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МАТЕРИАЛЫ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ДИНАМИКА, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

 
УДК 621.983; 539.374 

 

С.Н. ЛАРИН, В.И. ПЛАТОНОВ, С.С. ЯКОВЛЕВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КАНАЛОВ  
В МНОГОСЛОЙНЫХ ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

 
Аннотация. В статье представлены основные моменты разработки математической модели 

пневмоформовки прямоугольных каналов в многослойных листовых конструкциях, для двух разных групп 
материалов, проявляющих различные свойства в зависимости от скоростных параметров процесса. 
Полученные в ходе моделирования зависимости позволяют определить величину повреждаемости материала в 
процессе формовки, критическую высоту формуемых каналов и время формовки. Исследования выполнены для 
стадии формирования элементов в углах конструкций. 

Ключевые слова: формоизменение, многослойные конструкции, прямоугольные каналы, силовые 
параметры. 

 
Введение.  
В качестве обшивки корпусов космических аппаратов используют панели 

включающие в себя различное количество слоев. Материалами этих панелей служат легкие и 
стойкие к внешним воздействиям титановые и алюминиевые сплавы. Эти изделия 
монтируются на внутренних и наружных поверхностях корпусов приборных и специальных 
отсеков. Кроме того данные панели используют для обеспечения постоянства температуры в 
отсеке. Их называют радиаторными. Каждая такая панель состоит из двух плотно и без 
зазоров наложенных друг на друга листа. Эти панели должны иметь каналы, либо 
цилиндрической, либо прямоугольной формы, по которым должен двигаться теплоноситель. 
Возможно получение таких панелей, как методами механической обработки, так и методами 
штамповки. Наилучшим вариантом их получения можно считать штамповку, в частности их 
формоизменение и диффузионную сварку силой давления инертных газов в специальных 
камерах в условиях постоянных высоких температур. 

Конструкции, состоящие из нескольких слоев получают за счет воздействия на 
предварительно соединенные листы газом до полного их прилегания  [1–3]. В работах [4–7] 
решена задача о горячем свободном формоизменении длинной прямоугольной оболочки, 
закрепленной вдоль длинной стороны, в предположении постоянной толщины стенки. В 
работе рассматривается формоизменение оболочки с изменяемой толщиной.  

 
 
 

СЕКЦИЯ «ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА» 
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реализуется симметричное деформирование заготовки относительно оси симметрии OO 1 , с 

учетом скольжения. На двух этапах формовки течение материала – радиальное.  
Исследуем два близких состояния на первом этапе: первое –  с радиусом нейтральной 

поверхности   и длиной поверхности контакта S  и второе – радиусом  d  и длиной 

поверхности dSS  .  Приращение окружной деформации определится при переходе во 
второе состояние 

  
S

dSdd

S

SdSSdd
d y 







 ;                              (1) 

;
2

1

Sà

H
tg





;2 1

Sa

H
arctg




 
;

2
2

1
2
1

HSa

dSH
d




 
;

2 1

2
1

2

H

HSa 
  

 
.

1H

dSSa
d


                                                              (2) 

После подстановки полученных выражений в соотношение (2) найдем 

   dS
SH

Sa

H
arctgHSa

Sa

H
arctg

H

Sa
H

d y

1
12

1
2

1

1
1 12



















 .                                     (3) 

По условию несжимаемости, получим 

 
dt

dS
SF

h

h



.                                                       (4) 

Применяя граничные условия 1tt  , 0S  и   1hh , и интегрируя формулу (4) 

получим 
 
           ttKtSttStSF
th

tth



1 .                                 (5) 

Пользуясь предположением о равномерности деформации значение  ttK   будет 

постоянно на этапе и его можно получить в любой точке формуемой заготовки. 

В связи с этим                           ttKthtth  ,, .                                              (6) 

На первом этапе второй стадии деформирования в зависимости от длины участка 
контакта S  окружное напряжение y  может быть найдено по формуле 

  
  ,

,2 1

2
1

2

ShH

HSap

h

p
y 





                                                 (7) 

где   Sh ,  определяется по формуле (6). 

Из условия 0x  с использованием ассоциированного закона течения материала 

находим напряжение x  

x

yx
x R

R






1
.                                                             (8) 

Заметим, что этот этап деформирования реализуется до момента 2tt  , когда 

1HaS  , 1H . 
При реализации второй стадии второго этапа имеет место симметричное 

относительно OO 1  заполнение углового элемента в пределах квадрата со стороной 1H . На 
данном этапе изменяется в меньшую сторону радиус сечения оболочки при движении центра 
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окружности относительно оси OO 1  одновременно с параллельным получением 
прямолинейных участков оболочки. 

Рассмотрим два похожих симметричных деформированных состояний оболочки в 
угловой части заготовки на втором этапе деформирования после того как сформировалась 
часть оболочки с радиусом 1H . 

Приращение окружной деформации при переходе из первого состояния во второе 
находится как 

*11

11

2
2

2
2

SS

Sdd
d y










 .                                                      (9) 

Согласно рисунка 1 имеем 

11 dSd  .                                                          (10) 
Выражение (9) принимает вид 

*11

1

2
2

2
2

2
2

2

SHS

dS
d y










 









 


 ,   

*11

1

22
2

2
2

SHS

S

y










 









 






,                   (11) 

Принимая во внимание условие несжимаемости материала zy  , имеем 

2
2

2 *1

1

1










SH

S

S

h

h 
,                                                      (12) 

Проинтегрируем это уравнение при начальных данных 112 ,0 hhStt   на этапе  






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 


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
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1
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SH
hh ,                                            (13) 

где  1h  – толщина оболочки на первом этапе второй стадии деформирования при *SS  . 

Учитывая, что на этапе деформирования во всех точках оболочки  

  constttK
h

h


1
                                                 (14) 

при любом  , можно найти  tth ,  по формуле 

     ttKthtth  ,, .                                         (15) 
Можно отметить, что представленные выше и выведенные нами уравнения подходят 

для осуществления  момента начала локализации деформации в различных местах 
обрабатываемых изделий.  

Материалы, подвергаемые деформированию могут проявлять различные свойства, 
связанные с зависимостью протекания процесса от скорости деформации. Вначале 
исследуем  формовку листовых материалов, чьи свойства подчиняются энергетической 
теории ползучести и повреждаемости. В данном случае  0ee  . Поведение самого 

материала заготовки, можно описать данными выражениями 
 
 mc

A

n
eec

e
B






1

0 ; 
c
nр

c
eec

A
A


 . 
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Выражения для оценки повреждаемости c
A   

 
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c
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c
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 ,                                                  (16) 

где  h  находится по формуле      ttKthtth  ,, ; 111 DC . 

Данное уравнение решается при следующих граничных условиях 

       222222*2 ,,,, thhttppSStt c
A

c
A  . 

Теперь рассмотрим формовку листовых материалов, чьи свойства подчиняются 
кинетическим уравнениям ползучести и повреждаемости. Поведение материала заготовки, 

можно описать выражениями 
 mc

e

n

e

ec
e B




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


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с
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с
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e



 . 

Повреждаемость c
e  может быть найдена из выражений 










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c
e

c
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c
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
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полученных на основе системы уравнений 
 mc

e

n

e

ec
e B

















1

1

0

; 
с
пре

с
еc

e



  после 

использования в них выражений      ttKthtth  ,, , 

    
c
пр

c
A

hAH

SSFHSapDC

1

2
1

2
11

2





 . 

Данное уравнение решается при следующих граничных условиях 

     ,,,0 2222212 ttptpStt c
e

c
e      22 ,thh  . Предельная величина прS1  

находится при 1c
e . 

Заключение.  
Полученные в результате моделирования выражения можно использовать при 

разработке технологических процессов формообразования каналов прямоугольной формы с 
минимальным количеством получаемых дефектов. 

Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № № 16–48–710016 и 16–08–00020. 
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S.N. LARIN, V.I. PLATONOV, S.S. YAKOVLEV 

 

THE DETERMINATION OF THE AMOUNT OF DAMAGE  
WHEN THE FORMATION OF RECTANGULAR CHANNELS  

IN A MULTILAYER SHEET STRUCTURES 
 

Abstract. The article presents the main points of the development of a mathematical model for the 
pneumoforming of rectangular channels in multi–layer sheet structures for two different groups of materials exhibiting 
different properties depending on the speed parameters of the process. The dependencies obtained during the modeling 
allow to determine the amount of material damage during the forming process, the critical height of the molded 
channels and the molding time. The investigations were performed for the stage of forming elements in the corners of 
the structures. 

Keywords: shape change, multilayer constructions, rectangular channels, power parameters. 
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УДК 621.03 
 

Ю.А. ГОРСКИЙ 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ ПРИ ОЦЕНКЕ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

 
Аннотация. Работа посвящена автоматизации расчетов температурных полей при оценке 

термонапряженного состояния паровых турбин. Приводится краткое описание разработанной 
компьютерной программы для расчета коэффициентов теплоотдачи. В настоящий момент результаты 
работы программы (создаваемый файл граничных условий) адаптированы к использованию в программном 
комплексе Ansys и используются при оценке термонапряженного состояния элементов турбин, 
проектировании и расчете ресурса при продлении срока эксплуатации. Опыт использования показал 
значительное снижение времени и трудозатрат на определение граничных условий, снижение вероятности 
численных ошибок. 

Ключевые слова: паровая турбина, термонапряженное состояние, температурное поле, ротор, 
турбина, тепловой расчет, коэффициент теплоотдачи. 

 
Введение. 
Одни из наиболее важных задач современной энергетики – это повышение надежности и 

безопасности, а также стабильности работы энергооборудования. Решение этих задач требует 
проведения достаточно обширного комплекса расчетных обоснований, включающего расчет 
температурных полей, оценку прочности, надежности и долговечности оборудования.  

Современные паровые турбины работают в сложных, с точки зрения вопросов 
динамики и прочности, условиях. Высокие параметры пара, в частности, температура, 
превышающая 500С, сильно влияют на ресурс и безотказность работы турбины. В целях 
повышения КПД, зазоры между движущимися частями зачастую снижены до долей 
миллиметров. Также нельзя недооценивать влияние работы в непроектных режимах: 
снижение температуры пара влечет за собой перемещение зоны фазового перехода, в 
результате чего страдают от эрозии лопатки последних ступеней.  

Расчет температурных полей роторов и корпусных элементов является обязательным 
шагом оценки прочности и работоспособности паровых турбин на всех этапах жизненного 
цикла (проектирование, эксплуатация, модернизация, определение остаточного ресурса и 
т.д.). Это позволяет избежать задеваний движущихся частей, разрушения металла, а также 
предсказать поведение турбины на различных режимах работы.  

Основная часть. 
Современная вычислительная техника обеспечивает широкие возможности 

проведения расчетов. Унифицированность форматов CAD и CAE программ, облегченный 
обмен данными значительно упрощают компьютерные расчеты. 

Для вычисления температурных полей с использованием CAE–программ достаточно 
построить компьютерную  модель турбины и задать граничные условия. Граничные условия 
(г.у.) тепловой задачи – это температура, в случае г.у. 1–го рода, или температура и 
коэффициент теплоотдачи, в случае г.у. 3–го рода. Температуры пара, омывающего 
поверхности теплообмена, известны из теплового расчета. Коэффициенты теплоотдачи 
вычисляются с помощью обширного комплекса критериальных соотношений, описывающих 
теплообмен на характерных поверхностях. Также необходимо знать теплофизические 
свойства пара, сильно изменяющиеся в широком диапазоне температур и давлений. Более 
подробно критериальные соотношения и методы расчета описаны в [1] и [2].  

По–отдельности выполнение описанных шагов не составляет труда, однако, в 
комплексе они занимают достаточно много времени. Например, для расчета температурного 
поля ротора турбины, имеющей 10 ступеней, необходимо рассчитать г.у. на 20–и боковых 
поверхностях, 10–и диафрагменных уплотнениях, 2–х группах концевых уплотнений, а 
также других, в зависимости от сложности конструкции и требуемой точности решения. 
Если рассматривать еще и корпус/статор, то количество уравнений увеличивается минимум 
вдвое. На рисунке 1 представлена осесимметричная модель проточной части турбины со 
схематичным обозначением поверхностей, на которых задаются граничные условия. Для 
каждой поверхности необходимо рассчитать расходы, скорости пара, предварительно зная 
теплофизические свойства омывающего пара. Безусловно, существуют программы для 
вычисления свойств пара, освобождая пользователя от необходимости выписывать данные 
справочников. Однако впоследствии все равно приходится вручную подставлять их в 
формулы. На всех этапах этой бумажной работы могут возникать ошибки, т.н. 
«человеческий фактор».  
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работа над улучшением: выявленные ошибки исправляются, а новые данные включаются в 
методику расчетов.  

Используя программу можно создать базу данных из граничных условий для турбины на 
различных режимах работы, в том числе пусков и остановов. Облегчаются процессы разработки 
турбин, изменения конструкции и модернизации, так как упрощаются серийные расчеты.  

Самое главное преимущество использования автоматизированных средств 
вычисления – это экономия времени и человеческих ресурсов, что в нынешней 
экономической ситуации совсем не последний вопрос. 
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AUTOMATION OF CALCULATIONS IN ESTIMATING 
THERMONOMAGED STATE ELEMENTS OF STEAM TURBINES 

 
Abstract. The work is dedicated to the automation of temperature field calculations  in the evaluation of 

thermal stress state of steam turbines. A brief description of the developed computer program for calculation of heat 
transfer coefficients is given. At the moment, the results of the program (the created boundary conditions file) are 
adapted for use in the Ansys software package and are used in evaluating the thermal stress state of turbine elements, 
designing and calculating the resource for extension of the service life.  Experience of use showed a significant 
reduction in time and effort to determine the boundary conditions, reducing the probability of numerical errors. 

Keywords: steam turbine, thermal stress state, temperature field, rotor, turbine, thermal calculation, heat 
transfer coefficient 
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М.В. ГРЯЗЕВ, С.Н. ЛАРИН  
 

ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
РАЗДАЧИ ТРУБЫ КОНИЧЕСКИМ ПУАНСОНОМ 

 
Аннотация. Наиболее применяемым методом производства различных форм, в основном 

цилиндрических и круглых в плане является штамповка, и, в частности раздача и обжим. Однако 
теоретические исследования посвященные раздаче весьма немногочисленны. В связи с этим важной задачей 
стоит теоретическое исследование раздачи тонкостенных заготовок, которое учитывало бы механические 
свойства исходного материала. В статье представлена разработанная математическая модель  раздачи 
трубной заготовки коническим пуансоном. В основу расчетов положен метод расчета параметров процесса, 
основанный на совместном решении приближенных дифференциальных уравнений равновесия и условия 
текучести. Получены выражения для определения напряженного и деформированного состояний заготовки 
процесса раздачи трубных заготовок. 

Ключевые слова: раздача, матрица, деформирование, напряжения, деформации. 
 
Введение.  
В отраслях машиностроения, касающихся производства транспорта, и в частности, 

двигателестроения нашли очень широкое применение различные виды систем 
трубопроводов. Важными элементами перечисленных выше конструкций являются адаптеры 
различных форм, в основном цилиндрические и круглые в плане, которые обеспечивают их 
соединённые. Требования к качеству самих адаптеров порой весьма высокие. Поэтому 
весьма остро стоит вопрос о методах их изготовления. Наиболее рациональным методом  
является штамповка, и, в частности раздача и обжим. Штамповка позволяет получить 
изделия весьма высокого качества с очень большим коэффициентом использования 
материала. Теоретические исследования посвященные раздаче весьма немногочисленны, и 
основаны в основном на производственном опыте. В связи с этим важной задачей стоит 
теоретическое исследование раздачи тонкостенных заготовок, которое учитывало бы 
механические свойства исходного материала. 

