрация стабилизатора Сст, при кото-
рой наблюдается рост «времени жизни» (рис. 6). В данном диапазоне концентра-
ций обеспечивается насыщение оболочки защитного коллоида. 

dк, мм

τж, с

τж, с

α,°
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Рис. 5. Зависимость τж = f(Ск) 

 

 
Рис. 6. Зависимость τж = f(Сст) 

 
Отставание кривой «времени жизни» ПМЧ форполимера можно объяснить 

замедлением скорости перемещения и началом взаимного контакта ПМЧ с ростом 
вязкости ВФ и влиянием разности плотностей водной и углеводородной фаз: 
∆ρ1 = ρв – ρм и ∆ρ2 = ρв – ρПМЧ, ∆ρ1 > ∆ρ2. 

 
Рекомендации по практическому использованию полученных результатов 

 
Результаты экспериментов могут быть использованы при проектировании 

реакционной аппаратуры непрерывного действия. Для проведения первой и вто-
рой стадий процесса разработана и запатентована конструкция реактора-полиме-
ризатора колонного типа с перемешивающим устройством, позволяющим обеспе-
чить равномерное распределение УФ в верхней части аппарата без образования 
центральной воронки, что гарантирует снижение вероятности образования агло-
мератов (рис. 7) [7]. Перемешивающее устройство 2 выполнено из двух секций. 
Верхняя представляет собой параболоид вращения с размерами, приближающи-
мися к размерам центральной воронки, снабжена перекрывающими друг друга 
наклонными лопастями, имитирующими винтовую поверхность, состоящую из 
параллельных ярусов. Углы наклона ярусов лопастей увеличиваются сверху вниз: 
α1 < α2 < α3 < α4 в диапазоне 10°…20°. Указанные значения углов наклона лопа-
стей приняты по результатам экспериментов, представленным на рис. 3, и явля-
ются оптимальными в контексте повышения устойчивости реакционной системы. 
Нижняя секция – лопастная мешалка 4 снабжена вертикальными лопастями  
и служит для своевременной выгрузки частиц и создания потока, необходимого 
для диспергирования УФ. Последнее осуществляется в нижней части аппарата 
диспергирующим устройством струйного типа 5 через систему перфорированных 
трубок каплевидного сечения, объединенных коллектором снаружи аппарата. 
Корпус 1 снабжен термостатирующей рубашкой. Штуцеры 7 и 8 служат для ввода 
ВФ и вывода готового продукта. 

τж, с

Ск, %

τж, с

Сст, %
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Рис. 7. Схема реактора-полимеризатора: 
1 – корпус; 2 – перемешивающее устройство; 3 – рубашка;  

4 – нижний ярус перемешивающего устройства; 5 – диспергирующее устройство;  
6 – коллектор; 7 – штуцер ввода ВФ; 8 – нижний штуцер 

 
Реактор-полимеризатор работает следующим образом: ВФ подводится в ап-

парат через штуцер 7; УФ подается дозировочным насосом через диспергирующее 
устройство. Диаметр отверстий диспергирующего устройства d0 = 0,5…0,8 мм, шаг 
равен 8 мм. Вследствие того, что в начале процесса плотность УФ меньше плот-
ности ВФ, частицы УФ стремятся всплыть в верхнюю часть аппарата, где они 
перемешиваются верхней секцией мешалки 3, работающей в ламинарном режиме, 
при этом частицы двигаются по поверхности лопастей, переходя с одной на дру-
гую. Причем более легкие частицы перемещаются ярусами мешалки с меньшими  
углами наклона лопастей, а более тяжелые – ярусами мешалки с большими угла-
ми наклона лопастей, что обеспечивает относительно равномерное распределение 
УФ по высоте слоя. После достижения плотности УФ, превышающей плотность 
ВФ, полимеризующиеся частицы осаждаются в нижнюю часть реактора, где они 
перемешиваются нижним ярусом мешалки 4, который также служит для создания 
потока среды при диспергировании УФ, и выводятся из аппарата через нижний 
штуцер 8. 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  669 

Заключение 
 

Представленная конструкция реактора-полимеризатора может быть исполь-
зована для производства полистирола, ПММА и их сополимеров непрерывным 
методом суспензионной полимеризации и принята к применению при реконст-
рукции реакционного оборудования на АО «Пигмент» (Тамбов). При выборе тех-
нологических параметров проведения процесса полимеризации метилметакрилата 
в соответствии с результатами экспериментов, представленных на рис. 4 – 6 мож-
но рекомендовать следующее. Диаметр капель УФ исходной эмульсии dк следует 
принимать около 3 мм, а степень их конверсии Ск = 20 %, что положительно ска-
зывается на устойчивости реакционной системы со одной стороны, а также 
уменьшает необходимое время протекания процесса в двухфазной системе, так 
как начало реакции полимеризации протекает в массе мономера, что технически 
проще реализовать. Следовательно, концентрацию стабилизатора Сст необходимо 
выбирать в диапазоне 0,2…0,25 % (см. рис. 6). 
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Abstract: This study justifies the feasibility of dividing the suspension 
polymerization process of methyl methacrylate into distinct stages and implementing it 
using continuous technology. The investigation specifically focuses on the second  
stage – bringing the reaction mixture to a state where the density of the organic phase 
(OP) is less than that of the aqueous phase (AP). Laboratory experiments examined the 
system's stability in relation to its physico-chemical properties. Dependencies were 
established for the stability duration of OP particles based on their diameter, the 
impeller blade inclination angle, the monomer conversion degree, and the stabilizer 
concentration. Consequently, optimal operating conditions for this polymerization stage 
were identified. A patented polymerization reactor design is proposed for conducting 
both the first and second stages. Furthermore, the research findings regarding the 
physicochemical properties of the reaction medium provide valuable data for selecting 
optimal process parameters. 
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Optimierung physikalischer, chemischer  
und technologischer Parameter eines kontinuierlichen  

Methylmethacrylat-Suspensionspolymerisationsprozesses 
 

Zusammenfassung: Es ist die Begründung der stufenweisen Trennung der 
Suspensionspolymerisation von Methylmethacrylat und deren Durchführung mittels 
kontinuierlicher Technologie belegt. Die zweite Stufe des Prozesses – die 
Herbeiführung eines Zustands, in dem die Dichte der Kohlenwasserstoffphase (HP) 
geringer ist als die der wässrigen Phase – ist untersucht. Laboruntersuchungen sind 
durchgeführt, um die Stabilität des Systems in Abhängigkeit von seinen physikalisch-
chemischen Eigenschaften zu bestimmen. Die Abhängigkeiten der Lebensdauer der  
HP-Partikel von ihrem Durchmesser, dem Winkel der Rührflügel, dem Umsatzgrad und 
der Stabilisatorkonzentration sind ermittelt, wodurch optimale Bedingungen für diese 
Polymerisationsstufe identifiziert worden sind. Es ist ein patentiertes 
Polymerisationsreaktordesign zur Durchführung der ersten und zweiten Stufe des 
Prozesses vorgeschlagen. 
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Optimisation des paramètres technologiques physico-chimique  
du procédé continu de polymérisation du méthacrylate  

de méthyle en suspension 
 

Résumé: Est justifiée la necessité de la separation du processus de polymérisation 
en suspension du méthacrylate de méthyle en phase et de sa realisation par une 
technologie continue. La deuxième étape du processus est étudiée – amener le système 
de réaction à un état où la densité de la phase hydrocarbonée (PH) est inférieure à la 
densité de la phase aqueuse. Dans des conditions de laboratoire, des études sont menées 
sur la stabilité du système en raison de ses propriétés physico-chimiques. La «durée de 
vie» des particules PH dépend de leur diamètre, de l'angle d'inclinaison des lames du 
dispositif d'agitation, du degré de conversion, de la concentration en stabilite,  
c'est-à-dire que les modes optimaux pour cette étape de polymérisation sont trouvés.  
Pour la première et la deuxième étape du processus, une conception brevetée du réacteur 
polymérisateur est proposée. 