Основная часть.  
Рассмотрим операцию раздачи трубной заготовки коническим пуансоном. В основе 

анализа используем метод расчета энергетических параметров операции, базирующийся на 
решении приближенного дифференциального уравнения равновесия совместно с условием 
текучести с учетом сопряжений на границах участков, а также поворотом направления 
течения материала на угол   [1]. 

Допустим, что операция раздачи трубной заготовки реализуется в условиях плоского 
напряженного состояния, на контактных границах заготовки и инструмента реализуется 
закон трения Кулона. Принимаем, что материал заготовки несжимаем, изотропно 
упрочняющийся, обладает цилиндрической анизотропией механических свойств, для 
которого применимо условие текучести Мизеса–Хилла [2] и ассоциированный закон 
пластического течения, связывающий компоненты тензора напряжений с компонентами 
приращения тензора деформаций, посредством коэффициента пропорциональности 

1)()(2 222   HGFf ij                                       (1)  
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где  HGF ,,  – параметры анизотропии, характеризующие текущее состояние материала 
заготовки;  

ij  – компоненты тензора напряжений вдоль главных осей анизотропии;  

  zzz dddddd ,,,,,  – компоненты приращения тензора деформаций;  
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d  – коэффициент пропорциональности;  
zyx ,,  – главные оси анизотропии. 

С учетом связи параметров анизотропии HGF ,,  со значениями коэффициентов 

анизотропии R  и R  вида [2] 

 RR
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H
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F
s 1

1
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.                             (3) 

выражение для условия текучести материала, при наличии цилиндрической анизотропии 
механических свойств, в главных напряжениях приобретет вид: 

222
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где  s  – напряжения сопротивления материала пластической деформации вдоль оси  , 

которая зависима от интенсивности напряжений i  и определяется по известному 

выражению [3] 

)1(3

)(2









 RR

RRRR
is .                                                     (5) 

С учетом соотношения (5), перепишем условие текучести (4) в следующем виде 
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i .                    (6) 

Используя соотношения (2) и определив отношение   dd / , приняв во внимание 

выражения (3), получаем: 
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где   /dd ;   – полярная координата рассматриваемого бесконечно малого элемента 

на конической поверхности. 
Используем соотношение, которое позволяет определить приращение интенсивности 

деформации id  для рассматриваемой операции формоизменения [4]: 
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с учетом условия несжимаемости материала 0  zddd , а также выражений (3), 

получим 
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Принимаем, что упрочнение материала заготовки определяется выражением: 
n
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где  0i , A , n  – константы материала, определяемые экспериментальными методами. 
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Определив напряжения 
n

 , найдем n , воспользовавшись условием текучести (6) 
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Сжимающие меридиональные напряжения   имеют наибольшие по абсолютной 

величине значения при  sin/00 r . Эти величины напряжений можно определить 

как сумму напряжений, вытекающих из уравнения (17) и приращения напряжений 2  от 

изгиба и спрямления [4] в следующем виде: 


 )cos1(22

max гргргргр
 

)cos23( 

гр

,                                                  (18) 

где  )cos23(   – коэффициент, учитывающий изгиб и спрямление осесимметричной 
заготовки в момент перехода от конического участка к недеформированному 
цилиндрическому;  

 sin/гргр r . 

В тех случаях, когда при раздаче формируется цилиндрический элемент нового 
диаметра (рисунок 2), определив меридиональные напряжения   на коническом участке, 

следует учесть влияние изгиба и спрямления между этими участками. Допускаем, что изгиб 
и спрямление элементов на границе участка свободного изгиба увеличивает меридиональные 
напряжения   на величину 2 . Значение величины   находим по выражению [4]: 

24r

ss



 , где 2r  – радиус кривизны; определяемый по следующей зависимости: 

)sin2/(2  srr к . 

Значение меридионального напряжения   для рассматриваемого условия 

формоизменения определяется формулой: 
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Меридиональные   и окружные   напряжения определяются путем совместного 

решения приближенного уравнения равновесия (13) и условия пластичности (6) при 
граничных условиях 

при к ,       
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2
2 ,                 (20) 

где  s  определяется из выражения (5) при к . 

Изменение толщины трубы в процессе операции раздачи цилиндрической заготовки 
оценивается соотношением 
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
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Силу операции раздачи осесимметричной заготовки определяем в соответствии с 
выражением 

max002  srP .                                                         (23) 

Предположив, что в соотношениях (6) – (22) величины коэффициентов анизотропии 
равны между собой RRR   , получаем выражения для определения напряжений в случае 

раздачи трубной заготовки из трансверсально–изотропного материала, а при 1R  – в случае 
раздачи трубной заготовки из изотропного материала. 

Предельная величина коэффициента раздачи np
pK  при раздаче трубных заготовок 

коническим пуансоном может ограничиваться допустимым изменением толщины стенки 
заготовки (по техническим условиям), локальной потерей устойчивости заготовки, 
величиной накопленных микроповреждений и потерей устойчивости трубной заготовки 
второго типа.  

Оценка предельных возможностей формоизменения производилась из условия, что 

максимальная величина осевого напряжения max , передающегося на стенку, не 

превышает величину напряжения s : 

  smax , 

а также по критерию локальной потери устойчивости анизотропного упрочняющегося 
материала, базирующегося на основе критерия положительности добавочных нагрузок при 
плоском напряженном состоянии заготовки: 

;
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22 mamaa
cpi   ;  

cp , cp  – величина средних напряжений в очаге деформации области,  

где  0cp ;   

s  – значение сопротивления материала заготовки пластическому деформированию 

при плоском напряженном состоянии при заданной величине изменения исходной толщины 
стенки полуфабриката. 

В расчетах принимается   2,0s . Эти значения напряжений  2,0  соответствуют 

условию, что при 0 , 0ss  . 

Приведенные выражения не определяются в явном виде относительно предельного 

коэффициента раздачи np
pK , поэтому выражения для определения предельного 

коэффициента np
pK  от геометрических параметров инструмента и условий трения на 

инструменте определялись численным расчетом по этим неравенствам. 
Заключение.  
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С помощью выведенных выражений могут быть получены зависимости, позволяющие 
качественно исследовать исследуемый процесс. В частности установить влияние 
технологических параметров на напряженно–деформированное состояние заготовки, 
силовые режимы и предельные возможности раздачи. Что в свою очередь позволит 
выработать рекомендации по разработке технологических процессов. 

Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № 16–48–710014 и гранта администрации Тульской 
области. 
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APPROACH TO DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL  

OF THE PROCESS OF PIPE DISTRIBUTION WITH A TAPE PUNCH 
 
Abstract. The most commonly used method of manufacturing various shapes, mostly cylindrical and round in 

plan, is stamping, and in particular, crushing and crimping. However, the theoretical studies devoted to distribution are 
very few. An important task with this important task is the theoretical investigation of the distribution of thin–walled 
blanks, which takes into account the mechanical properties of the starting material. The article presents the developed 
mathematical model of the distribution of pipe billet conical poo–son. The calculation is based on a method for 
calculating process parameters, based on a joint solution of approximate differential equilibrium equations and the 
yield conditions. Expressions are obtained for determining the strained and deformed states of the preform of the 
process of distributing pipe billets 

Keywords: distribution, matrix, deformation, stresses, deformations. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Storozhev, M.V. Teoriya obrabotki metallov davleniyem / M.V. Storozhev, Ye.A. Popov. – M.: 
Mashinostroyeniye, 1977. – 423 s. 

2. Yakovlev, S.P. Obrabotka davleniyem anizotropnykh materialov / S.P. Yakovlev, S.S. Yakovlev, V.A. 
Andreychenko. – Kishinev: Kvant. 1997. – 331 s. 

3. Nechepurenko, YU.G. Glubokaya vytyazhka tsilindricheskikh izdeliy iz anizotropnogo materiala / YU.G. 
Nechepurenko, S.P. Yakovlev, S.S. Yakovlev. Tula: TulGU, 2000. – 195 s. 

4. Popov, Ye.A. Osnovy teorii listovoy shtampovki / Ye.A. Popov. – M.: Mashino–stroyeniye, 1977. – 278 s. 
 
Gryazev Mihail Vasilevich 
Tulskiy gosudarstvennyiy universitet, g. Tula 
d–r tehn. nauk, rektor  
E–mail: mpf–tula@rambler.ru 
 

Larin Sergey Nikolaevich 
Tulskiy gosudarstvennyiy universitet, g. Tula 
d–r tehn. nauk, zaveduyuschiy kafedroy «Mehanika 
plasticheskogo formoizmeneniya»  
E–mail: mpf–tula@rambler.ru 

 
  



Секция «Теоретическая и прикладная механика» 

18 ______________________________________________________________________ № 4-2 (324) 2017 

УДК 629.12 
 

К.А. КОВАЛЬ, А.Л. СУХОРУКОВ 
 

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФОРМАЛИЗМА ВИТТЕНБУРГА  
В ЗАДАЧЕ РАСЧЕТА ДИНАМИКИ  

СОСТАВНОГО ПЛАВНИКОВОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
 

Аннотация. На основе численных методов динамики вязкой жидкости определены гидродинамические 
характеристики машущего крыла – основного конструктивного элемента составного плавникового 
движителя. Проведено сопоставление результатов численного расчета с соответствующими 
аналитическими решениями и экспериментальными данными с целью верификации расчетной модели и 
последующего анализа плавниковых движителей более сложной конструкции. Предложенные вычислительные 
подходы могут применяться при проектировании пропульсивных систем, в состав которых входит машущее 
крыло. 

Ключевые слова: гидродинамические характеристики, машущее крыло, плавниковый движитель, 
система крыльев, формализм Виттенбурга. 
 

Введение. 
Составной плавниковый движитель считается одним из перспективных типов 

движителя для малых подводных робототехнических средств. В работах по гидробионике[1–
3] отмечено, что плавниковый движитель по своим пропульсивным качествам не уступает 
гребным винтам в диапазоне чисел Рейнольдса, типичных для малых подводных аппаратов, 
при сравнительно низком акустическом излучении. Разработка автономных необитаемых 
подводных аппаратов (АНПА) с движителем типа «машущее крыло» является одним из 
приоритетных направлений, в том числе ив зарубежных исследовательских программах [4]. 

При проектировании плавниковых движителей необходимо учитывать влияние 
различных физических факторов таких как: турбулентность обтекания, сложные 
нестационарные вихревые структуры, сходящие с крыла. Еще недавно учет этих факторов в 
математической модели движителя при заданных колебаниях крыла с большими 
амплитудами не представлялся возможным. Сейчас, в связи с интенсивным развитием 
вычислительных средств, появилась возможность численного определения его 
гидродинамических характеристик c целью последующего выбора конструктивных 
параметров. 

В данной работе на основе численных методов динамики вязкой жидкости 
определены гидродинамические характеристики машущего крыла как основного 
конструктивного элемента плавникового движителя. Для верификации расчетной модели и 
последующего анализа плавниковых движителей более сложных конструктивных схем 
проведено сопоставление численных результатов с соответствующими аналитическими 
решениями и экспериментальными данными. Гидродинамические характеристики 
определялись на основе численного решения уравнений Навье–Стокса осредненных по 
Рейнольдсу, замкнутых k–ε Realizable моделью турбулентности. Для обеспечения вращения 
крыла в потоке использовался реализованный во многих расчетных комплексах механики 
жидкости и газа механизм «скользящих вычислительных сеток». Вывод уравнений движения 
плавникового движителя, состоящего из системы крыльев осуществлялся на основе 
формализма Виттенбурга [5]. 

Определение характеристик плавникового движителя. 
При определении гидродинамических характеристик плавникового движителя 

рассматривалось прямоугольное крыло малого удлинения с симметричным 20–процентным 
профилем Жуковского, совершающее вращательные колебания с амплитудой 10 градусов. 
Для устранения краевых эффектов крыло было снабжено концевыми шайбами (рисунок 1). 
Эксперименты по определению гидродинамических воздействий на такое крыло 
проводились в ЛПИ [6]. Оно было закреплено в вибрационном стенде. Ось вращения 
находилась на расстоянии 35% хорды от носа крыла. Размах крыла был равен 267 мм, хорда 
b = 200 мм, так что удлинение крыла λ = 1,335. Изменения мгновенного распределения 
давления проводились при помощи безынерционных индуктивных цилиндрических 
датчиков в аэродинамической трубе с открытой рабочей частью. Гидродинамическое 
силовое воздействие определялось интегрированием замеренных давлений по контуру 
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Функция Теодорсена показывает, во сколько раз сила циркуляционной природы при 
нестационарном обтекании крыла изменяется по сравнению со значением 
квазиустановившейся подъемной силы, а также учитывает соответствующий сдвиг фаз таким 
образом, что подъемная сила запаздывает в своем изменении по сравнению с 
квазиустановившемся значением. 

В таблице 1 для частот вращательных колебаний крыла 1,14Гц; 4,56Гц с амплитудой 
10° приведены амплитудные значения коэффициентов подъемной силы сy и продольного 
момента mz полученные на основе теории квазиустановившегося обтекания крыла[7], 
численного расчета и теории нестационарного обтекания тонкого крыла [8]. 

 
Таблица 1. Амплитудные значения гидродинамических коэффициентов 

Частота 
колебаний 
крыла n, Гц 

Число Струхаля, 
Sh = 2πnb/v0 

Метод расчета сy mz 

1,14 0,91 
Теория квазиустановившегося обтекания [7] 0,58 0,07

Численный расчет 0,58 0,08
Теория нестационарного обтекания [8] 0,80 0,11

4,56 3,65 
Теория квазиустановившегося обтекания [7] 0,95 0,18

Численный расчет 1,45 0,30
Теория нестационарного обтекания [8] 1,75 0,40

 
Подводя итог, можно сказать, что при низких частотах колебаний крыла теория 

квазиустановившегося обтекания дает вполне приемлемые результаты. При существенно 
нестационарном движении теория квазиустановившегося обтекания крыла является оценкой 
снизу, а теория нестационарного обтекания тонкого крыла – оценкой сверху, и численные 
результаты находятся внутри этого диапазона. Таким образом, получены физически 
обоснованные значения гидродинамических воздействий, что позволяет использовать 
современные численные методы решения задач динамики вязкой жидкости при 
проектировании плавниковых движителей более сложных конструктивных схем. 

Исследование динамики составного плавникового движителя. 
Приведенные выше расчетные методы позволяют исследовать движение плавниковых 

движителей, состоящих из нескольких крыльев, соединенных между собой 
цилиндрическими шарнирами, содержащими торсионные пружины и торсионные демпферы 
(рисунок 3). Данная схема представляет собой упрощенную механическую модель плавника 
рыб или китообразных. 

В качестве самостоятельной задачи встает вопрос о составлении уравнений движения 
такой системы при заданном законе движения первого крыла. Использование аппарата 
уравнений Лагранжавторого рода требует составления выражения для кинетической энергии 
системы как функции обобщённых скоростей, которое получается очень громоздким. Более 
эффективным подходом является составление системы дифференциальных уравнений (6) на 
основе формализма Виттенбурга[5]. Решение такой системы позволит определить 
зависимости обобщенных координат от времени. 
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где  φ1 …φn – углы поворота крыльев, принятые в качестве обобщенных координат;  
[k] –диагональная матрица коэффициентов жесткости торсионных пружин;  
[d] – диагональная матрица коэффициентов демпфирования в шарнирах;  
A и B – матрицы, определяющие инерционные свойства системы; 
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конструктивным элементом плавникового движителя. Для верификации расчетной модели и 
последующего анализа плавниковых движителей более сложных конструктивных схем 
проведено сопоставление численных результатов с соответствующими аналитическими 
решениями и экспериментальными данными. На основе формализма Виттенбурга выведены 
уравнения движения плавникового движителя, состоящего из системы крыльев. 
Представленные расчетные методы позволяют повысить эффективность проектно–
конструкторских работ за счет комплексного многопараметрического анализа влияния 
различных факторов на гидродинамические характеристики движителей с машущим крылом. 
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Abstract. Hydrodynamic characteristics of flapping wing are calculated by methods based on CFD in this 
work. The comparison of CFD–simulation with analytics and experimental data is performed to provide verification of 
current method and further analysis of fin propellers. Introduced numerical approaches can be used in design of 
perspective propulsive systems based on flapping wings. 
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УДК 631.3.06 + 621.01 
 

Е.С. ЛЮМИНАРСКАЯ, И.Е. ЛЮМИНАРСКИЙ  
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДВЕСТНИКОВ ОТКАЗОВ  
В МИКРОПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ СТЕРЖНЕВОГО ТИПА 

 
Аннотация. Необходимость повышения надежности радиоэлектронной аппаратуры требует 

применения новых подходов по исключению и предотвращению отказов. Одним из способов повышения 
надежности является своевременное обнаружение предвестников отказов  в работе технических систем. 
Отказы и сбойные состояния в микропереключателях появляются в основном из–за попадания в 
межконтактное пространство пыли и др. загрязнений, образования пленок, неразрушающихся при замыкании 
контактов, поломки упругого элемента или распорной пружины. Выявление предвестников отказов на этапе 
проектирования позволит при эксплуатации микропереключателей повысить надежность их работы. В 
статье предложена динамическая модель микропереключателей с упругими стержневыми элементами, 
позволяющая исследовать их работу в условиях запыленности контактов. Расчетным путем выявлены 
предвестники отказов стержневых микропереключателей из–за попадания частиц пыли на контакты. 

Ключевые слова: электрический контакт, переходное сопротивление, микропереключатель, дребезг, 
предвестник отказа. 

 
Введение. 
Одним из основных источников сбоев является электрический контакт. С 

увеличением сложности радиоэлектронной аппаратуры увеличивается и количество 
применяемых контактов. Современные электронные устройства насчитывают сотни тысяч 
электрических контактов. Однако невысокая надежность электрических контактов снижает 
надежность работы всего прибора. Сбои в работе электрических контактов могут приводить 
к увеличению переходного сопротивления, искажению передаваемого сигнала, появлению 
контактного шума.  

В настоящее время в системах управления широкое распространение получили 
микропереключатели стержневого типа, в которых используются слаботочные 
электрические контакты. Сбои в работе слаботочных электрических контактов трудно 
предсказывать, т.к. они происходят из–за случайных явлений. К таким явлениям можно 
отнести: попадание в межконтактный зазор непроводящих частиц пыли, образование на 
контактных поверхностях неразрушающихся при замыкании пленок, внезапное изменение 
контактного усилия, деградацию упругих элементов микропереключателей и др. 

Развитие вычислительной техники за последние 25 лет позволяет создавать сложные 
математические модели и теоретически исследовать работу контактных систем при сбое. 
Алгоритмы расчета должны учитывать дискретный характер взаимодействия контактных 
поверхностей, упругие и пластические деформации отдельных выступов, влияние частиц 
пыли на работу микропереключателя.  

Создание надежных микропереключателей требует на этапе проектирования 
выявления предвестников отказов. При выборе параметров микропереключателей 
необходимо исследовать влияние на переходные процессы при коммутации запыленности 
контактных поверхностей и упругих параметров системы. Эти исследования позволят 
выявлять предвестники отказов, которые в процессе эксплуатации помогут прогнозировать 
возможные сбои при коммутации. 

Основная часть. 
Целью данной работы является разработка математической модели 

микропереключателей стержневого типа при сбое и теоретическое выявление предвестников 
отказов, возникающих из–за попадания частиц пыли на контактные поверхности. 

В статье предлагается динамическая модель микропереключателя с упругим 
стержневым элементом, учитывающая влияние запыленности электрических контактов на 
его динамические характеристики [1,2]. При моделировании шероховатой поверхности 
реальная поверхность заменяется эквивалентной поверхностью, которая представляется 
сферическими сегментами, расположенными на упругом основании (рисунок 1). Высота 
сферических выступов определяется  относительной величиной i i pp R  , которая при 

расчете считается случайной величиной. Здесь i – номер выступа, pR  –  высота 

сглаживания.  
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Начальный зазор   определяется формой контактных поверхностей и координатами 
микронеровностей. 

Формула (3) позволяет вычислить силу взаимодействия двух выступов в случае, когда 
пылинка не разрушилась. Если пылинка разрушилась, то взаимодействующие выступы 
переводятся из четвертой группы в одну из первых трех групп. Прочность шаров при их 
сжатии определяется максимальными растягивающими напряжениями [6]. При сжатии шара 
двумя сосредоточенными силами N , приложенными в его полюсах, максимальные 
растягивающие напряжения возникают в центре шара и вычисляются по формуле [7]: 

max 2
п п

21

28 20 ( 2)
р

N

d
  

  
,           (5) 

где  пμ – коэффициент Пуассона материала пылинки. 
Используя статический критерий прочности,  можно записать условие разрушения 

отдельной частицы следующим образом:  вmax σσ p . Здесь Вσ  – предел прочности 

частицы пыли.  
Зависимость силы взаимодействия двух контактных поверхностей от их сближения   

определяется следующим образом. Задается начальное приближение сближения  . По 
известному значению   вычисляются сближения всех неровностей i  или i  по формулам 

(4). Далее по формулам (1–3) определяются силы взаимодействия выступов iN . Силы 

взаимодействия неровностей 
1

n

i
i

F N


 , где n –количество взаимодействующих 

микровыступов, у которых 0i   или 0i  . 
Все контактирующие микровыступы первой и второй групп взаимодействуют через 

пятна контакта. Каждая пара взаимодействующих микровыступов  обладает электрическим 
активным сопротивлением iRп . Все проводящие участки соединены параллельно. 

Следовательно, полное сопротивление переходной зоны перR  определяется по формуле  


iRR ппер

11 . 

Переходное сопротивление iRп  определяется по следующим формулам [2,8] 

2
2121

 п 2 aiai
i rr

R











  ,   если  max ip   Впл , 








ai

i r
R

2
21

п   ,         если  max ip    Впл , 

где  21,  – удельные сопротивления материалов контактов; 1 , 2 удельные сопротивления 
поверхностных пленок; air  – радиус пятна контакта двух микровыступов; max ip  – 

максимальное контактное давление взаимодействующих выступов; Впл   – предел 
прочности поверхностных пленок контактов.  

На рисунке 4 представлена схема микропереключателя с упругим стержневым 
элементом. Для определения его динамических характеристик используется уравнение 
движения балки при изгибе [9] 
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где   ),( xty – перемещение поперечных сечений балки;  

0m – погонная масса балки;  

E– модуль упругости I рода;  
J – момент инерции поперечного сечения;  
 – параметр, учитывающий потери на внутреннее трение;  
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Неизвестные функции )(tC j  определяются из обыкновенных дифференциальных 

уравнений [1]  
2

4 4( ) 2 ( ) ( ) ( ( , ) ) ( )i i i i iC t n C t C t r y t x h U x           

)()()()()()()()( 44332211 xUmxUPxUtFxUtFxUtF iiiii   ,        (9) 

где  Ni ,...,1 ;  

i – собственные частоты упругого элемента с бобышкой;  
25,0 in   – коэффициент затухания;  

h  – расстояние, показанное на рисунке 4;  

0( ) /r k l l l   – коэффициент, пересчитываемый на каждом шаге интегрирования;  
k – коэффициент жесткости распорной пружины;  

0,l l  – расстояние между концами распорной пружины в текущем и 
недеформированном состояниях.  

Силы реакций 1F  и 2F  зависят от формы, шероховатости, запыленности и сближения 
контактных поверхностей. Значения этих сил определяются по методике, изложенной выше. 
Сила, действующая на упругий элемент со стороны толкателя, )(3 tF  вычисляется по 
формуле Герца. Сближения контактных поверхностей зависят от перемещения точек 

упругого элемента ky  и начальных зазоров k : 

1 1 1( ) ( , )t y t x      , 2 2 2( ) ( , )t y t x     , 3 3 3( ) ( , )t y t x     . 
Если 0  , то между контактными поверхностями имеется зазор. 

Начальные  зазоры в нижнем 1 и верхнем 2 контактах 1 2,    –  это зазоры  при 
отсутствии внешних сил, действующих на упругий элемент 5. 

Дифференциальное уравнение (6) решается по методике расчета балок, ограниченных 
односторонними связями [10]. 

В начальном положении толкатель расположен в крайнем верхнем положении и 
упирается в ограничитель, а упругий элемент и бобышка находятся в положении равновесия, 
опираясь на неподвижный контакт 2. Расчет выполняется при постоянной скорости 
толкателя, который движется из крайнего верхнего в крайнее нижнее положение. 

Для теоретического исследования предвестников отказа был выбран 
микропереключатель МП9. 

Расчетные и экспериментальные исследования показали, что при коммутации 
происходит дребезг контактов. В момент дребезга имеются несколько отрывов за время 

о 0.1мсt  . При первом взаимодействии контактная сила 1F


 резко возрастает. 
Максимальное значение силы превышает номинальную силу прижатия более чем в 10 раз. 
Время первого соприкосновения контактов менее 7мкс. За это время в упругом элементе 
микропереключателя не успевают появиться большие деформации и напряжения. Поэтому 
при исследовании характеристик переходной зоны контакты предварительно нагружаются 
силой, превышающей номинальное значение в 10…15 раз, а затем полностью разгружаются. 
При этом разрушается часть пылинок, расположенных на контактных поверхностях. После 
чего определяется зависимость силы прижатия контактов от их сближения и характеристики 
переходной зоны. 

Рассмотрим влияние запыленности контактных поверхностей на процесс коммутации. 
В расчетных исследованиях принимается запыленность до 65 пылинок на 1 ммଶ. Площадь 

расположения частиц пыли равна 2мм27.0 .  Диаметры пылинок представляют собой 
случайную величину, имеющую закон распределения Рэлея. Средний диаметр пылинок 
принимается равным 16.5 мм [5]. Частицы пыли случайным образом располагаются на 
контактных поверхностях. Расчеты выполняются методом статистических испытаний.  

Вычисления показали, что при одной и той же запыленности переходное 
сопротивление перR , время затухания колебаний силы прижатия контактов 1F  при 

коммутации и др. параметры могут принимать различные значения. Следовательно, на 
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E.S. LYUMINARSKAYA, I.E. LYUMINARSKIY 

 
THEORETICAL STUDY OF PRECURSORS OF FAILURE  

IN THE SWITCH ROD TYPE 
 

Abstract. The need to improve the reliability of electronic devices requires new approaches for the elimination 
and prevention of failures. One way of increasing reliability is early detection of precursors of failures of technical 
systems. Failures and failure state switches appear mainly due to contact with the contact space dust and other 
contaminants, the formation of films, indestructible when contacts, breakage of the elastic element or spacer springs. 
Identification of precursors of failure at the design stage will allow for the operation of the switches to increase the 
reliability of their work. The paper proposed the dynamic model of the switches with elastic rod elements, which allow 
you to explore their work in dusty conditions contacts. Calculation revealed the harbingers of the failure of the core 
switches due to the ingress of dust particles on the contacts. 

Keywords: electrical contact, contact resistance, microswitch, chattering, a harbinger of failure. 
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УДК 617.582 
 

В.И. ПАХАЛЮК 
  

РАСШИРЕНИЕ УСЛОВИЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИЗНОСА  
В СФЕРИЧЕСКОМ ШАРНИРЕ С ПОЛИМЕРНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 
ТОТАЛЬНОГО ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА 

 
Аннотация. Модифицирована и расширена существующая модель износа, основанная на 

классическом уравнении Арчарда, в сферическом соединении тотального эндопротеза тазобедренного 
сустава, содержащего вертлужную чашку из полиэтилена сверхвысокого молекулярного веса 
(СВМВПЭ) в сочетании с металлической или керамической головкой бедренной кости. С помощью этой 
модели проводятся исследования с использованием конечно–элементного анализа с точки зрения 
накопленного линейного и объемного износа согласно требованиям стандарта ISO 14242–1 и 
дополнительно для условий, возникающих при ходьбе. Исследования также выполняются для диаметра 
головки 28 мм при постоянном и переменном коэффициенте износа, где переменный коэффициент 
износа принимается из модифицированной формулы для его зависимости от контактного давления.  

Ключевые слова: тотальный эндопротез тазобедренного сустава, износ, конечно–элементное 
моделирование, сферический сустав  

 
Введение. 
В медицинской практике широко принято, что минимизирование износа и 

образование частиц износа является решающим в продлении ресурса искусственных 
суставов [1], где главным фактором, вызывающим отказ эндопротеза, является 
расшатывание его элементов за счет воздействия продуктов износа и снижение, тем самым, 
фиксации в костных тканях. Учитывая, что в настоящее время существует серьезная 
тенденция к появлению более молодых пациентов, которые по показаниям нуждаются в 
замене тазобедренного сустава, очевидно, что срок службы такого эндопротеза должен быть 
продлен до 20 лет и более. В связи с этим предпринимаются различные попытки, 
позволяющие повысить долговечность эндопротезов. Например, проектируются новые 
конструкции на основе системного подхода, учитывающего взаимовлияние множества 
факторов, как конструктивных, так и эксплуатационных [2]. Для проверки технических 
решений и оценки долговечности существующих и вновь создаваемых эндопротезов 
используют специализированные моделирующие устройства, позволяющие выполнять 
широкий спектр испытаний на износ, как регламентируемых стандартами, так и 
учитывающих характер нестандартного поведения пациента [3]. Тем не менее, проблема 
достоверной оценки параметров износа поверхностей трения эндопротезов на стадии 
проектирования остается актуальной. Это особенно важно для большинства современных 
тотальных эндопротезов тазобедренного сустава (ТЭТБС), которые содержат вертлужную 
чашку из полиэтилена сверхвысокого молекулярного веса (СВМВПЭ) в сочетании с 
металлической или керамической бедренной головкой.  

Для предварительной оценки износа трущихся поверхностей, в том числе и 
модифицированных, в настоящее время широко используются методы конечно–элементного 
анализа и различные модели трения (см., например, [4, 5] и другие источники). В частности, 
для ТЭТБС с полимерным компонентом СВМВПЭ моделирование износа основано на 
классическом уравнении Арчарда, как и во всех других исследованиях, упомянутых в 
литературе, например, в [6, 7, 8], где коэффициент износа принят в качестве постоянного 
значения. В работе [5] моделирование износа впервые выполнено для коэффициента износа, 
функционально зависящего от номинального контактного давления. При этом были 
исследованы различные известные зависимости коэффициента износа от контактного 
давления, приведенные в [9, 10, 11]. Поскольку контактное давление в этих формулах 
является показательной функцией с отрицательным показателем степени, то эти зависимости 
дают уменьшение величины коэффициента износа при увеличении контактного давления, из 
чего следует и уменьшение самой величины износа, что не однозначно согласуется с 
физикой самого процесса трения. И наоборот, нулевые значения контактного давления могут 
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),,θ( it  – нормальное контактное давление между двумя взаимодействующими 

поверхностями в этой же точке в момент времени цикла ходьбы ti;  
),,θ( itS   – приращение длины дуги скольжения между соседними расчетными 

точками при тех же условиях. 
Коэффициент износа зависит от материала, характера поверхности и, как было 

обнаружено, от номинального контактного давления. Для указанной комбинации материалов 
значение постоянного коэффициента износа в работах [6, 7] принято как 1,066·10–6 мм3/(Нм). 
Но, например, в [10] коэффициент износа предложено представить в переменной форме как 
эмпирическое соотношение в зависимости от нормального контактного давления 

84,06102  wk ,                                                                 (3) 

а в [11] в виде следующих соотношений 

 
  53.2/when ,/100.6

53.2/when ,/107.2
44.16

57.06








refrefw

refrefw

ppppk

ppppk
   ,                                   (4) 

где  p и pref =1,1 МПа текущее и базовое номинальные контактные давления 
соответственно. 