 
 
Авторы: Галкин Павел Александрович – кандидат технических наук, до-

цент кафедры «Механика и инженерная графика»; Селиванов Юрий Тимофеевич – 
доктор технических наук, доцент кафедры «Механика и инженерная графика»; 
Зарандия Жанна Александровна – кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Электроэнергетика»; Лазарев Сергей Иванович – доктор технических наук, про-
фессор, заведующий кафедрой «Механика и инженерная графика»; Малин Павел 
Михайлович – аспирант кафедры «Механика и инженерная графика»; Абрамов 
Михаил Сергеевич – аспирант кафедры «Механика и инженерная графика», 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 672

УДК 661.122 
DOI: 10.17277/vestnik.2025.04.pp.672-684 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ  СВОЙСТВ  ПОРОШКОВ  С  НАПОЛНИТЕЛЕМ,  

ПОЛУЧЕННЫХ  РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ  СУШКОЙ 
 
Л. А. Щербакова1, А. А. Уварова2 , Р. Р. Сафаров3, М. Г. Гордиенко2 

 
Лаборатория разработки инновационных назальных и ингаляторных препаратов (1), 

кафедра химического и фармацевтического инжиниринга (2),  
Anastasia.uvarova2@yandex.ru; ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический 

университет имени Д. И. Менделеева», Россия, Москва;  
ООО «ТД «Химмед» (3), Россия, Москва 

 
Ключевые слова: дозирующий ингалятор; каскадный импактор нового 
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Аннотация: Изучено влияние типа и концентрации наполнителя (моногид-

рата лактозы) на полноту извлечения дозы из дозирующего порошкового ингаля-
тора, активируемого вдохом. В состав порошковых композиций вводили лактозу 
двух марок: InhaLac 70 и InhaLac 120, в концентрациях 0,5 и 2 масс. % соответст-
венно. В рамках исследования аэродинамического распределения частиц с приме-
нением каскадного импактора нового поколения проведена оценка эффективно-
сти извлечения дозы. Отмечено, что добавление лактозы оказывает разное влия-
ние на исследуемые образцы, что обусловлено различием их составов. Наиболь-
шая эффективность достигнута для образца, содержащего поливинилпирролидон 
и более низкую концентрацию L-лейцина, в смеси с 2 масс. % моногидрата лактозы 
InhaLac 120. По результатам исследований показано, что доля неизвлеченного 
порошка для данной смеси снизилась с 19,7 до 10,1 %. 

 
 

 
Введение 

 

Туберкулез является ведущим инфекционным заболеванием с высокой 
смертностью во всем мире. Согласно статистическим данным Всемирной органи-
зации здравоохранения (ВОЗ), в 2021 году в мире было зарегистрировано  
10,4 млн случаев заболевания туберкулезом, в 2022 году – 10,7 млн случаев,  
в 2023 году – 10,8 млн случаев, что свидетельствует о тенденции роста заболевае-
мости [1]. В соответствии с Глобальной стратегией по ликвидации туберкулеза на 
2016 – 2035 годы, принятой ВОЗ, целью к 2035 году является снижение смертно-
сти от туберкулеза на 95 % [2]. 

Низкая эффективность современных подходов терапии туберкулеза связана  
с преждевременным прекращением приема лекарственных препаратов, что обу-
словлено значительной продолжительностью терапии и развитием побочных эф-
фектов [3]. Отсутствие адекватного лечения туберкулеза повышает риск леталь-
ного исхода. 

В настоящее время распространено пероральное и парентеральное введение 
противотуберкулезных препаратов. Пероральный путь введения является удоб-
ным и экономически доступным. Однако данный способ имеет ряд существенных 
недостатков: замедленное начало действия, деградацию препаратов в желудочно-
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кишечном тракте и эффект «первого прохождения» через печень. Парентераль-
ный путь обеспечивает максимальную биодоступность лекарственных средств, 
исключает эффект «первого прохождения» через печень и воздействие факторов 
желудочно-кишечного тракта [4]. Тем не менее парентеральное введение сопро-
вождается болевыми ощущениями, необходимостью привлечения квалифициро-
ванного медицинского персонала, что негативно влияет на комплаентность.  
Важно отметить, что и пероральный, и парентеральный пути введения зачастую 
не обеспечивают достижения необходимой терапевтической концентрации препа-
ратов в очаге туберкулезной инфекции. 

Ингаляционный путь введения активных фармацевтических субстанций 
(АФС) представляет собой эффективный и перспективный подход для лечения 
респираторных заболеваний. Ингаляционная терапия обеспечивает адресную дос-
тавку лекарственного вещества непосредственно в дыхательные пути и быстрое 
достижение высоких местных концентраций АФС при применении лекарствен-
ных средств в относительно небольших дозах, что способствует снижению сис-
темной концентрации препарата и минимизации риска развития нежелательных 
побочных эффектов [5]. 

За последние десятилетия значительно возросло количество научных работ, 
посвященных ингаляционной доставке противотуберкулезных препаратов [6 – 9]. 
Установлено, что многие из существующих противотуберкулезных препаратов, 
таких как изониазид, рифампицин, пиразинамид (препараты первой линии), ами-
ногликозиды, капреомицин и парааминосалициловая кислота (препараты второй 
линии), подходят для ингаляционной терапии. Кроме этого, разработаны  
и предложены такие лекарственные средства, как бедаквилин, деламанид, сутезо-
лид и посизолид. 

Среди современных противотуберкулезных препаратов первого ряда изониа-
зид демонстрирует наибольшую эффективность в уничтожении быстрорастущих 
штаммов M. tuberculosis в легких, благодаря минимальной ингибирующей кон-
центрации, составляющей 0,1…0,7 мкг/мл [10]. Изониазид проникает в микобак-
териальные клетки путем пассивной диффузии через клеточную стенку [11].  
Препарат не является токсичным, однако попав внутрь микобактериальной клет-
ки, действует как пролекарство [12]. 

Получение сухих противотуберкулезных препаратов возможно при помощи 
распылительной сушки. Распылительная сушка широко применяется в фармацев-
тической промышленности благодаря своей масштабируемости, непрерывности 
процесса и возможности получения частиц с заданными свойствами для эффек-
тивной доставки лекарств в легкие [13]. Однако для того чтобы повысить качест-
во и стабильность продукта, необходимо проведение дополнительных исследова-
ний, направленных на оптимизацию составов и технологического процесса. 

Ингаляционная доставка лекарственных средств с использованием полимер-
ных нано- и микрочастиц представляет собой перспективную стратегию повыше-
ния эффективности терапии туберкулеза. Данный подход позволяет увеличить 
биодоступность лекарственных веществ в легочной ткани, обеспечить пролонги-
рованное высвобождение АФС, а также снизить системные побочные эффек-
ты [14]. Для получения полимерных частиц могут использоваться различные био-
разлагаемые и биосовместимые полимеры, такие как полисахариды, альбумин, 
желатин, хитозан или синтетические полимеры – полимолочная кислота, полика-
пролактон, полимолочная со-гликолевая кислота [15]. Эффективность полимер-
ных микросфер в терапии туберкулеза подтверждена в различных исследовани-
ях [16, 17]. 

Одним из распространенных подходов к улучшению аэрозольных характери-
стик порошковых композиций для дозированных порошковых ингаляторов явля-
ется введение в состав смесей частиц-носителей крупной фракции. Такой подход 
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предполагает, что мелкие частицы АФС (1…5 мкм) прикрепляются к более круп-
ным частицам-носителям (30…200 мкм), что облегчает дозирование и обеспечи-
вает стабильность ингаляционных композиций при хранении [18]. Микрочастицы 
АФС, обладающие высокой поверхностной свободной энергией, подвержены аг-
регации под действием электростатических сил, что ухудшает сыпучесть и дис-
пергируемость порошка. Использование частиц-носителей помогает снизить 
влияние этих факторов и улучшить аэродинамические свойства порошка. В каче-
стве носителя для ингаляционной доставки широко применяется моногидрат  
α-лактозы. Альтернативными носителями являются маннит, трегалоза и ксилит. 
Соотношение АФС и носителя в составах, как правило, составляет 1 : 67,5 [19]. 

Ключевыми факторами, определяющими эффективность такой системы, яв-
ляется соотношение когезионных и адгезионных сил. Эти силы должны нахо-
диться в оптимальном диапазоне: быть достаточно слабыми, чтобы избежать аг-
ломерации и сегрегации, но достаточно прочными, чтобы обеспечить стабильное 
удержание активного вещества до момента активации дозы. При соблюдении 
данных условий крупные частицы лактозы оседают в верхних отделах дыхатель-
ных путей (в частности, в гортани), в то время как АФС отделяется от носителя и 
проникает в нижние дыхательные пути. 

Таким образом, можно отметить, что разработка составов ингаляционных 
противотуберкулезных препаратов совместно с дозирующими устройствами для 
их применения является актуальной задачей. 

 
Материалы и методы 

 

Материалы 
 

В качестве АФС использован изониазид. Фармацевтическая субстанция син-
тезирована на кафедре органической химии Российского химико-технологи-
ческого университета им. Д. И. Менделеева. Подлинность и чистота изониазида 
подтверждены соответствующими аналитическими методами. 

В качестве вспомогательных веществ использованы: маннитол марки  
D(-)-маннит E 421 (далее – D-маннит) (Merck, Германия); аминокислота L-лейцин 
(Suzhou Vitajoy Bio-Tech Co., Китай); поливинилпирролидон (ПВП) марки К-30 
(NEO Chemical, Россия). В качестве инертных крупных частиц-носителей, одно-
временно выполняющих роль дезинтегратора, использовались две марки ингаля-
ционной лактозы InhaLac 70 и InhaLac 120 (Meggle, Германия). 

 
Дозирующий порошковый ингалятор, активируемый вдохом 

 

В основу конструкции дозирующего порошкового ингалятора (ДПИ), акти-
вируемого вдохом, взят принцип работы ДПИ Twincer [20] (рис. 1). Отсек с по-
рошком располагается на пути потока воздуха, который возникает при вдохе пациента.  

 

                      
 
                                                а)                                                       б)  
 

Рис. 1. Нижняя (а) и верхняя (б) части сборной конструкция ДПИ 
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Проходящий воздух аэрирует частицы порошка и уносит их. Взвешенные частицы 
проходят через два классификатора в форме круговых каналов, что способствует их 
деагломерации, и поступают через выходное отверстие в верхние дыхательные 
пути пациента. Подробное описание предложенной конструкции и обоснование ее 
работоспособности методами вычислительной гидродинамики приведено в работе [21]. 

Дозирующий порошковый ингалятор напечатан с помощью 3D-принтера 
Phrozen Sonic Mini 8K методом жидкокристаллической стереолитографии с ис-
пользованием фотополимера Harz Labs Industrial Black, обеспечивающего высо-
кую точность воспроизведения геометрии и достаточную прочность модели, для 
проведения дальнейших экспериментальных исследований. 

 
Получение порошковых композиций 

 

Ингаляционные порошки получены в соответствии с методикой, представ-
ленной в работе [22]. Составы порошков и условия их наработки распылительной 
сушкой оптимизированы на основании комплексных исследований и приведены  
в табл. 1. В мерный стеклянный стакан вносят дистиллированную воду и пооче-
редно при перемешивании на магнитной мешалке вводят навески ПВП К-30  
(при необходимости), L-лейцина, D-маннита, изониазида. Новую навеску вводят 
после полного растворения предыдущей. Полученный раствор сушат распылени-
ем при заданных параметрах. В работе использовалась установка Mini Spray Dryer 
B-290 (BÜCHI, Швейцария) (рис. 2). 

После завершения распылительной сушки порошок собирают в предвари-
тельно промаркированные пенициллиновые флаконы, закрывают резиновой 
крышкой и обжимают алюминиевым колпачком для герметизации. Образцы хра-
нят в комнатных условиях. 

 

 
 

Рис. 2. Схема лабораторной распылительной сушилки BÜCHI Mini Spray Dryer B-290: 
1 – фильтр очистки сушильного агента; 2 – электрокалорифер; 3 – перистальтический на-
сос; 4 – пневматическая форсунка; 5 – компрессор; 6 – сушильная камера; 7 – циклон;  
8 – сборник для готового продукта; 9 – рукавный фильтр; 10 – насос для отработанного 
сушильного агента; СА – сушильный агент; ООЖ – отработанная охлаждающая жидкость; 
ОЖ – охлаждающая жидкость; ОСА – отработанный сушильный агент 
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Таблица 1 
 

Составы и условия получения порошковых композиций 
 

Образец 

П
В
П

, г
 

D
-м
ан
ни
т,

 г
 

L-
ле
йц
ин

, г
 

И
зо
ни
аз
ид

, г
 

В
од
а,

 г 

Параметры сушки 

I 0 5,6 1,4 0,5 109,65 

Расход сушильного агента 37 м3/ч; расход 
сжатого воздуха на форсунку 601 л/ч; темпе-
ратура сушильного агента на входе в камеру 
150 °С; мощность перистальтического насоса 
55 % 

II 1,6 4,75 0,7 0,5 109,65 

Расход сушильного агента 37 м3/ч; расход 
сжатого воздуха на форсунку 601 л/ч; темпе-
ратура сушильного агента на входе в камеру 
150 °С; мощность перистальтического насоса 
45 % 
 

Исследование свойств порошковых композиций  
 

Влагосодержание. Влагоанализатор Axis AGS500 (Axis, Швеция) использо-
вали для определения влагосодержания порошков после проведения распыли-
тельной сушки. Измерения проводились в автоматическом режиме при темпера-
туре 40 °С. 

Угол естественного откоса. Для определения угла естественного откоса ис-
пользовался электронный угломер ADA AngleMeter 40 (ADA Instruments, Китай). 
Измерение значения проводили не менее чем в трех повторах в трех плоскостях  
и выражали в угловых градусах. 

Насыпная плотность. Для измерения значений насыпной плотности поро-
шок помещался в микропробирку (Eppendorf, Германия) объемом 1 мл. Насыпная 
плотность рассчитывалась как отношение массы порошка к занимаемому объему, 
включая все пустоты между частицами. 

Гранулометрический состав. Для получения распределений частиц полу-
ченных порошков по размерам и определений параметров D10, D50 и D90 предва-
рительно были сняты снимки образцов на микроскопе Micros MC 300 (TP) со сто-
кратным увеличением при помощи камеры Горяева. Полученные изображения 
были обработаны для определения размеров частиц с помощью программы  
ImageJ.  

Определение извлекаемой дозы. Определение извлекаемой из порошкового 
ингалятора, активируемого вдохом, дозы проводили одновременно с исследова-
нием аэродинамического распределения частиц. Дозирующий порошковый инга-
лятор предварительно взвешивают на аналитических весах. В отсек ДПИ загру-
жают 200 мг образца, с помощью системы «шип – паз» фиксируют крышку и при-
соединяют его к каскадному импактору нового поколения (NGI, Copley, Велико-
британия) через Г-образный переходник, имитирующий геометрию ротоглотки. 
Импактор подключают к системе регулирования потока воздуха в соответствии со 
схемой, приведенной на рис. 3. Исследования проводят при скорости потока воз-
духа 60 л/мин. После каждого исследования ДПИ отсоединяют от переходника 
импактора и повторно взвешивают. По разнице масс определяют массу неизвле-
каемой дозы и далее рассчитывают массу извлекаемой дозы. Значения усредняют 
по результатам серии испытаний. 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 4. ISSN 0136-5835.  677 

 
Рис. 3. Схема подключения:  

А – ДПИ; Б – Г-образный переходник; В – импактор; Г – клапан контроля потока; Д – насос 
 

Результаты и обсуждение 
 

Основные характеристики порошковых композиций I и II приведены в табл. 2. 
Микроскопические исследования показали, что полученные образцы имеют раз-
меры частиц, соответствующие респирабельной фракции (от 1 до 5 мкм) [23]. 

Измеренные значения неизвлекаемой дозы для исходных образцов I и II при-
ведены в табл. 3. Исследования показали, что не весь порошок полностью извле-
кается из ДПИ. Причиной такого поведения может быть наличие статического 
заряда, что приводит к агломерации частиц, а также недостаточная интенсивность 
аэрации частиц.  

В работах [19, 24, 25] показано, что для повышения текучести порошка для 
ингаляций и его аэрируемости в состав может быть введен моногидрад лактозы,  
частицы которого  имеют большие размеры, менее подвержены накоплению статического 

 
Таблица 2 

 

Характеристики порошковых композиций I и II 
 

Образец Влагосодержание, 
% 

Угол  
откоса, ° 

Насыпная  
плотность, г/мл 

D10 D50  D90  

мкм 

I 3,8 16 0,3 3,5 4,7 5,8 

II 3,6 21 0,4 2,7 3,7 4,8 

 
Таблица 3 

 

Доля неизвлекаемой дозы для исходных порошков  
для ингаляций и смесей, полученных при добавлении различных типов  

лактозы к исходным образцам 
 

Образец 
Без  

введения  
лактозы 

Тип лактозы 

InhaLac 70 InhaLac 120 

Концентрация, масс. % 

0,5 2 0,5 2 

I 
μ = 24,41 %; 
σ = 5,34  

μ = 26,63 %;
σ = 6,89 

μ = 24,10 %;
σ = 5,90 

μ = 24,35 %;
σ = 4,77 

μ = 22,43 %; 
σ = 7,16 

II 
μ = 19,73 %; 
σ = 7,84 

μ = 18,53 %;
σ = 10,15 

μ = 18,43 %;
σ = 4,74 

μ = 13,20 %;
σ = 3,55 

μ = 10,10 %; 
σ = 1,60 

П р и м е ч а н и е : μ  – среднее значение неизвлекаемой дозы; σ – дисперсия. 
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заряда и, как результат, выполняют роль активатора аэрации и инертного носите-
ля. После извлечения такой смеси из ДПИ крупная фракция (вещество-носитель) 
оседает в ротоглотке, а мелкая – поступает в верхние и нижние дыхательные пути. 
В работах показано, что концентрация инертного носителя и его фракционный 
состав являются ключевыми факторами.  

В данном исследовании использовался моногидрат лактозы двух марок 
InhaLac 70 (D10 = 110…160 мкм, D50 = 180…250 мкм, D90 = 270…340 мкм)  
и InhaLac 120 (D10 = 70…105 мкм, D50 = 110…155 мкм, D90 = 160…215 мкм).   
Лактоза вводилась в состав образцов I и II в концентрациях 0,5 и 2 масс. % соот-
ветственно непосредственно перед испытаниями (см. табл. 3).  

Введение любого из рассмотренных инертных носителей в образец I не при-
вело к снижению доли неизвлекаемой дозы. В случае смесей с образцом II введе-
ние в состав инертного носителя InhaLac 120 позволило снизить долю неизвле-
каемой дозы до 10,1 % при условии, что концентрация инертного носителя соста-
вила 2 масс. %. При этом дисперсия, характеризующая воспроизводимость на-
блюдений, также снизилась и составила σ = 1,60. 

На рисунке 4 представлены визуальные доказательства положительного 
влияния добавления лактозы на процесс дозирования: слева показано состояние 
ДПИ после использования композиций без добавки носителя, тогда как справа – 
после применения смеси с лактозой. Наглядно видно, что остаточное содержание 
порошка в ДПИ значительно снижается. 