Чтобы избежать показательной функции с отрицательной степенью при 
использовании формулы (3), уравнение (1) может быть преобразовано к следующему виду 

SSSkH w
16.06

84.0

6

102
102 


 






 ,                                              (5)  

где величина 2·10–6 является коэффициентом пропорциональности. 
Таким образом, формула (5) становится уже показательной функцией с 

положительной степенью и, в этом случае, существует возможность избежать деления на 
ноль при вычислениях по зависимости (2). Аналогичным образом может быть преобразовано 
уравнение (1) при учете (4). 

Определение длины дуги скольжения на поверхности чашки выполнено в работе [5]. 
Там маркированная точка K, фиксированная к головке и имеющая один набор углов 
вращения )γ,β,α( iii , соответствующих анатомической последовательности вращения FE → 

AA → IOR, последовательно поворачивается с углами вращения Эйлера из начального 
положения 0K , описываемого вектором 0r , в новое положение Ki, описываемое вектором ir , 

по траектории скольжения на поверхности чашки с матрицей вращения )γ,β,α( iiixyzR  

согласно следующей зависимости 

0i )γ,β,α( rRr iiixyz . 

Тогда приращение длины траектории может быть определено с учетом радиуса сферы 
головки R как  


















i1i

i1iarccos),,θ(
rr

rr
RitS  .                                                           (6) 

Численное моделирование выполнено с использованием конечно–элементного 
анализа с помощью программных продуктов ANSYS и MATLAB и детально представлено в 
работе [5]. Этот процесс в краткой форме может быть описан следующим образом. 

Модель пары трения имплантата создана в программе ANSYS и ее разбиение 
выполнено на гексагональные конечные элементы (bricks и wedges) (рисунок 7), которые 
позволяют повысить точность расчета. Затем создается контактная поверхность и у модели 
удаляются точки, поверхности и объемы, а нагрузка и закрепление поверхностей 
осуществляется через соответствующие им узлы. Это, впоследствии, позволяет перемещать 
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Полученные результаты моделирования объемного износа при постоянном 
коэффициенте износа для условий ходьбы при диаметре головки 32 мм (573 мм3) с 
точностью до 10% совпали с результатом (633 мм3), указанном в [7] и с точностью до 6% с 
результатом (541 мм3) в [6]. Это, в свою очередь, подтверждает достоверность данного 
метода моделирования. 

Заключение. 
В данной работе усовершенствован существующий метод численного моделирования 

износа пары трения в сферическом шарнире, содержащем полимерный элемент, с точки 
зрения уточнения расчета с учетом параметрической зависимости коэффициента износа от 
контактного давления в соответствии с требованиями стандарта ISO 14242–1 и условий при 
действительной ходьбе. Кроме того, исследования проведены при постоянном коэффициенте 
износа для условий указанного стандарта и ходьбы и расширены для диаметра головки 
имплантата 28 мм с точки зрения накопленного линейного и объемного износа. 
Использование уравнения Арчарда в форме (5) позволило уточнить результаты 
моделирования в пределах нескольких процентов, но сделало более совершенным процесс 
вычисления при переменном коэффициенте износа. Разработанный метод является 
серьезным инструментом для реализации более точного первоначального отборочного 
анализа конструкции, материалов и производственного процесса ТЭТБС и, таким образом, 
позволяет сократить использование дорогостоящих экспериментальных исследований с 
применением моделирующих устройств. Будущие исследования могут быть сфокусированы 
на учете ежедневной деятельности пациентов при моделировании износа. 
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EXPANDING THE SIMULATION OF WEAR IN A SPHERICAL JOINT 
WITH POLYMERIC ELEMENT OF A TOTAL HIP ARTHROPLASTY 

 
Abstract. The existing model of wear, based on the classical Archard equation, in the spherical joint of 

total hip prosthesis comprising an acetabular cup of ultra–high molecular weight polyethylene (UHMWPE) in 
combination with a metal or ceramic femoral head is modified and expanded. With this model, studies are 
conducted using the finite element analysis in terms of cumulative linear and volumetric wear for the ISO 
14242–1 demands and additionally for the conditions during walking gait. Also they are carried out for a head 
diameter of 28 mm at a constant and variable wear factor, where the variable wear factor is adopted from the 
modified formula for the dependence on the contact pressure. 

Keywords: total hip arthroplasty, wear, finite element simulation, spherical joint. 
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где    )(α,α2)(2ω  rf
l

g
n,rf

l

g . 

Применим для решения нелинейного уравнения (15) метод Ван–дер–Поля [1,3]. 
Пусть A  – амплитуда колебаний стержня. Тогда решение по первому приближению 

ищется в виде: 
)(υωψψ)( tt,costAx            (16) 

Производная )
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Для выполнения соотношения ψω sinAx   примем дополнительное условие: 

0ψ
υ

ψ  sin
dt

d
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Дифференциальное уравнение для амплитуды )(tA  после несложных преобразований 
уравнения (15) с учетом (16),(17) примет вид: 
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g
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Проведем осреднение правой части уравнения по периоду π2 : 
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Слагаемое 2)( xxrf   в уравнение (18) не входит, так как соответствующий интеграл 
равен нулю. 

Введем обозначение  )(
6

β  rf
l . Тогда уравнение (15) примет вид: 

)3βα(μ2ω xxxx   . 
После вычисления интеграла (19) получим: 
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Интегрируя последнее равенство, получим: 
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Здесь принято: при  0(0)0 AAt  .Зависимость )(tA  изображена на рисунок 8. 
В пределе при t  будем иметь выражение для амплитуды автоколебаний системы: 

γ3
1α

1ωγ

2
АК A . 

Заключение.  
В работе получены условия, при которых возможны автоколебания системы с сухим 

трением. Механическая система относится к жесткому типу АКС, то есть колебания в 
системе развиваются при наличии начальной амплитуды 0A . Для данной механической 
системы уравнения автоколебаний аналогичны уравнениям автоколебаний генератора 
электромагнитных колебаний [3]. Результаты статьи можно рассматривать как обоснование 
необходимости учета сил сухого трения при исследовании явления автоколебаний в 
механических системах.  
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A.A. POZHALOSTIN, A.V. PANSHINA  

 
AUTO–OSCILLATION OF ONE MECHANICAL SYSTEM  

WITH DRY FRICTION 
 

Abstract. The possibility of the existence of auto–oscillating resonance in a mechanical system with dry 
friction is shown in this paper. The mechanism consists of two identical shafts that evenly rotate in opposite directions. 
A homogeneous rigid rod lies on the shafts. Two cases of dry friction between the shafts and the rod are considered: the 
coefficient of friction is constant and the nonlinear coefficient of friction depends on the sliding speed of the elements of 
the mechanism. Differential equations of motion is composed, solutions have been obtained. For the second case the 
time dependence of the amplitude of oscillations of the system was obtained analytically approximated. Also the 
amplitude of auto–oscillations was obtained. The results show that it is impossible to neglect the possibility of frictional 
auto–oscillations in mechanical systems. 

Keywords: oscillations, dry friction, auto–oscillating resonance, amplitude of auto–oscillations. 
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ВЕЩЕСТВЕННЫЕ ФУНКЦИИ,  
ФУНКЦИОНАЛЫ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ  

 
Аннотация. Законы сохранения связаны с симметриями в природе. В связи с этим можно 

предполагать, что всякий природный процесс протекает в соответствии с определенным законом сохранения. 
Т.е., если известна какая–либо функция, описывающая процесс, то в ней содержится определенный закон 
сохранения. Такая функция может быть получена, в том числе, в результате экспериментальных 
исследований, а по соответствующему ей лагранжиану можно выявить закон сохранения, в соответствии с 
которым этот процесс протекает. Глобальная цель исследования, в рамках которого решаются задачи, 
поставленные в этой статье, состоит в выявнении законов сохранения, определяющих характерные движения 
систем с избыточным числом степеней свободы, если они существуют. В этой статье показано, что для 
каждой вещественной функции легко находится ланранжиан, в котором содержатся симметрии и, 
следовательно, соответствующие им законы сохранения.    

Ключевые слова: функция, обыкновенное дифференциальное уравнение, лагранжиан, функционал, 
закон сохранения. 

 
Введение. 
Согласно теореме Нётер [1], каждый закон сохранения связан с какой–либо 

симметрией в природе: законы сохранения энергии и импульса – с однородностью времени и 
пространства, закон сохранения момента количества движения – с симметрией пространства 
относительно вращений и т.д. Помимо широко известных законов сохранения в макромире, 
на основе симметрий был обнаружен ряд новых законов сохранения в микромире, которые 
позволили объяснить закономерности, наблюдаемые в экспериментах. В связи с этим можно 
предполагать, что всякий процесс, наблюдаемый в природе, происходит в соответствии с 
определенным законом сохранения. Следовательно, если процесс описывается какой–либо 
функцией, определяемой из экспериментов, то эта функция содержит в себе некоторый закон 
сохранения. 

Выявление новых симметрий и соответствующих им законов сохранения при 
изучении процессов, описываемых в рамках классической механики, является важной 
проблемой как с фундаментальной, так и с прикладной точек зрения. К таким процессам, в 
том числе, можно отнести движения механических систем с избыточным числом степеней 
свободы. Вопрос о том какие движения таких систем, из бесконечного множества 
возможных, считать оптимальными, до сих пор остается открытым. В то же время, 
многочисленные наблюдения свидетельствуют о том, что, например, биологические объекты 
(системы), обладающие характерной для большинства из них избыточной подвижностью, 
при обычных условиях совершают, как правило, близкие по характеру движения, которые, в 
некотором смысле, можно считать оптимальными. Н. Бернштейн такие движения связывал с 
мышечными синергиями, но объяснить механизм их возникновения ему не удалось [2]. 

Основная часть. 
Симметрии в природе и соответствующие им законы сохранения могут быть 

выявлены при исследовании природных процессов методами обратного вариационного 
исчисления (ОВИ) [3]. Известно множество таких исследований, но ни в одном из них не 
ставилась цель выявления симметрий процессов, происходящих в системах с избыточным 
числом степеней свободы. По–видимому, симметрии таких процессов, если они существуют, 
можно выявить только для конкретных систем или для некоторого класса систем. Для этого 
необходимо выполнить множество экспериментальных исследований, а также разработать 
соответствующие математические методы. В этой статье мы лишь показываем, что всякой 
вещественной функции можно сопоставить множество функционалов, удовлетворяющих 
условиям Гельмгольца [5], и, следовательно, множеству обыкновенных дифференциальных 
уравнений, описывающих различные процессы в системах с одной степенью свободы.  

Пусть задано семейство непрерывно дифференцируемых функций: 
ݕ                                                                      ൌ ݂ሺݐሻ ൅  (1)                                                               .ܥ
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Предположим, что ݂ሺݐሻ и ܥ представляют собой фундаментальную систему решений 
однородного линейного дифференциального уравнения второго порядка. Запишем 
определитель Вронского для этого уравнения и приравняем его к нулю:   

                                          ܹሺݐሻ ൌ ቮ
ݕ ݂ሺݐሻ ܥ
ሶݕ ݂ሶሺݐሻ 0
ሷݕ ݂ሷሺݐሻ 0

ቮ ൌ ܥ ቀݕሶ݂ሷሺݐሻ െ ሻቁݐሷ݂ሶሺݕ ൌ 0.                                (2) 

Таким образом, дифференциальное уравнение, частным решение которого является 
(1), имеет вид 

ሻݐሷ݂ሶሺݕ                                                      ൌ                                                              (3)			ሻ.ݐሶ݂ሷሺݕ
Введем новую функцию ݖሺݐሻ, такую, что ݕሶ ൌ ሷݕ	и	ሻݐሺݖ ൌ  ሻ. Тогда получимݐሶሺݖ

                                                       
௭ሶሺ௧ሻ

௭ሺ௧ሻ
ൌ ௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
,                                                                   (4) 

откуда   ݖሺݐሻ ൌ ଵ݁ܥ
׬
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
, или 

ଵܥ	                                                          ൌ ሻ݁ݐሺݖ
׬ି

೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
ൌ ሶ݁ݕ

׬ି
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
.                                             (5) 

Т.е., ܥଵ ൌ  первый интеграл дифференциального уравнения (3), явно – ݐݏ݊݋ܿ
независящий от ݐ. 

Действительно, прологарифмировав левую и правую части (5), представим первый 
интеграл в следующем виде 

ଵܥ݈݊                                              ൌ ݈݊ ቆݕሶ݁
׬ି

೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
ቇ ൌ ሶݕ݈݊ െ ׬

௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
ݐ݀ ൌ  (6)                          .ݐݏ݊݋ܿ

Покажем на примерах, что выражение (6) справедливо при любых ݐ. 
Пусть, например, ݕሺݐሻ ൌ ݂ሺݐሻ ൌ ଻2௧ݐܣ ൅   ,Тогда .ܥ

ሶݕ݈݊ ൌ ݈݊ ሶ݂ሺݐሻ ൌ ݈݊ሾݐܣ଺݈݊2௧ሺ݈݊2௧ ൅ 7ሻሿ ൌ ܣ݈݊ ൅ ݈݊ሾݐ଺݈݊2௧ሺ݈݊2௧ ൅ 7ሻሿ, 

׬                                   
௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
ݐ݀ ൌ ׬

൫௟௡ଶ೟൯
మ
ାଵସ௟௡ଶ೟ାସଶ

௧ሺ௟௡ଶ೟ା଻ሻ
ൌ ݈݊ሾݐ଺݈݊2௧ሺ݈݊2௧ ൅ 7ሻሿ, 

и, следовательно: ݈݊ݕሶ െ ׬
௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
ݐ݀ ൌ ܣ݈݊ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

Рассмотрим еще один пример. Пусть  ݕሺݐሻ ൌ ݂ሺݐሻ ൌ ݐሺ݇݊݅ݏఈ௧ି݁ܣ ൅ ߮ሻ ൅  Тогда .ܥ

ሶݕ݈݊                                                    െ ׬
௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
ݐ݀ ൌ ఈ

௞
߮ െ ܣ݈݊ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

Вычислим теперь лагранжиан, соответствующий (5):                                      

ሶݕሺܮ                                 , ሻݐ ൌ ሶݕ ׬
஼భሺ௧,కሻ

క
ߦ݀ ൌ ሶݕ ׬

క௘
ష׬

೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

೏೟

క

௬ሶ
଴ ߦ݀ ൌ ଵ

ଶ
ሶݕ ଶ

௬ሶ
଴ ݁

׬ି
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
,                         (7) 

и запишем функционал 

ܫ                                                 ൌ ׬ ሶݕሺܮ , ݐሻ݀ݐ ൌ ׬ ቈ
ଵ

ଶ
ሶݕ ଶ݁

׬ି
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
቉ ݐ݀

௧మ
௧భ

௧మ
௧భ

.                                      (8) 

Необходимым условием экстремума функционала (8) является уравнение Эйлера–
Лагранжа  

                      
ௗ

ௗ௧
ቀడ௅
డ௬ሶ
ቁ െ డ௅

డ௬
ൌ ሷ݁ݕ

׬ି
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
െ ௗ

ௗ௧
ቆ݁

׬ି
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
ቇ ሶݕ ൌ ݁

׬ି
೑ሷ ሺ೟ሻ
೑ሶ ሺ೟ሻ

ௗ௧
ቀݕሷ െ ௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
ሶቁݕ ൌ 0,             (9) 

которое удовлетворяется в случае   

ሷݕ                                                                      െ ௙ሷሺ௧ሻ

௙ሶሺ௧ሻ
ሶݕ ൌ 0,                                                            (10) 

Одним из частных решений дифференциального уравнения (10) является функция (1), 
доставляющая экстремум функционалу (8).  