 

 
 
а) 
 

 
 
б) 

Рис. 4. Результаты экспериментов:  
образец I (а) и образец II (б) без добавления носителя (слева); с 2 % InhaLac 120 (справа)  
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Различие во влиянии инертного носителя на поведение смесей с образцами I 
и II может быть связано с различием в составах исходных композиций. Образец I 
содержит большую долю L-лейцина, который в ряде работ используется в качест-
ве вспомогательного вещества, снижающего гигроскопичность порошков и улуч-
шающий их сыпучесть [26, 27], и не содержит ПВП – водорастворимого полиме-
ра, проявляющего адгезионные свойства. Образец II, наоборот, содержит ПВП  
и более низкие концентрации L-лейцина. Это может приводить к лучшей адгезии 
частиц образца с частицами инертного носителя как за счет статического поверхно-
стного заряда, так и за счет адгезии. 

 
Заключение 

 

Экспериментально показано, что на полноту извлечения дозы из ингалятора, 
активируемого вдохом, влияет не только тип и концентрация инертного носителя, 
но и свойства самого порошка для ингаляций, определяемые его составом.  
Сравнительный анализ результатов испытаний композиции II без лактозы и с ней 
показал, что добавление 2 масс. % лактозы InhaLac 120 способствует более пол-
ному высвобождению порошка из ингалятора, обеспечивая извлечение дозы на 
уровне около 90 %. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и высшего образования Российской Федерации в рамках государственного зада-
ния (проект FSSM-2025-0003). 
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Abstract: The effect of the filler type and concentration (lactose monohydrate) 

on the completeness of dose extraction from a breath-actuated metered-dose powder 
inhaler was studied. Two grades of lactose, InhaLac 70 and InhaLac 120, were added to 
the powder compositions at concentrations of 0.5 and 2 % by weight, respectively.  
Dose extraction efficiency was assessed using a new-generation cascade impactor to 
study the aerodynamic distribution of particles. It was noted that the addition of lactose 
had different effects on the samples under study, which was due to the differences in 
their compositions. The highest efficiency was achieved for the sample containing 
polyvinylpyrrolidone and a lower concentration of L-leucine, mixed with 2 % by weight 
of lactose. % of lactose monohydrate InhaLac 120. The research results showed that the 
proportion of unextracted powder for this mixture decreased from 19.7 to 10.1 %. 
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Untersuchung der Eigenschaften von Pulvern mit Füllstoff,  
die durch Sprühtrocknung erhalten sind 

 
Zusammenfassung: Es ist der Einfluss der Art und Konzentration des Füllstoffs 

(Laktose-Monohydrat) auf die vollständige Dosisextraktion aus einem 
atemzuggesteuerten Dosieraerosol untersucht. Zwei Laktosepräparate, InhaLac 70 und 
InhaLac 120, waren den Pulvermischungen in Konzentrationen von 0,5 bzw. 2 Gew.-% 
zugesetzt. Die Dosisextraktionseffizienz ist im Rahmen einer Studie zur 
aerodynamischen Partikelverteilung mithilfe eines Kaskadenimpaktors der nächsten 
Generation bestimmt. Es ist festgestellt, dass die Zugabe von Laktose aufgrund der 
unterschiedlichen Zusammensetzungen verschiedene Auswirkungen auf die 
untersuchten Proben hat. Die höchste Effizienz ist mit der Probe erzielt, die 
Polyvinylpyrrolidon und eine geringere Konzentration an L-Leucin enthielt und mit  
2 Gew.-% InhaLac 120 Laktose-Monohydrat gemischt war. Die Studienergebnisse 
zeigten, dass der Anteil des nicht extrahierten Pulvers bei dieser Mischung von 19,7 auf 
10,1 % sank. 

 
 

Étude des propriétés des poudres de remplissage obtenues  
par séchage par pulvérisation 

 
Résumé: Est étudié l'effet du type et de la concentration de la charge (mono-

hydrate de lactose) sur l'exhaustivité de l'extraction de la dose à partir d'un inhalateur de 
poudre de dosage activé par inhalation. Deux marques de lactose sont introduites dans la 
composition des poudres: InhaLac 70 et InhaLac 120, à des concentrations de 0,5  
et 2 masses de % respectivement. Dans le cadre d'une étude de la distribution 
aérodynamique des particules utilisant un impacteur en cascade de nouvelle génération, 
l'efficacité de l'extraction de la dose sont évaluée. Est noté que la supplémentation en 
lactose a des effets différents sur les échantillons étudiés en raison de leurs 
compositions différentes. La plus grande efficacité est obtenue pour un échantillon 
contenant de la polyvinylpyrrolidone et une concentration plus faible de l-leucine, en 
mélange avec 2 masses de % de lactose monohydraté InhaLac 120. Des études ont 
montré que la proportion de poudre non extraite pour ce mélange est passée de 19,7  
à 10,1 %. 
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Ключевые слова: автоматизация строительных процессов; арктическое 

строительство; деформационный анализ; метод конечных элементов; низкотемпе-
ратурные условия; строительная 3D-печать; термокамера; числовое программное 
управление; шнековый экструдер. 

 
Аннотация: Разработана и исследована конструкция прототипа строитель-

ного 3D-принтера, адаптированного для применения в арктических регионах Рос-
сии. Проведен анализ механической части принтера с использованием Autodesk 
Inventor Professional 2020, включая моделирование деформаций, напряжений по 
фон Мизесу, контактных давлений и смещений. Показано, что выбранная декар-
товая кинематика и горизонтальный шнековый экструдер обеспечивают стабиль-
ность печати при нагрузках с минимальным коэффициентом запаса прочности  
7,4 для алюминиевого каркаса. Сделан акцент на решении проблем низкотемпера-
турной экструзии бетона, включая предварительный нагрев смеси до 60…85 °C,  
и создании термокамеры для ускорения набора прочности.  

 
 

Введение 
 

Одним из наиболее важных средств автоматизации технологических процес-
сов и производств в 3D-принтерах является система числового программного 
управления (СЧПУ), которая обеспечивает точное управление процессом печати. 
С помощью СЧПУ можно достигнуть высокой эффективности производства, ми-
нимизировать процент брака, автоматизировать повторяющиеся операции. Разра-
батываемые программно-аппаратные комплексы могут быть использованы для 
создания экспериментальных конструкций, тестирования новых материалов  
и форм зданий с учетом разных критериев, таких как прочность, долговечность 
или энергоэффективность. 

Прототип строительного 3D-принтера (рис. 1) можно разделить на три со-
ставные части: СЧПУ, представленную в работах [1, 2], экструдер и масштаби-
руемую конструкцию. Рассмотрим подробнее разработку механической части 
прототипа. 

Для анализа имеющихся решений в сфере строительной 3D-печати рассмот-
рены и классифицированы виды технологий трехмерной печати, применяемых  
в строительстве: 

– FFF-FDM (Fused Deposition Modeling): экструдирование послойным мето-
дом, в процессе через сопло машины подается вязкая бетонная смесь с добавками; 
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Таблица 1 
Сравнительная таблица отечественных компаний 

 

Компания Модели 
принтеров

Кинематика 
принтеров 

Год  
начала 
работы 

компании

Подача  
смеси 

Конструкционные  
проблемы  

и несовершенства 

RVS-3D 
[9] 

RVS 2.1, 
RVS 1.1 Портальная 2020 Вертикальный 

экструдер 

Зависимость от погодных 
условий при уличной печати, 
ограниченная высота печати 
(до 3 этажей), необходи-
мость калибровки и слож-
ность транспортировки круп-
ногабаритных принтеров 

ЛЕРТО 
[10] 

SCARA-
принтеры SCARA 2020 

Двухшнековый 
горизонталь-
ный экструдер, 
смешивающий 
сухую смесь 

и воду 

Ограниченная площадь 
печати, не подходит для 
масштабного строительства 
зданий целиком, требует 
использования специальных 
смесей с мелкой фракцией 

АМТ 
«Спец-

авиа» [11] 
S400 Портальная 2015 Вертикальный 

экструдер 

Зависимость от качества 
бетонной смеси, сложность  
в настройке и эксплуатации 

ApisCor 
[12] 

Мобиль-
ные  

Цилиндриче-
ская  2015 

Бетононасос 

Высокая стоимость обору-
дования, ограниченная мо-
бильность принтеров 

StroyBot 
[13] – Портальная 2014 

Ограниченная скорость пе-
чати, необходимость ручно-
го вмешательства для арми-
рования 

 
– армирование и финишная обработка часто требуют участия человека, что 

снижает автоматизацию процесса; 
– большинство принтеров не могут работать при экстремальных температу-

рах или высокой влажности; 
– экструзия большинства принтеров осуществляется напрямую от подавае-

мой бетононасосом смеси. 
В процессе анализа технологий, конструкций, свойства материалов и их 

стоимости предлагается технология строительства недвижимости посредством 
совместного использования портальных или цилиндрических 3D-принтеров с па-
раллельным использованием сваривающих арматуру роботов, а также выравнива-
нием стен и отделкой с помощью торкрет-машин. Такое строительство будет до-
роже, чем использование только одного вида машин, однако повысит прочность 
здания и качество готовых объектов, сократит число отделочных работ и время 
строительства.  