Предложение. Всякая дважды непрерывно дифференцируемая вещественная функция 
вида (1), является частным решением линейного дифференциального уравнения (10) и 
экстремалью функционала (8). 

Необходимо отметить, что функция ݂ሺݐሻ может быть и неэлементарной. 
Пример 1. Пусть задана элементарная функция ݕ ൌ ݁ିଶ௧݊݅ݏଶሺݐሻ ൅ ܥ где ,ܥ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

Пользуясь (10), запишем дифференциальное уравнение, соответствующее данной функции, 



Секция «Теоретическая и прикладная механика» 

52 ______________________________________________________________________ № 4-2 (324) 2017 

                                                         
ௗమ௬

ௗ௧మ
െ 2 ଵିଶ௦௜௡ሺଶ௧ሻ

௦௜௡ሺଶ௧ሻା௖௢௦ሺଶ௧ሻିଵ

ௗ௬

ௗ௧
ൌ 0,                                            (11) 

которое обеспечивает необходимое условие (9) экстремума функционала 

ܫ                                                            ൌ ׬
ଵ

ଶ

௘మ೟

௦௜௡௧ሺ௦௜௡௧ି௖௢௦௧ሻ
ሶݕ ଶ

௧మ
௧భ

                                      .ݐ݀

Общее решение уравнения (11) 
෤ݕ                                                               ൌ െ ஼భ

ଶ
݁ିଶ௧݊݅ݏଶݐ ൅                                                .ܥ

Полагая Сଵ ൌ െ2,	 получим частное решение: ݕ ൌ ݁ିଶ௧݊݅ݏଶݐ ൅  .ܥ
Пример 2. Пусть 

ݕ                                                                        ൌ ݂ሺݐሻ ൅ С,                                                            (12) 
где  ݂ሺݐሻ ൌ  .ሻ – функция Бесселя первого родаݐ଴ሺܬ

Вычислим 

                                                                         
௙ሷ

௙ሶ
ൌ ௃బሺ௧ሻ

௃భሺ௧ሻ
െ ଵ

௧
, 

и запишем дифференциальное уравнение (10), соответствующее функции (12): 

ሷݕ                                                                     െ ቀ௃బ
ሺ௧ሻ

௃భሺ௧ሻ
െ ଵ

௧
ቁ  ሶ=0.                                                    (13)ݕ

Функционал (8) для данного уравнения имеет вид 
ܫ                                                                     ൌ ଵ

ଶ
׬ ሶݕሻݐଵሺܬ ଶ݀ݐ
௧మ
௧భ

.                                             

Общее решение уравнения (13) 
෤ݕ                                                                      ൌ ሻݐ଴ሺܬଵܥ ൅  .ଶܥ

Если принять ܥଵ ൌ 1, Сଶ ൌ С, получим частное решение, совпадающее с (12). 
Рассмотрим теперь пару непрерывно дифференцируемых функций ݕଵ ൌ ݂ሺݐሻ, ݕଶ ൌ

݃ሺݐሻ,	 представляющих собой фундаментальную систему решений линейного однородного 
дифференциального уравнения второго порядка, вычислим определитель Вронского и 
приравняем его к нулю: 

                       ܹሺݐሻ ൌ ቮ

ݕ ݂ ݃
ሶݕ ݂ሶ ሶ݃
ሷݕ ݂ሷ ሷ݃

ቮ ൌ ൫݂ሶ ሷ݃ െ ሶ݂݃ሷ൯ݕ ൅ ሺ ሶ݃ݕሷ െ ሶݕ ሷ݃ ሻ݂ ൅ ൫ݕሶ ሷ݃ െ ݂ሶݕሷ ൯݃ ൌ 0,      

или 
                                            ൫݂ ሶ݃ െ ݃ ሶ݂൯ݕሷ ൅ ൫݂݃ሷ െ ݂ ሷ݃൯ݕሶ ൅ ൫݂ሶ ሷ݃ െ ሶ݂݃ሷ൯ݕ ൌ 0.                              (14) 

Если предположить, что ݂ ሶ݃ െ ݃ ሶ݂ ് 0, то уравнение (14) можно записать в следующем 
виде 
ሷݕ                                                                ൅ ܽሺݐሻݕሶ ൅ ܾሺݐሻݕ ൌ 0,                                                   (15) 

где  ܽሺݐሻ ൌ ௚௙ሷି௙௚ሷ

௙௚ሶି௚௙ሶ
, ܾሺݐሻ ൌ ௙ሶ௚ሷି௚ሶ௙ሷ

௙௚ሶି௚௙ሶ
. 

Воспользовавшись новой переменной ݖ ൌ ሶݕ , придем к неоднородному 
дифференциальному уравнению первого порядка 
ሶݖ                                                                   ൅ ܽሺݐሻݖ ൌ െܾሺݐሻ(16)                                                     .ݕ 

Так как ݖሶ ൌ ௗ௭

ௗ௧
ൌ ௗ௭

ௗ௬

ௗ௬

ௗ௧
ൌ ݖ ௗ௭

ௗ௬
ൌ ଵ

ଶ

ௗ௨

ௗ௬
, из (16) получим:݀ݑ ൅ 2ܽሺݐሻݕ݀ݖ ൅ 2ܾሺݐሻݕ݀ݕ ൌ 0, 

или 
ሶݑ                                                               ൅ 2ܽሺݐሻݑ ൌ െ2ܾሺݐሻ݂ሺݐሻ,                                             (17) 
где  ݑ ൌ ,ଶݖ ݂ሺݐሻ ൌ ሶݕݕ . 

Общее решение уравнения (17) 
ݑ                                                 ൌ ݁ିଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧൫ܥଵ െ ׬2 ܾሺݐሻ݂ሺݐሻ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧݀ݐ൯, 
разрешив которое относительно Сଵ, получим первый интеграл  
ଵܥ                                                 ൌ ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧ݑ ൅ ׬2 ܾሺݐሻ݂ሺݐሻ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧݀(18)                                .ݐ 

Преобразуем второе слагаемое в (18) следующим образом 

׬2 ܾሺݐሻ݂ሺݐሻ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧݀ݐ ൌ ݕ௔ሺ௧ሻௗ௧׬ሻ݁ଶݐሺܾ׬2
ௗ௬

ௗ௧
ݐ݀ ൌ ׬2 ܾሺݐሻ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧ݕ݀ݕ ൌܾሺݐሻ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧ݕଶ. 

Подставив результат в (18), получим                                          
                                                           Сଵ ൌ ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧ሺݕሶ ଶ ൅ ܾሺݐሻݕଶሻ.                                             (19) 

Лагранжиан для первого интеграла (19) имеет вид 
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,ݕሺܮ                                        ሶݕ , ሻݐ ൌ ሶݕ ׬
஼భሺ௬,௬ሶ ,௧ሻ

కమ
௬ሶ
଴ ሶݕ௔ሺ௧ሻௗ௧ሺ׬ଶ݁=ߦ݀ ଶ െ ܾሺݐሻݕଶሻ.                           (20)  

Запишем функционал 
ܫ                                       ൌ ׬ ,ݕሺܮ ሶݕ , ݐሻ݀ݐ ൌ ׬ ൣ݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧ሺݕሶ ଶ െ ܾሺݐሻݕଶሻ൧݀ݐ

௧మ
௧భ

௧మ
௧భ

,                          (21) 
и соответствующее ему уравнение Эйлера–Лагранжа 
                                                    2݁ଶ׬௔ሺ௧ሻௗ௧ሺݕሷ ൅ ܽሺݐሻݕሶ ൅ ܾሺݐሻݕሻ ൌ 0.                                        (22) 

Т.е., экстремалями функционала (21) являются решения дифференциального 
уравнения (15). 

Пример 3. Пусть задана элементарная функция 
ݕ                                                                  ൌ ݁ିଶ௧ ൅ ଷ

ଶ
ݐ ൅ ଻

ସ
.                                                         (23) 

Предположим, что (23) представляет собой сумму фундаментальных решений 
однородного дифференциального уравнения второго порядка: 
                                                        ݂ሺݐሻ ൌ ݁ିଶ௧, ݃ሺݐሻ ൌ ଷ

ଶ
ݐ ൅ ଻

ସ
.                                          

Определив производные первого и второго порядка, вычислим коэффициенты 
                                                        ܽሺݐሻ ൌ ଺௧ା଻

ଷ௧ାହ
, ܾሺݐሻ ൌ െ ଺

ଷ௧ାହ
,                                           

и запишем дифференциальное уравнение 
ሷݕ		                                                          ൅ ଺௧ା଻

ଷ௧ାହ
ሶݕ െ ଺

ଷ௧ାହ
ݕ ൌ 0.                                                       (24) 

Общее решение дифференциального уравнения (24) 

෤ݕ                                                            ൌ ଵܥ ቀݐ ൅
଻

଺
ቁ ൅  ଶ݁ିଶ௧,                                                     (25)ܥ

а соответствующий ему функционал 

ܫ                                                 ൌ ׬ ݁൫ଶ௧ି௟௡ሺଷ௧ାହሻ൯ ቀݕሶ ଶ ൅ ଺

ଷ௧ାହ
ଶቁݕ ݐ݀

௧మ
௧భ

. 

Полагая в (25): Сଵ ൌ
ଷ

ଶ
, Сଶ ൌ 1, получим частное решение: ݕ ൌ ݁ିଶ௧ ൅ ଷ

ଶ
ݐ ൅ ଻

ସ
, 

совпадающее с (23). 
Покажем теперь, что функция (23) может быть получена и при условии, что она 

является суммой двух других функций, например 
                                              ݂ሺݐሻ ൌ ݁ିଶ௧ ൅ ଷ

ଶ
ݐ ൅ ଻

ସ
, ݃ሺݐሻ ൌ ܭ ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

В таком случае придем к следующему дифференциальному уравнению 

ሷݕ                                                               ൅ ଼௘షమ೟

ସ௘షమ೟ିଷ
ሶݕ ൌ 0,                                                             (26) 

представляющему собой необходимое условие функционала 

ܫ                                                               ൌ ׬
௬ሶ మ

ସ௘షమ೟ିଷ
ݐ݀

௧మ
௧భ

. 
Общее решение уравнения (26) 

෤ݕ                                                          ൌ ଵሺ2݁ିଶ௧ܥ ൅ ሻݐ3 ൅  .ଶܥ
Если принять: Сଵ ൌ

ଵ

ଶ
, Сଶ ൌ

଻

ସ
, получим частное решение:ݕ ൌ ݁ିଶ௧ ൅ ଷ

ଶ
ݐ ൅ ଻

ସ
, 

совпадающее с (23). 
Для системы трех и более функций приведенный выше подход не может быть 

использован, т.к. первые интегралы и функционалы соответствующих им линейных 
обыкновенных дифференциальных уравнений содержат производные высших порядков и, 
следовательно, необходимые условия экстремума таких функционалов представляются как 
уравнения Эйлера–Пуассона. Но для дифференциальных уравнений высоких порядков (в том 
числе для линейных и нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных) 
лагранжианы могут быть получены с использованием метода последнего множителя Якоби [4,5]. 

Таким образом, можно утверждать, что одна и та же вещественная функция (или 
линейная комбинация вещественных функций), непрерывная вместе с производными до 
второго порядка включительно, является экстремалью некоторого множества функционалов. 
Т.к.  лагранжианы этих функционалов определяются из первых интегралов соответствующих 
дифференциальных уравнений, которые, в свою очередь, представляют собой константы на 
определенном классе функций, то всякая функция, описывает множество процессов, каждый 
из которых характеризуется некоторой постоянной, определяемой данной функцией. 

Заключение. 
Дальнейшие исследования в данной области будут посвящены нахождению 

лагранжианов процессов, описываемых системами дифференциальных уравнений, в том 
числе для систем с избыточным числом степеней свободы. 
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REAL FUNCTIONS, FUNCTIONALS AND CONSERVATION LAWS  

 
Abstract. Conservation laws are associated with symmetries in nature. In this connection, it can be assumed 

that every natural process proceeds in accordance with a definite conservation law. That is, if any function describing 
the process is known, then it contains a certain conservation law. Such function can be obtained, among other things, as 
a result of experimental studies, and according to the corresponding to it Lagrangian it is possible to find the 
conservation law, according to which this process proceeds. The global goal of the study, in which frame solved 
problems posed in this article, consists in revealing the conservation laws that determine characteristic motions of 
systems with an excessive number of degrees of freedom, if they exist. In this paper it is shown that for each real 
function it is easy to find a Langrangian in which are contained symmetries and, consequently, the conservation laws 
corresponding to them. 

Keywords: function, ordinary differential equation, Lagrangian, functional, conservation law. 
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УДК 531.7, 681.2.08 
 

В.В. ПОРОШИН, Д.Ю. БОГОМОЛОВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В УЗКОМ ТРЕХМЕРНОМ КАНАЛЕ  

С ШЕРОХОВАТЫМИ СТЕНКАМИ 
 
Аннотация. Рассмотрена математическая модель теплопереноса в узких каналах с учетом 

шероховатости их стенок в трехмерной постановке. Описан численный метод решения данной модели. 
Показаны примеры моделирования для каналов с гладкими стенками и каналов с реальными технологическими 
шероховатыми стенками. 

Ключевые слова: узкий канал, шероховатость поверхности, поток сплошной среды, теплообмен. 
 

Введение. 
Исследование процесса тепломассопереноса в мини– и микроканалах теплообменников 

является одной из важнейших задач прикладной механики, определяющих динамику, 
надежность и долговечность механических систем. Прикладные аспекты данной проблемы 
связаны с перспективой применения каналов малого и сверхмалого размера в промышленности 
для интенсификации тепломассопереноса в компактных теплообменниках криогенных и 
энергетических устройств, тепловых насосов, аппаратов водородной энергетики и химической 
технологии, компьютерных систем.  

Режимы течения и тепломассопереноса в таких каналах существенно отличаются от 
процессов, протекающих в каналах большого размера. В связи с небольшими размерами 
щели, одним из важнейших факторов, оказывающих решающее влияние на процессы 
тепломассопереноса, становится шероховатость поверхности канала. Исследование процесса 
теплопереноса в узких каналах с учетом шероховатости их стенок в двухмерной постановке [1] 
не может дать точных ответов на реальную эволюцию теплового потока сплошной среды.  

Цель работы: разработка трехмерной математической модели теплопереноса сплошной 
среды в узких каналах с учетом шероховатости их стенок. Применение предложенной модели 
позволит уменьшить гидравлические потери в энергомашинах, снизить утечки в 
трубопроводах и соединениях, обеспечить условия смазки триботехнических узлов, 
улучшить функциональные характеристики изделия, прежде всего надежность и 
долговечность. 

Модель течения и теплопереноса. В основе математической модели теплопереноса 
сплошной среды в узких каналах лежит дискретная математическая модель узкого канала с 
учетом шероховатости на его поверхностях, представленная на рисунке 1.  

Высоты неровностей  y,xh1  и  y,xh2  задаются в виде расстояния от неровности до 

средней плоскости Значения 1h  и 2h  могут быть получены при трехмерном измерении реальных 

поверхностей или при искусственном моделировании. Средний зазор между поверхностями H  
принимается как расстояние между средними плоскостями неровностей. Координаты стенок 
канала в выбранной системе отсчета и текущий зазор вычисляются как: 

 y,xh/H)y,x(H 11 2  ,  y,xh/H)y,x(H 22 2  , 

   y,xhy,xhH)y,x(H)y,x(H)y,x(hT 2112       (1) 

В дискретном представлении неровности поверхностей задаются на общей координатной 
сетке с координатами )y,x( ji  как )y,x(h)h( jij,i 11  , )y,x(h)h( jij,i 22  . Шаги сетки в 
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на основе полученного при решении поля давлений с помощью второго и третьего уравнения 
системы (1).  

На последнем этапе решается дифференциальное уравнение баланса энергии. Для его 
численного решения использовался один из методов расщепления – метод дробных шагов 
(МДШ). МДШ использует только неявные конечно–разностные операторы, что делает его 
абсолютно устойчивым в задачах, не содержащих смешанные производные. Метод 
предполагает последовательное выполнение первого и второго полушагов. На первом полушаге 
решается задача: 

,
y

T
d

y

T
c

x

T
2

2




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pC
a
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 .           (4) 

На втором полушаге решается задача: 
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Пусть индекс i соответствует оси Ox , j  – Oy , k  –Oz . Тогда схема МДШ имеет вид: 
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В первом уравнении системы (2) использована неявная противопоточная разностная 
схема, которая позволяет более точно учесть область зависимости решения. Это вызвано 
особенностью влияния на решение направления вектора скорости yv . Во втором уравнении 

использована чистая неявная схема. С помощью представленных выше схем сначала 
осуществляются скалярные прогонки в направлении оси Ox , затем в направлении Oy : 
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Для определения влияния трехмерной топографии поверхности на характер 
теплопереноса была произведена серия численных экспериментов, которые проводились на 
небольшом характерном участке канала, равном базовой длине оценки шероховатости. Далее 
полученное влияние шероховатости в виде коэффициента распространялось на весь канал. 
Практическая реализация предложенных моделей для всей поверхности канала на 
современном этапе не представляется возможной ввиду существенной разницы масштабов 
шероховатости и канала. В роли сплошной среды выступала вода при температуре 

CKTin  20293 . со следующими физическими характеристиками смПа,0021 ; 
32998 м/кг, ;  Ккг/ДжC p 4182 ;  Км/Вт,5900 . Граничные условия задавались 

кПаpA 50 ; ПаpB 0 ; КTdown 320 ; КTup 320  соответственно. Расчеты проводились для 

трех различных значений среднего зазора в канале – мкмH 8 , мкмH 10  и мкмH 12 . 

Длина и ширина канала принимались мм,L 50 , мм,B 50 .  

Достоверность разработанной модели была оценена на канале с гладкой стенкой, для 
которого известны точные результаты [3]. В качестве параметра оценки теплового потока было 
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Заключение.  
Предложенная модель может быть использована для прогнозирования течения и 

теплообмена в потоке сплошной среды в узких трехмерных каналах с шероховатыми 
стенками и позволит подобрать оптимальные режимы обработки поверхностей стенок 
каналов еще на этапе проектирования.  
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В.Д. СУЛИМОВ, П.М. ШКАПОВ, А.В. СУЛИМОВ 
 

УСТОЙЧИВОСТЬ ПО ЯКОБИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ  
ДИАГНОСТИКА ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИБРИДНЫХ АЛГОРИТМОВ 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы устойчивости по Якоби динамических систем в рамках 
теории Косамби–Картана–Черна. Эволюцию системы описывают в геометрических терминах, представляя 
ее как геодезическую в финслеровом пространстве. Определяются геометрические инварианты исследуемой 
системы. Собственные значения второго инварианта дают оценку устойчивости системы по Якоби. 
Формулируется задача вычислительной диагностики системы по заданным собственным значениям тензора 
кривизны отклонения. Критериальные функции предполагаются непрерывными, липшицевыми, 
многоэкстремальными, не обязательно всюду дифференцируемыми. При поиске глобальных решений 
используются новые гибридные алгоритмы, объединяющие стохастический кратный алгоритм столкновения 
частиц (сканирование пространства переменных) и детерминированные методы локального поиска. В первом 
алгоритме локальный поиск реализуется модифицированным симплекс–методом Нелдера–Мида. Во втором 
алгоритме при локальном поиске вводятся двухпараметрические сглаживающие аппроксимации 
критериальной функции. Приводится численный пример коррекции параметров и вычислительной диагностики 
системы Лоренца. 

Ключевые слова: динамическая система, устойчивость по Якоби, геометрический инвариант, 
критериальная функция, глобальная оптимизация, гибридный алгоритм, система Лоренца. 
 

Введение.  
При исследовании устойчивости динамических систем широко применяют метод 

Ляпунова [1]. Альтернативным является подход с использованием теории Косамби–Картана–
Черна (теории ККЧ) [2]. В основу положена идея существования взаимно–однозначного 
соответствия между динамической системой второго порядка и уравнениями геодезических 
в ассоциированном финслеровом пространстве [3]. В рамках подхода вводится 
геометрическое описание динамической системы и определяются пять геометрических 
инвариантов системы. Второй инвариант (называемый тензором кривизны отклонения) 
позволяет дать оценку устойчивости по Якоби исследуемой системы. Устойчивость 
(глобальная и локальная) непрерывно эволюционирующих динамических систем в аспекте 
геометрического описания систем рассматривалась в работе [4]. Подробный анализ 
динамической системы Лоренца в рамках теории ККЧ представлен в работе [5]. 
Предварительно уравнения динамической системы приводятся к системе двух нелинейных 
дифференциальных уравнений второго порядка. Далее определяются геометрические 
инварианты, связанные с этой системой, Получены в явном виде компоненты тензора 
кривизны отклонения и собственные значения тензора. Исследована устойчивость по Якоби 
точек равновесия системы Лоренца и сформулированы условия устойчивости указанных 
точек. Следует отметить, что к числу актуальных приложений подхода относятся, например, 
оптимальное управление механическими системами, биологические системы, 
математические модели звездной динамики и космологии [6–10]. 

Рассматривается задача вычислительной диагностики для геометрических моделей 
динамических систем. В качестве диагностической информации используются собственные 
значения тензора кривизны отклонения исследуемой системы, которые могут быть получены 
при обработке экспериментальных данных. Критерий рассогласования соответствующей 
обратной задачи на собственные значения формулируется по результатам сравнения двух 
собственных спектров: соответствующего текущим параметрам системы и полученного при 
обработке результатов измерений. Решение определяется с использованием 
оптимизационного подхода. При постановке обратных задач вычислительной диагностики 
необходимо учитывать ряд важных особенностей, таких как корректность постановки 
задачи, неполнота косвенной информации, наличие в спектрах кратных собственных 
значений, зашумленность измеряемых данных и др. [11, 12]. Как следствие, критериальные 
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функции обратных задач являются в общем случае непрерывными, многоэкстремальными и 
не всюду дифференцируемыми. Ввиду естественной ограниченности энергии изменений в 
системе отношения приращений критериальных функций к приращениям аргументов не 
превышают некоторого порогового значения, описываемого с помощью константы 
Липшица. На практике при вычислении каждого текущего значения критериальной функции 
в точках допустимой области могут потребоваться значительные вычислительные ресурсы. 
Этим обусловлена актуальность разработки эффективных алгоритмов решения обратных 
задач вычислительной диагностики с использованием методов глобальной 
недифференцируемой оптимизации. 

Во втором разделе представлены математические модели динамических систем, 
описываемых в терминах теории ККЧ. Для системы Лоренца приведены результаты 
аналитического определения собственных значений тензора кривизны отклонения, 
полученные в работе [5]. В третьем разделе формулируется обратная задача вычислительной 
диагностики: требуется определить параметры динамической системы по ограниченному 
спектру собственных значений тензора кривизны отклонения. Предполагается, что 
диагностическая информация в общем случае может быть неполной, спектры тензоров 
содержат кратные собственные значения, шумы отсутствуют. Четвертый раздел содержит 
описание гибридных алгоритмов глобальной оптимизации, интегрирующих стохастический 
алгоритм сканирования пространства переменных и процедуры локального поиска. В пятом 
разделе приведены результаты численного решения модельной задачи вычислительной 
диагностики системы Лоренца с использованием гибридных алгоритмов оптимизации. 

Математические модели. Предполагается, что переменные динамической системы 

, , ... ,2 ,1  , niix   определены на действительном, гладком n –мерном многообразии M ; 

касательное расслоение многообразия M  обозначается как TM . Часто M  понимают как nR , 
nM R , тогда, соответственно, nnTTM RR   [4]. Рассматривается подмножество   

евклидова )12( n –мерного пространства 1RRR  nn . На подмножестве   вводится )12( n –

мерная система координат , , ... ,2 ,1  ),,,( nitiyix   где  ),, ... ,2,1()( nyyyiy  t время; при этом 
















dt

ndx

dt

dx

dt

dxiy   , . . .  ,
2

  ,
1

. 

 Во многих случаях уравнения движения динамической системы могут быть получены 
с использованием функции Лагранжа R: TML  и уравнений Эйлера–Лагранжа 

,iF
ix

L
iy

L

dt

d









  , , ... ,2 ,1 ni                                                     (1) 

где (применительно к механическим системам) iF , , , ... ,2 ,1 ni   представляют внешние силы.  
Если лагранжиан L регулярный, то уравнения Эйлера–Лагранжа (1) эквивалентны 

следующей системе обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка [4] 

,0),,(2
2

2
 tiyixiG

dt

ixd
},  . . .  ,2 ,1{ ni ; 

здесь каждая функция ),,( tiyixiG  имеет класс гладкости C  в окрестности некоторых 

начальных условий )0,0,0( tyx  на   (функции ),,( tiyixiG  определены в локальной системе 
координат на TM ). 

Далее рассматривается применение теории ККЧ к системе дифференциальных 
уравнений, связанных с механикой жидкости. Исследуется система Лоренца, описываемая 
системой трех нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений [13] 

YX
dt

dX



1 ,                                                                     (2) 

YXXZ
dt

dY
 ,                                                               (3) 
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ZXY
dt

dX
 ,                                                                      (4) 

где   ,, некоторые свободные параметры.  
С математической точки зрения эти обыкновенные дифференциальные уравнения 

представляют аппроксимацию системы дифференциальных уравнений в частных 
производных, описывающих конвекцию с конечной амплитудой в слое жидкости, 
подогреваемой снизу. Решение может быть получено, если неизвестные функции в 
уравнениях в частных производных разложены в ряды Фурье, и все результирующие 
коэффициенты Фурье, за исключением трех, заданы равными нулю. Параметры ,  и   
интерпретируются с физической точки зрения как число Прандтля, нормализованное 
(надлежащим образом) число Рэлея и число длины волны соответственно. Хотя система 
уравнений Лоренца является детерминированной, ее решение демонстрирует хаотическое 
поведение при )1/()3(   и 1  [13]. 
 Согласно (2), 

dt

dX
XY




1 .                                                                     (5) 

После подстановки (5) в (3) получается 
0)1()1(  XXZXX                                                     (6). 

Дифференцирование уравнения (4) по времени дает 










 XXXZYXYXZ

1 



























 ZXXXXXX  11 .                     (7) 

Из уравнения (7) с учетом (6) следует 

0222)1(21
2

1










 








 ZZXXXXXZ  . 

После ввода обозначений 
1XX  ,  1YX  ,  2XZ  ,  2YZ  ,  3XY  , 

система Лоренца может быть представлена в эквивалентной форме как система 
дифференциальных уравнений второго порядка 

01)1(211)1(
2

12
 XXXY

dt

Xd ,                                           (8) 

211112
1

2

22















 








 YYX
dt

Xd
02222121)1( 











 XXXX .              (9) 

Если 1X  и 2X  известны, то переменная 3X  может быть определена в виде 
1113 YXX


 . 

 Итак, система Лоренца представлена двумя дифференциальными уравнениями в  виде 

0),(2
2

2
 iYiXiG

dt

iXd ,  2 ,1i . 

Из (8) и (9) непосредственно следует 

]1)1(211)1[(
2

1
)1,2,1(1 XXXYYXXG  , 






















 









211112

1

2

1
)1,2,1(2 YYXYXXG 







21)1( X











 22221 XXX . 

Теперь могут быть найдены компоненты нелинейной связности и связности Бервальда, после 
чего компоненты тензора кривизны отклонения системы Лоренца определяются в виде [5] 

2)1(
4

1
)1(21

1  XP , 

11
2 XP  , 
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1
2

12
1 YP 











 211
4

)1(4721
XXX 
















 , 

2212
2 





 XP . 

В аспекте анализа устойчивости по Якоби в работе [5] указаны следующие точки 
равновесия системы Лоренца: )0 ,0 ,0(0S , если 1 , а также  1 ,)1( ,)1( S  и 

 1 ,)1( ,)1( S , если 1 . Далее рассматривается точка равновесия S , 1 . 

Соответственно компоненты тензора кривизны отклонения определяются в виде: 
2)1(

4

1
)(1

1 SP , 

)1()(1
2 SP , 




 4

)]12)17[()1(
)(2

1 SP , 

)1(2)(2
2 SP . 

 Аналитические выражения для собственных значений тензора кривизны отклонения в 
рассматриваемой точке равновесия имеют вид 

)(  S    






 ]12)17()[1(21
4

1
1(

2

1   



  2)1(

4

1
1( , 

)(  S    






 ]12)17()[1(21
4

1
1(

2

1   



  2)1(

4

1
1( . 

 Теперь может быть сформулировано утверждение, характеризующее свойства точек 
равновесия рассматриваемой системы в смысле Якоби. 
 Теорема [5]. Если свободные параметры  , 1  и   системы Лоренца 
удовлетворяют одновременно условиям 

02)1(
4

1
)1(   

и 

  0)1)(1(2)]9(7[
4

1
 , 

то точки равновесия  1  ,)1( S  и  1  ,)1( S  системы Лоренца устойчивы по 

Якоби; в противном случае эти точки равновесия неустойчивы по Якоби. 
 

Постановка обратной задачи. Рассматривается обратная задача вычислительной 
диагностики, которая в рамках выбранной математической модели описывается 
операторным уравнением 

,yAx   ,Xx  ,Yy  
где YX , гильбертовы пространства; A компактный линейный оператор, действующий из 
X  в Y . Правая часть возмущенного операторного уравнения представляет приближенные 

входные данные y , определенные из эксперимента. Предполагается, что погрешность 

задания входной информации   известна и имеет место    yy . Требуется определить 

устойчивые приближенные решения по заданной приближенной информации y . 
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Существенно, что во многих приложениях обратные задачи являются некорректно 
поставленными. Далее реализуется подход, основанный на методе регуляризации [11]. 

Приближенное решение рассматриваемой обратной задачи связано с поиском 
минимума функционала Тихонова: 

)(minarg xJ
Xx

x 



 ,  0 ; 

здесь 
x регуляризованное решение уравнения  yAx  с параметром регуляризации  ; при 

этом минимизируемый функционал определен в виде 

2  
2

  )( Xx
Y

yAxxJ  , 

где 
2

  
Y

yAx функционал невязки (квадрат нормы в пространстве Y );  2  Xx

стабилизирующий функционал. 
Реализуемый метод называется сходящимся методом регуляризации, если выполнено 

условие 

0  

  

sup 


xyR

yy

  при  0 ; 

здесь введено семейство линейных ограниченных операторов XYR  : , 
с параметром регуляризации 0 , таких, что 

xAxR 
 0

lim   Xx . 