Ключевой проблемой при строительстве в Арктической зоне является огра-
ничение температурных условий окружающей среды при использовании бетон-
ных смесей. Чем ниже температура, тем больше времени бетон будет достигать 
прочности, а при температуре ниже 0 °C печать бетонными смесями становится 
невозможной по причине кристаллизации льда, поэтому следует не только под-
держивать микроклимат в рабочей зоне, но и нагревать подаваемую смесь при 
укладке. Необходимо создание специального инструмента для дальнейших иссле-
дований технологии печати в арктических климатических условиях, когда темпе-
ратурно-влажностные показатели являются неподходящими для печати бетоном 
на существующих принтерах. 
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Объекты и методы 
 

Для системы строительной 3D-печати выбрана декартовая кинематика (так-
же известная как картезианская, прямоугольная, портальная), являющаяся одним 
из наиболее распространенных видов кинематики, используемых в 3D-принтерах. 
Выбор был сделан на основе требований к конструкции строительного 3D-прин-
тера, его производства и внедрения в сферу строительства. Декартовая кинемати-
ка относительно проста в реализации и управлении, использует прямые линии для 
перемещения экструдера, что делает управление принтером более простым для 
оператора. Декартовая кинематика позволяет обеспечить большую область печа-
ти, чем другие виды кинематики, такие как дельта-кинематика. Это позволяет 
пользователю создавать более крупные объекты. Экструдеры принтеров декарто-
вой кинематикой могут двигаться по всем трем осям с высокой точностью печати 
за счет линейности перемещений. Декартовая кинематика позволяет запрограм-
мировать каждую ось движения независимо, что делает ее простой в настройке. 

Для исследования системы управления строительной трехмерной печати 
спроектированы прототипы: шнекового горизонтального экструдера, опытной 
(лабораторной) версии 3D-принтера и производственной версии. 

Так как деформации конструкции больше всего влияют на точность управле-
ния принтером и, следовательно, на качество печати, то наиболее целесообразно 
провести исследование влияния деформации. 

Важным этапом является выбор математического и программного обеспече-
ния системы автоматизированного проектирования (САПР) для моделирования 
экструзионных 3D-принтеров. Оно должно позволять создавать сложные геомет-
рические модели и обеспечивать высокую точность расчетов, что поможет избе-
жать несоответствий при реальной печати. Данным требованиям отвечают многие 
САПР, такие как КОМПАС-3D, Solid Works, T-FLEX CAD, Autodesk Robot  
Structural Analysis Professional и др. Для проведения исследования выбраны сис-
темы автоматизированного проектирования Autodesk Fusion 360, Autodesk  
Inventor Professional 2020. В данных САПР имеются встроенные модули для про-
ведения автоматизированного анализа на деформации под воздействием различ-
ных нагрузок. Стоит отметить, что на качество анализа кинематики влияет каче-
ство модели. В автоматизированном анализе поведения конструкций при воздей-
ствии на нее сил для расчета используется метод конечных элементов (МКЭ). 

Метод конечных элементов представляет собой численный подход к реше-
нию дифференциальных уравнений, которые возникают при математическом 
описании поведения различных объектов в разнообразных сценариях [14]. Такие 
объекты включают в себя жидкости и газы в движении, высокоэластичные мате-
риалы, а также механические детали машин, подвергающиеся воздействию внеш-
них нагрузок. С использованием МКЭ можно проводить расчеты, определяющие 
распределение напряжений, деформаций, скоростей, температур, электрического 
потенциала, вибраций и других характеристик этих объектов в процессе их экс-
плуатации. 

Применение МКЭ требует выполнения большого объема вычислений, кото-
рый невозможно осуществить без использования вычислительных мощностей 
компьютеров и специализированных программных систем автоматизированного 
проектирования. Autodesk Inventor предоставляет функциональность, характер-
ную для САПР, и позволяет проводить расчеты напряжений и деформаций в соз-
данных моделях деталей и сборок, а также определять частоты собственных коле-
баний этих объектов. В данном контексте следует рассматривать методы для рас-
чета напряжений в деталях и сборках, подвергающихся воздействию внешних 
статических нагрузок. В программных продуктах Autodesk присутствует на-
стройка выбора метода разбиения модели: метод Кунса, метод Делоне, 
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Конструкция экструдера располагается в горизонтальной плоскости в отли-
чие от аналогов с вертикальным расположением. Данная конфигурация имеет 
следующие преимущества: горизонтальная ориентация упрощает управление по-
дачей строительных смесей через шнек, поскольку исключается влияние силы 
тяжести на дозирование, снижая риск заторов, тем самым уменьшая количество 
«подтеканий» строительного материала без использования дополнительной вы-
ходной заслонки на сопле; снижение нагрузки на подшипники и другие компо-
ненты конструкции. Горизонтальное направление подачи материала обеспечит 
наибольшую точность, что приведет к более качественной печати. С эксплуатаци-
онной точки зрения такой экструдер легче обслуживать, так как основные компо-
ненты находятся на уровне рабочей зоны, что упрощает замену или очистку деталей. 

В разрабатываемой системе данный горизонтальный экструдер устанавлива-
ется на подвижную систему портального типа. Однако его конструкция имеет 
перспективы размещения на манипуляторах, аналогично устройству для  
3D-печати строительными смесями на основе вяжущих материалов с помощью 
робота-манипулятора KUKA [17] для печати под различными углами. 

После моделирования разработанного прототипа строительного 3D-принтера 
в программе Autodesk Inventor Professional 2020 проведен его анализ на деформа-
ции в соответствии с программой испытаний. Для этого заданы силы, воздейст-
вующие на элементы, и параметры их материалов, такие как модуль упругости  
и предел прочности. Например, предел прочности ABS пластика составляет  
от 40 до 65 МПа, алюминия – от 140 до 290 МПа, стали – от 600 до 900 МПа. 

Рассмотрим найденные эквивалентные напряжения по Мизесу (предельное 
напряжение), контактные давления и смещения. Напряжение по Мизесу характе-
ризует удельную потенциальную энергию формоизменения и часто рассматрива-
ется как критерий перехода материала в стадию пластического деформирования  
в случае многоосного напряженного состояния. Если значение эквивалентного 
напряжения по Мизесу превышает предельные значения, установленные для дан-
ного материала, ожидается разрушение конструкции. 

 
Анализ экструдера 

 

При анализе конструкции спроектированного шнекового экструдера найде-
ны напряжения, испытываемые в точках конструкции. Максимальное значение 
(рис. 4) приходится на внутренний подшипник шагового двигателя. В остальных 
точках напряжение равномерно распределяется и стремится к нулю. 

Максимальное абсолютное смещение увеличивается от места крепления экс-
трудера к соплу и нагревательному элементу (рис. 5). Численные результаты 
представлены в табл. 2. Значение абсолютного смещения не является критичным 
и входит в предел погрешности. Значения максимальных напряжений относи-
тельно материалов также не несут существенной нагрузки.  

 

 
 

Рис. 4. Точка максимального напряжения экструдера на подшипнике 
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Рис. 7. Карта абсолютных смещений 

 
 
 
 
 

 

Рис. 8. Карта запаса прочности винтов 
 

 

Таблица 3 
 

Численные результаты анализа прототипа опытной (лабораторной) версии  
в зависимости от материалов 

 

Материалы Максимальное 
напряжение 
на оси X,  
МПа 

Максимальное
смещение 
экструдера, 

мм 

Максимальное 
напряжение  
на винте, МПа 

Минимальный 
коэффициент 

запаса  
прочности 
винта 

Экструдер Каркас 

Пластик АБС 

Алюминий 
6061 Т6 

0,567 0,01631 7,799 13,26 
1. Корпус:  
пластик АБС 
2. Шнек:  
алюминий 5005

0,588 0,0173 8,506 12,16 

Алюминий  
6061 Т6 0,58 0,01849 14,29 7,4 

Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

0,96 0,03086 16,79 6,3 

Алюминий  
6061 Т6 Сталь  

нержавеющая 
440С  

сварочная 

0,891 0,01022 7,222 

Выше 15 Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

1,35 0,01624 10,83 

 
Анализ прототипа производственной версии 

 

Отмасштабируем исходную конструкцию каркаса. Данная версия имеет ра-
бочую площадь в 160 000 см2 и высоту 400 см, диаметр винта 8 см. Максимальное 
напряжение на опоре оси X происходит, когда экструдер располагается на ее се-
редине. В данном случае смещение вниз под действием силы тяжести будет мак-
симальным (рис. 9). Численные значения абсолютного смещения экструдера от 
теоретической точки, максимальные напряжения ни оси X и на стальных винтах 
оси Z, значение минимального запаса прочности представлены в табл. 4. 