При использовании заданной a priori информации ,1 XXx   погрешность решения в 
наихудшем случае составляет [11] 

}   ,,1:  sup{),1,(  yyYyXxxyRRX . 

Кроме того, для любого 0)0( R  имеет место 
)1,(0),1,( XRX  , 

где 
}   ,1:  sup{)1,(0  AxXxxX . 

Задача вычислительной диагностики системы, как обратная задача на собственные 
значения тензора кривизны отклонения, связана с поиском вектора переменных управления, 
при котором первые N  собственных значений тензора совпадают с составляющими 
некоторого заданного ограниченного спектра или достаточно близки к ним. Для оценки 
уровня рассогласования сравниваемых спектров используется векторный способ описания. 
Возможные подходы основаны на минимизации квадратичной функции рассогласования или 
минимизации максимальной из функций рассогласования спектральных составляющих. Так, 
для попарно сравниваемых спектральных составляющих может быть построено следующее 
конечное множество критериев рассогласования 

      JinXxxixixif   ,R ,* , 

где        *,  xixi собственные значения, относящиеся к исходному (текущему) и заданному 
спектрам;  

x вектор переменных управления;  
X допустимая область;  
n размерность задачи;  
 nJ , ... ,1 ;  

через nR  обозначено n –мерное вещественное линейное пространство. Необходимо 
найти такой вектор переменных управления, который приводит к наименьшим отличиям 
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между сравниваемыми спектрами, т.е. следует произвести настройку модели объекта на 
заданный спектр.  

Задача диагностирования формулируется в следующем виде: определить вектор 
переменных управления Xx , который минимизирует максимальное значение критерия 
рассогласования, т.е. требуется найти 

  xif
IiXx n

 max
R

min


.                                                            (P) 

Решением сформулированной дискретной минимаксной задачи  P   является такой 

вектор 
T

nxxx 




 *,...,*

1
* , принадлежащий множеству допустимых значений, при котором 

скалярная критериальная функция   xf      xNfxf ,...,1 max  принимает минимальное 

значение. В случае, когда 0* 




 xf , спектр собственных значений тензора полностью 

совпадает с заданным спектром по N  низшим составляющим. Последнее условие вследствие 
неполноты экспериментальных данных и погрешностей, полученных при измерениях, не 
выполняется. Ниже рассматривается регуляризованная задача  P  с многоэкстремальной не 

всюду дифференцируемой критериальной функцией  xf  и параметром регуляризации 0 . 
В обобщение постановок экстремальных задач вычислительной диагностики, далее 

формулируется следующая задача глобальной оптимизации: требуется найти 

 xf
Xx

xf
nR

min*








 ,                                                     (10) 

где 
    ,0 : IixigDxX  ,                                                  (11) 

 JjjbjxjanxD   , :R ,                                              (12) 

и использованы обозначения:  xf целевая функция;  xig функции ограничений задачи, 

Ii ;   mI , ... ,1 конечное множество индексов; D область поиска; *x глобальное решение. 
Функции  xf ,  xig , Ii , задачи (10)–(12) предполагаются непрерывными липшицевыми. 

Предполагается также, что действительная функция RR: nf  является 
многоэкстремальной, не всюду дифференцируемой и для нее задана вычислительная 
процедура, позволяющая определять значения функции в точках допустимой области. 
Необходимо также учесть возможную высокую трудоемкость вычисления критериальных 
функций, что может потребовать значительных вычислительных ресурсов. 

Гибридные алгоритмы. Обзор практических методов глобальной оптимизации дан в 
работе [14]. Следует отметить, что эффективность детерминированных методов глобальной 
оптимизации существенно ограничена размерностью экстремальной задачи.  Структуры 
алгоритмов глобальной минимизации, представленных ниже, построены на основе 
стохастического алгоритма M–PCA [15], объединенного с процедурами поиска локальных 
минимумов не всюду дифференцируемых функций. Работа современного алгоритма 
глобальной оптимизации M–PCA основана на использовании аналогии с физическими 
процессами абсорбции и рассеяния частиц при ядерных реакциях. В простейшей версии 
алгоритма для исследования области поиска используется одна частица. На начальном шаге 
выбирается пробное решение (Old_Config), которое затем модифицируется посредством 
стохастического возмущения (Perturbation()), что позволяет найти новое решение 
(New_Config). С помощью функции Fitness() дается сравнительная оценка нового и 
предыдущего решений, на основании которой новое решение может быть принято или 
отвергнуто. Если новое решение отвергнуто, то происходит переход к функции Scattering(), 
реализующей схему Метрополиса. Для сканирования области, перспективной на минимум, 
применяются функции Perturbation() и Small_Perturbation(). Новое решение принимается, 
если оно лучше предыдущего (абсорбция); если найденное решение хуже предыдущего, то 
происходит переход в отдаленную область пространства поиска (рассеяние), что позволяет 
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преодолевать локальные минимумы. Эффективность описанного поиска глобального 
решения алгоритмом значительно повышается за счет одновременного использования 
большого числа частиц. Такой подход реализует алгоритм M–PCA, который 
непосредственно ориентирован на применение в среде параллельных вычислений. 
Наилучшее решение определяется с учетом данных о всех частицах, участвующих в 
процессе. Единственным задаваемым параметром для алгоритма M–PCA является число 
итераций. 

Реализованы новые гибридные алгоритмы, интегрирующие алгоритм M–PCA и 
детерминированные алгоритмы локальной минимизации [16]. Решение подзадачи 
локального поиска для не всюду дифференцируемой критериальной функции можно 
получить с помощью методов, не использующих производные. В работе [17] представлен 
модифицированный вариант симплекс–метода Нелдера–Мида. При этом алгоритм, 
реализующий модифицированный метод Нелдера–Мида, является робастным для задач с 
разрывными или зашумленными критериальными функциями. Отмечена более высокая 
вычислительная эффективность модифицированной версии метода по сравнению с 
классической. Первый предложенный гибридный алгоритм M–PCAMNM объединяет 
стохастический алгоритм M–PCA (общий поиск в пространстве переменных) и 
модифицированный симплекс–метод Нелдера–Мида (локальный поиск). Ниже приведен 
фрагмент псевдокода гибридного алгоритма M–PCAMNM. 
  

1. Generate an initial solution Old_Config 
Best_Fitness = Fitness (Old_Config) 
Update Blackboard 
For 0n  to # of particles 
For 0n  to # of iterations 
Update Blackboard 
Perturbation ( ) 
  If Fitness (New_Config) > Fitness (Old_Config) 
   If Fitness (New_Config) > Best_Fitness 
    Best_Fitness:= Fitness (New_Config) 
   End If 
Old_Config:= New_Config 
   Exploration ( ) 
  Else 
   Scattering ( ) 
  End If 
End For 
End For 
2. Exploration ( ) 
 For 0n  to # of iterations 
  Small_Perturbation ( ) 
Local search 
   using Modified Nelder–Mead Simplex Method 
   Check stopping criterion: 
   Find global solution Best Fitness  
   Else continue 
   If Fitness (New_Config) > Best_Fitness 
Best_Fitness:= Fitness (New_Config) 
End If 
   Old_Config:= New_Config 
   End For 
Return 
3. Scattering ( ) 
 1scattp ( Fitness (New_Config)) / (Best_Fitness) 

 If scattp > random(0, 1) 
  Old_Config:= random solution 
 Else 
  Exploration ( ) 
 End If 
Return 
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 В состав алгоритма M–PCAMNM входят также стандартные процедуры Perturbation( ) 
и Small_Perturbation( ) [15]. Второй гибридный алгоритм M–PCALMSI, объединяющий 
стохастический алгоритм M–PCA и детерминированный метод линеаризации для 
сглаживающих аппроксимаций критериальных функций LMSI, используемый при локальном 
поиске, представлен в работе [18]. 

Численный пример. Предполагается, что по результатам анализа 
экспериментальных данных для системы Лоренца установлены следующие приближенные 

собственные значения тензора кривизны отклонения: 5.68*  ; 0.103*  . Приведенная 
косвенная информация, полученная моделированием системы Лоренца при стандартных 
значениях ее параметров, представляет входные данные для решения обратной задачи. 
Относительная погрешность входных данных не превышает %1,0 . Требуется восстановить 

значения параметров системы по известным *
  и *

 . Переменными управления являются 
относительные (определяемые в %) величины ,3 ,2 ,1 xxx , соответствующие искомым 

параметрам   , , . Критериальная функция рассматриваемой обратной задачи определена в 
виде  

  



2

1
)(2

i
xifixF 2

2  x , 

где  )( , xifi весовой коэффициент и частный критерий, соответствующие i –му 

собственному значению i : )()(1 xx  , )()(2 xx  ;    ))(*( xiixif  , 2 ,1i ;  параметр 

регуляризации; 3Rx . 
При решении используется гибридный алгоритм M–PCAMNM. Изменение 

переменных управления ix , 3 ,1i , при возрастании числа итераций в заключительной фазе 
локального поиска показано на рисунке 1; соответствующее изменение значений 
критериальной функции представлено на рисунке 2. По завершении девятнадцати итераций 

получено: 5879,0)19( xF ; %27,7019
1 x , %14,7119

2 x , %47,6619
3 x . Восстановленные 

приближенные значения параметров системы соответственно равны: 9698,9 ; 805,27 ; 
6607,2 . Наибольшая относительная погрешность решения (определяется восстановленным 

значением геометрического параметра  ) здесь не превышает %5,1 . Можно также 
констатировать хорошую согласованность точности полученного приближенного решения 
обратной задачи (обусловленную в том числе выбором значений параметра регуляризации 
) и заданной входной информации. 

 
Рисунок 1 –  Изменение значений переменных управления ix , 3 ,1i , с ростом числа итераций iterN  
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Рисунок 2 – Изменение значений критериальной функции  xF  с ростом числа итераций iterN  

 
Итак, вычислены параметры системы Лоренцв, значения которых близки к 

стандартным: 10*  , 28*  , )6(,2*  . Следует отметить, что при указанных значениях 
параметров все точки равновесия системы неустойчивы по Якоби [5]. 

Заключение.  
Рассмотрены вопросы устойчивости по Якоби динамических систем, связанные в 

рамках теории Косамби–Картана–Черна  с определением второго геометрического 
инварианта. Предложена методика восстановления характеристик систем по собственным 
значениям тензора кривизны отклонения. При решении обратной задачи вычислительной 
диагностики используется оптимизационный подход. Представлены новые гибридные 
алгоритмы глобальной оптимизации, реализованные в виде программного обеспечения. 
Проведено модельное восстановление характеристик системы Лоренца. Точность 
полученного приближенного  решения согласована с точностью задания входной 
информации, определенной по результатам анализа экспериментальных данных. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Степаньянц, Г.А. Теория динамических систем: учеб. пособие / Г.А. Степаньянц. – М.: Книжный дом 

«ЛИБРОКОМ», 2010. – 312 с. 
 2. Udrişte, C. Jacobi stability and geometric dynamics / C. Udrişte, C., I.R. Nicola // Journal of Dynamic 
Systems and Geometrical Theories. – 2007. – Vol. 5, № 1. – P. 85–95. 
 3. Harko, T. Kosambi–Cartan–Chern (KCC) theory for higher order dynamical systems / T Harko, P 
Pantaragphong, S.V. Sabau // International Journal of Geometric Methods in Modern Physics. – 2016. – V. 13, № 2. – 
1656014 (24 pages). 
 4. Punzi, R., Wohlfarth M.N.R. Geometry and stability of dynamical systems / R. Punzi, M.N.R Wohlfarth  // 
Physical Review E. – 2009. – V. 79, № 4. – 046606 (22 pages). 
 5. Harko, T., Ho C.Y., Leung C.S., Yip S. Jacobi stability analysis of the Lorenz system / T Harko, C.Y. Ho, 
C.S. Leung C.S., S. Yip  // International Journal of Geometric Methods in Modern Physics. – 2015. – V. 12, № 7. – 
1550081 (23 pages). 
 6. Bloch, A.M. Neighboring external optimal control for mechanical systems on Riemannian manifolds / A.M. 
Bloch, F. Gupta, I.V. Kolmanovsky  // Journal of Geometric Mechanics. – 2016. – V. 8, № 3. – P. 257–272. 
 7. Sabau, S.V. Systems biology and deviation curvature tensor / S.V. Sabau  // Nonlinear Analysis: Real World 
Applications. – 2005. – V. 6, № 3. – P. 563–587. 
 8. Ciraolo, G. Geometry of chaos in models of stellar dynamics / G Ciraolo, M. Pettini // Celestial Mechanics 
and Dynamical Astronomy. – 2002. – V. 83, № 1. – P. 171–190. 
 9. Böhmer, C.G. Jacobi stability analysis of dynamical systems – applications in gravitation and cosmology / 
C.G. Böhmer, T. Harko, S.V. Sabau  // Advances in Theoretical and Mathematical Physics. – 2012. – V. 16, № 4. – P. 
1145–1196. 

0,00E+00

1,00E+01

2,00E+01

3,00E+01

4,00E+01

5,00E+01

6,00E+01

7,00E+01

8,00E+01

0 5 10 15 20

F
(x

)

Niter

F(x)



Секция «Теоретическая и прикладная механика» 

70 ______________________________________________________________________ № 4-2 (324) 2017 

 10. Lake, M.J. Dynamical behavior and Jacobi stability analysis of wound strings / M.J. Lake, T Harko  // 
European Physical Journal C. – 2016. – V. 76, № 6. – 331 (26 pages). 
 11. Kirsch, A. An introduction to the mathematical theory of inverse problems. 2nd edition / A. Kirsch.  – New 
York et al.: Springer, 2011. – XIV+308 p. 
 12. Goncharsky, A.V. Supercomputer technologies in inverse problems of ultrasound tomography / A.V. 
Goncharsky, S.Y. Romanov  // Inverse Problems. – 2013. – V. 29, № 7. – P.  1–22. 
 13. Lorenz, E.N. Deterministic nonperiodic flow / E.N. Lorenz // Journal of the Atmospheric Sciences. – 1963. 
– V. 20, № 1. – P. 130–141. 
 14. Floudas, C.A. A review of recent advances in global optimization / C.A. Floudas, C.E. Gounaris  // Journal 
of Global Optimization. – 2009. – V. 45, № 1. – P. 3–38. 
 15. Luz, E.F.P. A new multi–particle collision algorithm for optimization in a high performance environment /. 
E.F.P  Luz, J.C. Becceneri, H.F. de Campos Velho  // Journal of Computational Interdisciplinary Sciences, 2008. – V. 1. 
– P. 3–10. 
 16. Sulimov, V.D. Application of hybrid algorithms to computational diagnostic problems for 
hydromechanical systems / V.D. Sulimov, P.M. Shkapov  // Journal of Mechanics Engineering and Automation. – 2012. 
– V. 2, № 12. – P. 734–741. 
 17. Xiao, H.F. Multi–direction–based Nelder–Mead method / H.F. Xiao, J.A. Duan  // Optimization: A Journal 
of Mathematical Programming and Operations Research. – 2014. – V. 63, № 7. – P. 1005–1026. 
 18. Сулимов, В.Д. Оптимизация сингулярных чисел матриц, зависящих от параметров, с 
использованием гибридных алгоритмов / В.Д. Сулимов, П.М. Шкапов, А.В. Сулимов // Вестник МГТУ им. Н.Э. 
Баумана. Сер. «Естественные науки». – 2016, № 5 (68). – С. 46–66.  