Получив результаты анализа модели на статические деформации, сравним 
полученные данные с физико-механическими свойствами материалов конструк-
ции. Различные методики оценивают минимальный запас прочности стального 
резьбового элемента, зависимого от диаметра и испытываемых нагрузок, по-раз-
ному. Значения минимального запаса прочности, рассчитанные по методикам, 
меньше полученных экспериментально, что допустимо.  
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Рис. 9. Карта абсолютных смещений увеличенной модели 
 

Таблица 4  
 

Численные результаты анализа прототипа производственной версии  
в зависимости от материалов 

 

Материалы Максимальное 
напряжение 
на оси X,  
МПа 

Максимальное
смещение 
экструдера, 

мм 

Максимальное 
напряжение 
на винте, МПа

Минимальный 
коэффициент 

запаса  
прочности 
винта 

Экструдер Каркас 

Алюминий  
6061 Т6 

Алюминий 
6061 Т6 

1,401 0,4891 5,711 9,63 

Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

1,412 0,4896 5,709 9,63 

Алюминий  
6061 Т6 Сталь  

нержавеющая 
440С  

сварочная 

4,02 0,467 17,13 

Выше 15 Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

4,03 0,4686 17,15 

 
Интерпретация результатов моделирования показывает, что реализация мо-

дели на практике позволит создать прочную и масштабируемую конструкцию 
строительного 3D-принтера. Алюминиевый каркас сохраняет приемлемые напря-
жения (1,4 МПа) при масштабировании, но смещение экструдера (~0,5 мм) может 
быть критичным для точности печати, однако для масштабов строительства не-
значительно. Стальной каркас снижает смещение на 4 %, но вызывает трехкрат-
ный рост напряжений на оси X и винтах, что недопустимо для крупногабаритных 
систем. Таким образом, масштабируемость конструкции нуждается в усовершен-
ствовании. Конструкция несущих профилей может быть облегчена, но при этом 
дополнена ребрами жесткости и дополнительно может быть проработана их теле-
скопичность.  

Учитывая коэффициент теплового расширения алюминия, при нагреве экс-
трудера возможны дополнительные смещения, компенсация которых также 
включена в систему позиционирования. 

Оценим конструкцию с точки зрения значимости строительства в Арктиче-
ской зоне. Ранее было сказано, что для печати необходимо обеспечить поддержа-
ние температуры. На формующей головке экструдера размещаются нагреватель-
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ный элемент и датчик температуры. При печати, перед попаданием на шнек,  
бетон предварительно нагревается в диапазоне 30…35 °С. В точке экструзии тем-
пература бетона должна составлять 60…85 °С [18] для укладываемости строи-
тельной смеси. Конструкция каркаса не только обеспечивает жесткость,  
но и позволяет создать в рабочей зоне термокамеру, в которой будет поддержи-
ваться повышенная температура для ускорения набора прочности бетона. Исходя 
из кривых нагревания, по предварительным расчетам, при температуре выше  
60 °С время набора 100 % прочности бетоном для одного готового одноэтажного 
объекта или элемента составляет от одного до двух дней. 

 
Заключение 

 

Разработанный прототип строительного 3D-принтера планируется приме-
нить как лабораторный стенд для обучения операторов устройства, а также для 
проведения испытаний по печати новыми разрабатываемыми строительными сме-
сями, такими как, например, полимерно-песчаный композит. Исследование вы-
явило критически важные элементы конструкции. Учет значений абсолютных 
отклонений от заданных значений координат в системе числового программного 
управления позволит повысить точность позиционирования. Для решения про-
блемы нагруженности винтов предлагается ввести дополнительную подсистему 
фиксаций на уровне текущего слоя. 

 
Исследование выполнено в рамках инициативной НИОКР № 124041100082-5. 
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Abstract: The article focuses on the development and research of a prototype 

construction 3D printer adapted for Arctic regions of Russia. The study emphasizes the 
mechanical part of the printer, analyzed using Autodesk Inventor Professional 2020, 
including simulations of deformations, von Mises stresses, contact pressures, and 
displacements. Results demonstrate that the selected Cartesian kinematics and 
horizontal screw extruder ensure printing stability under loads, with a minimum safety 
factor of 7.4 for the aluminum frame. Special attention is given to solving low-



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 696

temperature concrete extrusion challenges, such as preheating the mixture to 60–85 °C 
and implementing a thermal chamber to accelerate strength development.  
The developed prototype could automate construction in the Far North, reducing 
housing construction time and manual labor. 
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Entwicklung des Prototypentwurfs des Bau-3D-Druckers 
 
Zusammenfassung: Es ist das Design des Prototyps eines 3D-Druckers, der für 

den Einsatz in den arktischen Regionen Russlands geeignet ist, entwickelt und 
untersucht. Der mechanische Teil des Druckers ist mit Autodesk Inventor Professional 
2020 analysiert, einschließlich Modellierung von Verformungen, 
Hintergrundspannungen, Kontaktdrücken und Versätzen. Es ist gezeigt, dass die 
gewählte kartesische Kinematik und der horizontale Schneckenextruder die 
Druckstabilität unter Belastung mit einem minimalen Sicherheitsfaktor von 7,4 für den 
Aluminiumrahmen gewährleisten. Der Schwerpunkt liegt auf der Lösung von 
Problemen bei der Tieftemperaturextrusion von Beton, einschließlich der Vorwärmung 
der Mischung auf 60–85 °C, und der Schaffung einer Wärmekammer zur 
Beschleunigung des Festigkeitssatzes. 

 
 
Développement de la conception du prototype de l’imprimante 3D 
 
Résumé: Est élaborée et étudiée la conception d'un prototype de l'imprimante 3D 

adaptée aux régions arctiques de la Russie. Autodesk Inventor Professional 2020  
a analysé la partie mécanique de l'imprimante, notamment en modélisant les 
déformations, les contraintes de von mises, les pressions de contact et les décalages.  
Est démontré que la cinématique cartésienne sélectionnée et l'extrudeuse à vis 
horizontale assurent la stabilité de l'impression sous charge, avec un facteur de sécurité 
minimal de 7,4 pour le cadre en aluminium. L'accent est mis sur la résolution des 
problèmes liés à l'extrusion à basse température du béton, y compris le préchauffage du 
mélange à 60–85 °C et la création d'une chambre thermique pour accélérer le gain de 
résistance. 
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Аннотация: Проведена высокотемпературная щелочная активация угле-

родного материала в инертной среде, его компактирование с использованием раз-
личных связующих материалов – поливинилового спирта, поливинилацетата  
и базальтового волокна. Исследованы физико-структурные характеристики ком-
пактированного активированного углеродного материала полученных ранее экс-
периментальных образцов, а именно удельная поверхность и пористость (общий 
объем пор и их размер) методом БЭТ и однородность распределения компонентов 
экспериментальных образцов методом синхронного термического анализа  
(ТГ- и ДСК-анализом). Представлены результаты исследований. Установлены 
неравномерность распределения и нелинейное влияние связующих компонентов 
на физико-структурные характеристики исследованных компактированных акти-
вированных углеродных материалов по их объему. 

 
 

 
Введение 

 

Определение физико-структурных характеристик – одно из приоритетных 
направлений при разработке новых многофункциональных материалов, поскольку 
лишь их знание позволяет реализовать весь имеющийся потенциал данных мате-
риалов в полном объеме. К таким материалам принято относить активированные 
углеродные материалы, обработка которых различными активаторами (из кото-
рых наиболее часто используют кислоты, щелочи, водяной пар, их комбинации  
и т.д.) радикально меняет целый ряд ключевых и востребованных характери-
стик [1 – 4]. К ним можно отнести удельную поверхность, объем пор и их размер  
и другие, то есть характеристики, наиболее востребованные в химической и неф-
тегазовой отраслях, медицине, радиоэлектронике, сельском хозяйстве, энергетике 
и пр. [5]. 

При этом, как отмечают многие авторы, одним из наиболее эффективных  
и доступных вариантов получения активированных углеродных материалов являет-
ся высокотемпературная щелочная активация специально подготовленного угле-
родного сырья – углеродных наноматериалов, фенолформальдегидной смолы, при-
родных углей, декстрина, древесных отходов, графена, в инертной среде [6 – 10]. 
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Однако на практике наиболее часто проводится характеризация лишь от-
дельных свойств функциональных материалов или режимных параметров их по-
лучения, влияющих на характеристики данных материалов, причем результаты 
исследований различных авторов, как правило, не увязываются с другими.  
Присутствует слабая привязка к промышленному производству и условиям ре-
ального применения. Например, многими авторами проводились исследования, 
направленные на определение наиболее рациональной температуры процесса ак-
тивации, – при температуре 300…500 °С [11]; 600…800 °С [12], 700…900 °С [13], 
750 °С [14, 15], 800…900 °С [16 – 19]. 

Продолжительность процесса активации (от 1,5 до 3 ч) рассматривалась  
в работах [6, 20, 21], причем были установлены наиболее эффективные режим-
ные параметры для определенного типа исходного сырья и его соотношения  
с активатором. 

Авторы целого ряда работ [21 – 24] анализировали рациональность исполь-
зования различных активирующих компонентов (NaOH, KOH, KНСО3 и K2СО3) 
для получения наиболее высокой удельной поверхности и пористости углеродно-
го материала, а также влияние различных инертных газов (He, Ar и N2) на процесс 
активации, отмечая при этом рациональность использования в данном процессе 
именно KОН и N2. 

В исследованиях [25 – 28] установлен положительный эффект от одновре-
менного применения нескольких активаторов (например KОН + H2O) при проте-
кании процесса активации. В результате выявлена возможность снижения темпе-
ратуры процесса активации без ухудшения характеристик активируемого угле-
родного материала, что является важным режимным параметром при возможной 
практической реализации данного процесса.  

В условиях реального применения, активированные углеродные материалы 
используются в различной форме: в виде порошка, гранул, волокон, для поглоще-
ния, разделения или очистки, а также в качестве носителей катализаторов и ле-
карственных средств, топливных ячеек и т.д. Однако при этом к ним дополни-
тельно предъявляются высокие требования по возможности формования и свя-
зующим – для удобства дальнейшего использования в готовых изделиях и повы-
шения их сорбционных характеристик [3, 5, 29 – 34]. 

Так, одной из актуальных прикладных задач является всестороннее исследо-
вание влияния связующего компонента, используемого для получения компакти-
рованных образцов, на итоговые характеристики компактированного активиро-
ванного углеродного материала. При этом обычно делается ряд допущений, со-
гласно которым: 

– связующий компонент равномерно распределяется по объему основного 
(углеродного) материала; 

– физико-структурные характеристики исследуемого компактированного об-
разца (блочка, черенка или гранулы) одинаковы в любой его точке. 

Комплексное направление исследований физико-структурных свойств, явля-
ясь по сути малоизученным, представляется весьма интересным и перспективным 
как с практической точки зрения (возможность промышленной реализации про-
цесса), так и с точки зрения фундаментальных исследований. Актуальность по-
добных работ и поставленных вопросов, по мнению автора, предполагает прове-
дение нескольких связанных, но независимых направлений исследований. 

Цель работы – исследование распределения связующего компонента и его 
влияние на физико-структурные характеристики компактированного активиро-
ванного углеродного материала. 
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Объекты и методы исследования 
 

Проведенные экспериментальные исследования состояли из двух этапов, 
включающих несколько стадий. 

1. Методика получения экспериментальных образцов активированного  
и компактированного углеродных материалов. На данном этапе осуществлялась 
подготовка исследуемых образцов на следующих стадиях: 

– высокотемпературная активация углеродного материала, проводящаяся 
при температуре 400…750 °С в течение 120 мин (основная стадия) в инертной 
среде (активируемая реакционная смесь – карбонизат на основе декстрина и гид-
роксида калия в соотношении 1 : 3) [6, 28]; 

– компактирование активированного углеродного материала со связующим 
компонентом, заключающееся в получении формованных образцов в виде блоч-
ков с применением связующих: поливинилового спирта (ПВС) ГОСТ 10779–78, 
поливинилацетата (ПВА) ТУ 2242-011-39778023–2015, базальтового волокна (БВ) 
ТУ 5952-036-05328981–2006 в количестве 20 %, и предполагающее ступенчатый 
нагрев при температуре 75…190 °С, прессование при давлении 1,5…7,5 кН и вы-
держку в течение 3…210 мин с последующим охлаждением и сушкой [33, 35].  

Связующие компоненты вносились в активированный углеродный материал 
(в виде раствора для ПВА и ПВС, волокна размером (3…6 ± 1,5) мм, диаметром 
(9 ± 1,5) мкм для БВ) и перемешивались в механическом диспергаторе до одно-
родного состава.  

Выбор количества связующего и режимных параметров прессования продик-
тован получением устойчивых от разрушения образцов и возможностью после-
дующего корректного сравнения результатов, а самих связующих – их инертно-
стью, доступностью и слабой активностью по отношению к активированному уг-
леродному материалу (то есть при использовании данных связующих пористая 
структура активированного углеродного материала остается максимально доступ-
ной). При этом получены блочки массой 17…18, 26…27 и 31…32 г со связующи-
ми ПВС, БВ и ПВА соответственно. Различие в массе образцов обусловлено тех-
нологией их получения [32]; 

– подготовка экспериментальных образцов, включающая разрезание полу-
ченных на предыдущей стадии блочков и отбор проб согласно схеме, показанной 
на рис. 1. Выбор места отбора проб (точки Т1 – Т4) продиктован желанием про-
следить возможное изменение физико-структурных характеристик компактиро-
ванного активированного углеродного материала по всему объему полученного 
блочка и однородность его состава. В свою очередь каждой из точек (Т1 – Т4) 
соответствовало усредненное значение по результатам анализа нескольких блоч-
ков (в работе анализировались партии по 4 блочка с каждым из связующих ком-
понентов). В результате получены следующие экспериментальные образцы: 

–  точки Т1 и Т2 – пробы из внутреннего объема блочка; 
– точки Т3 и Т4 – пробы с внешней поверх-

ности блочка, цилиндрической и торцевой соот-
ветственно. 

2. Диагностика экспериментальных образ-
цов. Данный этап исследований включал две  
стадии: 

– определение физико-структурных харак-
теристик – пористости (общего объема пор и их 
размера) и удельной поверхности, с помощью 
аналитического комплекса Altamira Instruments 
Top 200 (США) по типовой методике с использо-
ванием метода анализа по БЭТ; 

Рис. 1. Схема отбора проб  
из экспериментальных образцов 

Т1Т2Т3 

Т4
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– определение состава экспериментальных образцов и однородности рас-
пределения входящих в них компонентов – с помощью синхронного термического 
анализа на дериватографе STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH Feinmahltechnik, GmbH, 
Selb, Германия) по типовой методике (скорость нагрева 10 °С/мин, диапазон из-
мерения образцов 40…900 °С, атмосфера – воздух). 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
В результате проведенных экспериментов по определению физико-структур-

ных параметров компактированного активированного углеродного материала по-
лучены значения пористости и удельной поверхности, представленные на рис. 2. 
Следует отметить, что в качестве результатов исследований представлены усред-
ненные значения, полученные по нескольким экспериментальным образцам. 

Проанализируем полученные результаты определения удельной поверхности 
(см. рис. 2, а): 

– для компактированного с использованием связующего ПВС активирован-
ного углеродного материала – наблюдается 1,5-кратное снижение удельной по-
верхности от внутренней части блочка к его периферии, что может быть результа-
том концентрации связующего компонента на внешней поверхности (выдавлива-
ние в результате прессования на периферию); 

– для материала с ПВА – незначительное снижение удельной поверхности от 
внутренней части блочка к периферии, что может свидетельствовать о более рав-
номерном распределении связующего компонента или наличии эффективных 
транспортных пор. При этом по сравнению с ПВС удельная поверхность внутрен-
ней части блочка в два раза ниже и становится сравнимой (несколько ниже) на 
периферии; 

– при использовании БВ удельная поверхность практически стабильна по 
всему объему блочка, что может говорить о равномерной транспортной доступно-
сти (и соответственно распределении связующего компонента) при применении 
базальтового волокна. 

При анализе объема пор (см. рис. 2, а, б) по образцу с ПВС наблюдается ана-
логичная (удельной поверхности) картина со снижением пористости в 1,5 – 2 раза 
от внутренней части блочка к его периферии, и в качестве причины можно пред-
положить накопление связующего компонента в порах активированного материа-
ла по его периферии, что подтверждается снижением объема пор и удельной по-
верхности. Для образцов со связующими ПВА и БВ картина в целом напоминает 
ситуацию с ПВС – падение пористости от внутренней части блочка к его перифе-
рии примерно на треть, но менее выраженное. Но при этом пористость компакти-
рованного активированного углеродного материала как с использованием ПВА, 
так и БВ, в 1,3 – 2 раза ниже, чем при применении ПВС.  

Рассматривая значения размера пор исследованных образцов (см. рис. 2, в), 
отметим общую картину для связующих ПВА и БВ – снижение размера от центра 
блочка к его периферии, но при этом для ПВС размер пор практически стабилен 
по всему объему образцов. Это вносит некоторую неоднозначность и противоре-
чивость в полученные значения. В общем, можно сказать, что наблюдается отно-
сительная «стабильность» размера пор (вывод на основе довольно небольшого 
диапазона значений) независимо от используемого связующего компонента  
и места отбора пробы. Однако наличие влияния на пористость исследованных 
образцов связующего или режимных параметров процесса компактирования нель-
зя исключать.  

Заметная разница в характеристиках материалов со связующими ПВА и ПВС 
(несмотря на общее подобие связующих компонентов и метод их внесения в угле-
родный материал) может быть вызвана, по мнению автора, целым рядом причин 
или их совокупностью: различиями в технологии приготовления компактированных 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 2. Значения удельной поверхности (а), объема (б) и размера (в) пор  
исследованных образцов: 1 – ПВС; 2 – ПВА; 3 – БВ 
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материалов, свойствами самих связующих или не до конца понятной природы 
распределения данных компонентов по объему активированного углеродного ма-
териала при прессовании, что в свою очередь предполагает проведение дополни-
тельных исследований. 

Рассматривая результаты, полученные с помощью синхронного термическо-
го анализа, можно сделать следующие выводы: при использовании в качестве свя-
зующего ПВС отмечается его ярко выраженное неравномерное распределение 
(смещение от центральной части к периферии), что подтверждается предвари-
тельными исследованиями удельной поверхности и пористости, то есть смещение 
кривых ТГ – ДСК в левую сторону (больше связующего – более выраженная  
и ранняя деградация материала). В то же время для связующих ПВА и БВ харак-
терно их более равномерное распределение по объему исследованных образцов,  
с небольшим смещением его количества также к периферии (что в целом под-
тверждается результатами анализа) (рис. 3). При этом наличие нескольких пиков 
на ДСК кривых (материалы со связующими ПВА и ПВС) можно объяснить  
синергитическим эффектом от количества связующего и обработки материала 
давлением, проявляющимся применительно к скомпактированному материалу.  
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Результаты синхронного термического анализа 

 при использовании связующего (начало): 
а – ПВА; б – ПВС (показаны примеры результатов анализа (по одному образцу)  

для проб с внутренней и наружной поверхности блочка (соответственно точки Т2 и Т3)) 
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в) 

 
Рис. 3. Окончание: в – БВ 

 
Тогда как подобный эффект для материала со связующим БВ можно отнести  
к последствиям компактирования, причем неравномерного по объему образца  
и более высокой термостабильностью. При этом анализируя температуру дест-
рукции и фазовые переходы, можно выделить несколько участков, подобных для 
проб, с внутренней и внешней частями образцов, что объясняется природой взаи-
модействия углеродного материала со связующим при приложении давления 
(компактировании). Однако уточнение подобных эффектов, скорее всего, потре-
бует проведение дополнительных исследований. 

Это еще более заметно при проведении корреляции полученных значений по 
параметрам удельной поверхности и пористости отдельно по каждому из исполь-
зованных связующих (рис. 4). 

Полученные результаты сравним с результатами ранее проведенных иссле-
дований по определению физико-структурных характеристик исходного активи-
рованного углеродного материала (табл. 1) и параметрами типовых промышлен-
ных активированных углей [5, 6, 31, 35, 36].  

 

 
а)  
 

Рис. 4. Значения физико-структурных характеристик исследованных образцов  
при использовании связующего ПВА (а) (начало):  

1 – удельная поверхность, 2 – объем пор 
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б) 

 
в)  

 

Рис. 4. Окончание: ПВС (б), БВ (в):  
1 – удельная поверхность, 2 – объем пор 

 

Таблица 1 
 

Физико-структурные характеристики активированного  
и компактированного с различными связующими  

активированного углеродного материала 
 

Материал Удельная  
поверхность, м2/г 

Общий объем 
пор, см3/г 

Промышленные активированные угли1 600…2000 0,5…1,2 

Исходный активированный углерод-
ный материал2 2700 1,25 

Компактированный активированный 
углеродный материал:   

ПВА3 570…735 0,21…0,35 

ПВС3 685…1390 0,31…0,7 

БВ3 481…532 0,17…0,29 

П р и м е ч а н и е :  1, 2, 3 – усредненные значения соответственно по типо-
вым маркам промышленных активированных углей, для активированного угле-
родного материала и по объему образца для компактированного с различными 
связующими активированного углеродного материала. 
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Из представленных данных очевидно, что у компактированного с различны-
ми связующими активированного углеродного материала отмечается значитель-
ное снижение характеристик по удельной поверхности в 2 – 5 и 2 – 6 раз, по объ-
ему пор в 1,5 – 4 и 1,5 – 6 раз по отношению к активированному углеродному ма-
териалу и промышленным угольным сорбентам соответственно. 

Рассматривая размер пор исследованных образцов, компактированный мате-
риал можно отнести к микропористому: с диаметром пор 1,51…2,07 нм, 1,87 нм  
и до 3,2 нм для полученного компактированного с различными связующими угле-
родного материала, активированного углеродного материала и промышленных 
активированных углей (микропористый диапазон) соответственно. 

При этом в целом ряде работ отмечается значительная сорбционная актив-
ность компактированных активированных углеродных материалов как по органи-
ческим, так и неорганическим загрязнителям, превышающая показатели типовых 
промышленных углей [30, 36]. 

Рассматривая причины снижения характеристик, а часть их очевидна и по-
нятна (воздействие давления на активированный углеродный материал при ком-
пактировании, использование связующих, являющихся, по сути, балластом), по-
лученные результаты являются во многом интересными, несмотря на противоре-
чия. В связи с этим предполагается проведение на следующих этапах дополни-
тельных исследований, которые позволят ответить на целый ряд вопросов, на-
пример: какова причина и природа неравномерного распределения связующего 
компонента по объему блочка (избыток связующего, не оптимальность его коли-
чества или режимных параметров)? Каково влияние количества связующего на 
характеристики компактированного материала, например на транспортную дос-
тупность пор? Что оказывает большее влияния на параметры активированного 
углеродного материала при компактировании – связующее или режимные пара-
метры? Изменяется ли сорбционная активность по объему компактированного 
образца? Каковы механизмы и особенности процесса сорбции, одинаковы ли они 
по всему объему образца (блочка)? Какие методики диагностики будут являться 
наиболее корректными при исследовании подобных материалов? 

 
Заключение  

 

Проведенные исследования физико-структурных характеристик компактиро-
ванного активированного углеродного материала, полученного в результате вы-
сокотемпературной щелочной активации и последующего компактирования с ис-
пользованием связующих (поливинилового спирта, поливинилацентата и базаль-
тового волокна) позволили экспериментально определить параметры удельной 
поверхности и пористости (685…1390, 570…735, 483…532 м2/г; 0,31…0,7, 
0,21…0,35, 0,17…0,29 см3/г; 1,94…2,03, 1,75…2,05, 1,51…2,07 нм) для материа-
лов с ПВС, ПВА и БВ соответственно.  

В свою очередь синхронный термический анализ отчасти подтвердил неод-
нородность состава компактированных образцов по их объему (для ПВС), что 
хорошо коррелируется со снижением удельной поверхности и пористости иссле-
дованных образцов от центральной части к периферии, а также показал более 
сложную природу взаимодействия связующих ПВА и БВ с активированным угле-
родным материалом при компактировании. 

Однако несмотря на некоторую спорность полученных результатов, работа 
может послужить отправной точкой для проведения подобных исследований дру-
гими авторами, для уточнения отдельных характеристик компактированного ак-
тивированного углеродного материала и ответа на поставленные в ходе проведе-
ния данного исследования вопросы. 
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Abstract: High-temperature alkaline activation of carbon material in an inert 

environment and its compaction were carried out using various binders – polyvinyl 
alcohol, polyvinyl acetate, and basalt fiber. The physical and structural characteristics of 
compacted activated carbon material obtained in the previous experiments were studied, 
namely, the specific surface area and porosity (total pore volume and size) using the 
BET method, and the homogeneity of the component distribution in the experimental 
samples using simultaneous thermal analysis (TG and DSC analysis). The results of the 
studies are presented. The uneven distribution and nonlinear effect of the binding 
components on the physical and structural characteristics of the studied compacted 
activated carbon materials throughout their volume were established. 
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Einfluss von Bindemitteln  
auf die Eigenschaften des verdichteten Kohlenstoffmaterials 

 

Zusammenfassung: Es ist eine Hochtemperatur-Alkalination von 
Kohlenstoffmaterial in einer inerten Atmosphäre durchgeführt, gefolgt von dessen 
Verdichtung unter Verwendung verschiedener Bindemittel – Polyvinylalkohol, 
Polyvinylacetat und Basaltfaser. Die physikalisch-strukturellen Eigenschaften des 
verdichteten aktivierten Kohlenstoffmaterials aus zuvor experimentell hergestellten 
Proben sind untersucht, insbesondere die spezifische Oberfläche und Porosität 
(Gesamtporenvolumen und -größe) mittels BET-Methode sowie die Homogenität der 
Verteilung der Komponenten der experimentellen Proben mittels synchroner 
thermischer Analyse (TGA- und DSC-Analyse). Die Forschungsergebnisse sind 
präsentiert. Es sind eine ungleichmäßige Verteilung und ein nichtlinearer Einfluss der 
Bindemittelkomponenten auf die physikalisch-strukturellen Eigenschaften des 
untersuchten verdichteten Aktivkohlematerials über dessen gesamtes Volumen 
festgestellt.  

 
 

Influence des liants sur les caractéristiques  
du matériau de carbone compact 

 

Résumé: Est réalisée l'activation alcaline à haute température du matériau natif 
de charbon dans un milieu inerte, son compactage à l'aide de divers matériaux de 
liaison-alcool polyvinylique, acétate de polyvinyle et fibre de basalte. Sont étudiées les 
caractéristiques physiques et structurelles du matériau carboné active compact à partir 
des échantillons expérimentaux précédemment obtenus: la surface spécifique et la 
porosité (volume total des pores et leur taille) par la méthode BET et l'homogénéité de 
la distribution des composants des échantillons expérimentaux par la méthode d'analyse 
thermique synchrone (analyse TG et DSK). Les résultats des études sont présentés.  
La distribution inégale et l'influence non linéaire des composants de liaison sur les 
caractéristiques physico-structurelles des matériaux carbonés activés compactés étudiés 
en volume sont établies. 
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