 
Сулимов Валерий Дмитриевич 
Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана, г. Москва 
Старший преподаватель кафедры «Теоретическая 
механика» им. проф. Н.Е. Жуковского 
105005, г. Москва, ул. 2–я Бауманская, 5 
Тел. 8–499–263–64–96 
E–mail: spm@bmstu.ru 
 
Сулимов Андрей Валерьевич 
Филиал Московского государственного университет 
им. М.В. Ломоносова, г. Севастополь 
Старший специалист по учебно–методической работе 
практикума по физике 
299001, г. Севастополь, ул. Героев Севастополя, 7 
Тел. +7–(8692)–40–18–27 
E–mail: avs7@yandex.ru 
 

Шкапов Павел Михайлович 
Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана, г. Москва 
Доктор технических наук, зав. кафедрой 
«Теоретическая механика» им. проф. Н.Е. Жуковского 
105005, г. Москва, ул. 2–я Бауманская, 5 
Тел. 8–499–263–69–69 
E–mail: spm2@bk.ru 
 
 

 

V.D. SULIMOV, P.M. SHKAPOV, A.V. SULIMOV 
 

JACOBI STABILITY AND COMPUTATIONAL DIAGNOSTICS 
OF DYNAMICAL SYSTEMS USING HYBRID ALGORITHMS 

 
Abstract. Consideration is being given to Jacobi stability of dynamical systems in the framework of the 

Kosambi–Cartan–Chern theory. In this approach they describe the time evolution od a dynamical system in geometric 
terms, by presenting it as a geodesic in the Finsler space. Geometrical invariants of the system under investigation are 
obtained. Eigenvalues of the second invariant determine the Jacobi stability of the system. The problem of 
computational diagnostics of the system based on given eigenvalues of the deviation curvature tensor is stated. 
Criterion functions are supposed being continuous, Lipschitzian, multiextremal, not necessary everywhere 
differentiable. Global solutions are searched for by use of new hybrid algorithms that combine a stochastic Multi–
Particle Collision Algorithm (for scanning a search space) and deterministic methods for local searching. The local 
search is realized by use of the modified Nelder–Mead simplex method in the first algorithm. Two–parametric 
smoothing approximations of the criterion function are introduced for local searching in the second algorithm. A 
numerical example on updating parameters and computational diagnostics of the Lorenz system is presented. 

Keywords: dynamical system, Jacobi stability, geometrical invariant, criterion function, global optimization, 
hybrid algorithm, Lorenz system. 
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УДК 629.5 
 

Т.Л. ЧЕМАКИНА, И.Н. МОРЕВА, Н.С. ДЬЯЧУК 
 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА СУДНО  
В ПЕРИОД ЯКОРНОЙ СТОЯНКИ 

 
Аннотация. Рассмотрена методика определения внешних сил, действующих на судно, стоящего на 

якоре. 
Ключевые слова: судно, якорная стоянка, внешние силы, эффективная скорость ветра, надводная 

часть судна, смоченная поверхность судна, сила течения, число Рейнольдса, волновой дрейф. 
 
Введение.  
Величина аэро– и гидродинамических сил, воспринимаемых стоящим на якоре 

судном, зависит от скорости и направления ветра и течения, характеристик волнения, формы 
надводной и подводной частей корпуса судна, размеров и расположения надстроек, рубок, 
мачт и т.п. 

Исходными данными для определения аэродинамических сил являются ветровые 
режимы вероятных районов якорных стоянок. Статистическая информация о ветрах в 
различных районах Мирового океана, приводимая в справочной литературе, содержит в 
основном данные о скорости ветра и его направлении. Наиболее частым является 
порывистый ветер, для которого характерна незначительная пульсация скорости. 

Постановка задачи.  
В практических целях скорость ветра оценивают по шкале Бофорта, каждому баллу 

которой соответствуют определенные средние значения vВ и удельного давления p. 
Изменение скорости ветра по высоте над уровнем моря связанно с существованием над 
водной поверхностью некоторого слоя воздуха (условно толщина его принимается z0=0.002 
м), средняя скорость которого равна нулю. С учетом сил внутреннего трения воздуха 
скорость ветра на произвольной высоте z над поверхностью моря вычисляется по формуле 

)0/6ln(

)0/ln(
)6(В)(В z

zz
vzv  .                                                       (1) 

В практических расчетах эффективную скорость ветра с учетом её колебаний при 
шквалах определяют по формуле 
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где  vср – средняя скорость ветра, м/с;  
v – дополнительная скорость ветра при шквале, м/с. 
На судно, стоящее на якоре, действуют внешние силы, обусловленные течением RT и 

ветром RВ, а также реакция упругой якорной связи ТК, приложенная у якорного клюза 
(рисунок 1). На приведенной схеме отсутствует сила, вызывающая волновой дрейф, 
поскольку в практических расчетах её величиной пренебрегают. 

Сумма всех сил, действующих на судно в период якорной стоянки 

..ВЗTВ
RRRR                                                            (3) 

где  RЗ.В. – сопротивление застопоренных винтов. 
Сила ветра, действующая на надводную часть судна, определяется по формуле  

эфvSKR
П

2
ВВ

 ,                                                              (4) 

где  КВ – ветровой коэффициент; 
SП – приведенная площадь парусности, м², определяемая по формуле 

KSНSПS 3.0 ,                                                                 (5) 
где  SН – площадь проекции надстройки и рубок на плоскость мидель–шпангоута, м² 

  
j

phpb
i

НhBНS ,                                                          (6) 

где  B – ширина судна, м; 
hн,hр – высота надстройки и рубки, м; 
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Заключение.  
Данная методика может быть использована при проектировании якорно–швартовного 

устройства для судов различных типов, а также в учебном процессе для направления 
подготовки 26.03.02 Кораблестроение, океанотехника и системотехника объектов морской 
инфраструктуры и специальности 26.05.01 Проектирование и постройка кораблей, судов и 
объектов океанотехники. 
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УДК 539.3 
 

В.Г. БАЖЕНОВ,  Д.А. КАЗАКОВ, Е.В. НАГОРНЫХ, Д.Л. ОСЕТРОВ, А.А. РЯБОВ 
 

ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РАСТЯЖЕНИЯ–КРУЧЕНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ ИЗ СТАЛИ 09Г2С  
ПРИ БОЛЬШИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

 
Аннотация. Приведены результаты численных и экспериментальных исследований процессов 

упругопластического деформирования и образования шейки при пропорциональном кинематическом 
нагружении растяжением и (или) кручением сплошных осесимметричных образцов из стали 09Г2С до 
разрушения. Оценивается взаимное влияние растяжения и кручения на процессы деформирования при больших 
деформациях. С использованием экспериментально–расчетного метода построены диаграммы 
деформирования и установлено существенное различие диаграмм растяжения и кручения стали 09Г2С при 
деформациях более 15%. 

Ключевые слова: упругопластичность, большие деформации, диаграмма деформирования, 
комбинированное нагружение, растяжение–кручение, численное моделирование, эксперимент. 

 
Введение.  
Современные конструкции, как правило, находятся в условиях неодноосного или 

немонотонного нагружения, что вызывает необходимость изучения особенностей 
механического поведения материалов при многокомпонентном, в том числе сложном, 
нагружении. Растяжение с кручением – наиболее часто применяющийся на практике вид 
испытаний на сложное нагружение, используемый для изучения особенностей меха-
нического поведения материалов при больших степенях деформаций. Кручение стандартных 
тонкостенных трубчатых образцов при больших деформациях будет приводить к потере 
устойчивости [1, 2], поэтому представляет интерес анализ процесса растяжения с кручением 
сплошного цилиндрического образца [3–6]. Неоднородность напряженно–деформированного 
состояния (НДС) по толщине толстостенных образцов при кручении затрудняет обработку 
экспериментальных данных для определения механических свойств материалов. Известные 
подходы [4, 7, 8] к «расшифровке» неоднородного по радиусу НДС, реализуемого в образце 
при кручении, налагают ограничения на его форму, условия нагружения и предполагают 
однородность НДС по длине, что не позволяет оценить НДС в момент разрушения. Для 
идентификации деформационных и прочностных характеристик материалов при больших 
упругопластических деформациях в условиях сложного напряженного состояния 
(растяжения–кручения) и неоднородного НДС целесообразно применение методов 
математического моделирования процессов деформирования лабораторных образцов или 
элементов конструкций [3].  

В литературе представлены данные экспериментальных исследований образцов из 
стали 09Г2С лишь при одноосном нагружении: растяжение до разрушения [9, 10], сжатие, 
растяжение и сдвиг до 12–18 % деформации [11]. В настоящей работе приводятся 
экспериментальные и численные исследования процессов упругопластического 
деформирования сплошных цилиндрических образцов из стали 09Г2С при 
пропорциональном кинематическом нагружении кручением и (или) растяжением до 
разрушения. 

Методика численного решения. Полная система механических уравнений, 
описывающих решение обобщенных двумерных задач кручения, записывается в 
цилиндрической системе координат zr ,,   ( Oz  – ось вращения). Кинематические 
соотношения формулируются в скоростях и строятся в метрике текущего состояния, что 
позволяет учитывать большие формоизменения. Компоненты тензоров скоростей 
деформаций и скоростей вращения при учете равенства 

 ru   ( – угол закручивания по 

окружной координате  ) имеют вид 
 

rrrr ue ,  ,  1 rue r ,  zzzz ue ,  , 

 zrrzzr uue ,,2
1   , rr re ,2

1 
  ,  zz re ,2

1 
   zrrzzr uu ,,2

1   , 

   2,2
1  rrr , zz r ,2

1 
   

(1)

Уравнение движения сплошной среды следует из уравнения баланса виртуальных 
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мощностей:  
   



rdeeeeee zzrrrzrzzzzzrrrr    222

   


rduwuwuw zzrr     

    0 
qp G

zzrr
G

zzrr rdGuququqrdGupupup     

(2)

где   – область, занимаемая меридиональным сечением сплошной среды; 

ij  и ije  – компоненты тензоров напряжений Коши и скоростей деформаций 
(симметричной части градиента скорости перемещений); 

u  и w  – компоненты векторов скорости перемещения и ускорения перемещения; 
  – плотность; 

pG  – часть поверхности, на которой задается априори известная поверхностная 
нагрузка; 

qG  – часть поверхности, на которой задаются контактные давления, определяемые в 
процессе решения; 

p  и q  – компоненты поверхностных и контактных нагрузок ),,,,( zrji   . 
В силу осевой симметрии все искомые функции  зависят от радиальной и осевой координат и 
не зависят от окружной. 

Для устранения особенности на оси вращения и повышения точности численного 

решения уравнений движения вводятся новые функции rr urv   , zz urv   ,  ur  1 . Тогда 
общее уравнение динамики (2) при учете соотношений (1) преобразуется к виду 
 

  0
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
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
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
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022
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zr dGrqpdrw
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  








 








0
G

zzzzzz
rzz

rz
z

zz dGvqpdvwv
rr

v

z

v



  

(3)

При моделировании процессов активного нагружения, близких к пропорциональным, 
упругопластические свойства материалов описываются теорией течения с нелинейным 
изотропным упрочнением. 

Связь между компонентами девиатора скоростей напряжений ijijij P    и 
упругими составляющими компонент девиатора скоростей деформаций 

  p
ijijij

e
ij eeee  


3/  осуществляется на основе обобщенного закона Гука в метрике 

текущего состояния 
   e

ijijJ eGD 2 , ikjkkjikijijJD     
eeKP   , 3/iiP   ,  e

iiee   ,  0p
iie  

(4)

где JD  – производная Яуманна, описывающая поворот частицы среды как жесткого 
целого; 

K , G  – модули объемного сжатия и сдвига; 
P  – давление; 

ij  – символ Кронекера.  

В силу осевой симметрии в выражениях для компонент тензоров скоростей вращения ij  
(последние три равенства в (1)) полный угол поворота относительно оси Oz  не учитывается.  

Скорости пластических деформаций определяются ассоциированным законом 
течения: 
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V.G. BAZHENOV, D.A. KAZAKOV, E.V. NAGORNYKH, D.L. OSETROV, A.A. RYABOV 

 
NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF ELASTOPLASTIC 
TENSION–TORSION PROCESSES OF  CYLINDRICAL SPECIMENS  

FROM STEEL 09G2S UNDER LARGE DEFORMATIONS 
 

Abstract. The results of numerical and experimental investigations of the processes of elastoplastic 
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deformation and the formation of the neck under proportional kinematic tensile and/or torsional loading of solid 
axisymmetric samples from steel 09G2S until failure are given. The mutual influence of torsion and tension on the 
deformation under large strains is estimated. Using the experimental calculation method, deformation diagrams were 
constructed and a significant difference in the tensile and torsion diagrams of 09G2S steel was established for 
deformations greater than 15%. 

Keywords: elastoplasticity, large strains, deformation diagram, combined loading, tension and torsion, 
numerical simulation, experiment. 
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полуфабрикатов, в т.ч. лигатуры; и пористых изделий и материалов: фильтров и носителей 
для фильтров, электрорезистивных и тепловыделяющих элементов, противопожарных 
перегородок и т.п. 

Электропластическая технология брикетирования обеспечивает высокую 
производительность процесса и не требует больших затрат энергии. Производство брикетов 
из металлической стружки экономически оправдано за счёт их более высокой стоимости по 
сравнению со стружкой. Целесообразно использовать металлобрикеты в качестве 
полуфабрикатов, материалов, и изделий.  
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S.D. SAMUILOV, O.A. TROITSKY 
 

ELECTRICAL PLASTICITY COMPACTING (BRIQUETTING)  
OF DISPERSED ELECTRICAL CONDUCING MATERIAL  

FOR RECYCLING OF WASTE HIGH–STRЕNGTH ALLOY, PRODUCING 
OF BLANK, SEMIFINISHED ITEM, MATERIAL AND FINISHED ITEM 

WITH A NEW LEVEL OF PROPERTY 
 

Abstract. Is analyzed possibility of reception of porous metal materials with use of electrical pulse 
technology of briquetting of disperse metal medium. Durability of a briquette is formed for the account of contact pulse 
electric welding of particles of metal, as the technological tool the electric current of the high density is used. At rather 
small contribution of energy (~ 5 kW•h/t) durability of briquettes under tensile stress more than 200 kN/m2. The density 
of briquettes can be regulated in a range from 10 to 50 %. It is possible to make porous materials of a metal shaving 
and a powder, to make composites with electrical conducing and dielectric inclusions. 

Keywords: powder metallurgy, porous metal, electrical plasticity, electrical pulse technology, compaction, 
briquetting, sinter, electrical physics settings, electrical welding, wastes, scrap–metal, metallic shavings. 
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Е.В. БУРКОВА, Д.В. БУРКОВ 
 

АНАЛИЗ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ПО НАКОПЛЕНИЮ И ПЕРЕДАЧЕ  
ТЕПЛОВОЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Аннотация. Проведен математический анализ теплового режима бассейна карьера, представляющий 

собой тепловой аккумулятор, с использованием метода пространства переменных состояния. Представлена 
система теплоаккумулятора, в которой наблюдается увеличение скорости циркуляции жидкости с 
увеличением температуры.  

Ключевые слова:  солнечная энергия, сезонный аккумулятор, поток жидкости, плотность 
поглощенной энергии. 

 
Введение. 
Экологическая безопасность городов и поселков Крыма является одной из 

актуальнейших задач современного развития курортов и санаториев Крыма. Остро стоит 
вопрос уменьшения загрязнения южного берега Крыма и других курортных зон от выбросов 
СО, СО2, NO и других компонентов при работе отопительных систем, использующих 
традиционные энергоносители: уголь, мазут, газ. 

Улучшение экологии может быть достигнуто путем замены котельных, 
использующих традиционные энергосистемы, для обеспечения теплоснабжения Балаклавы 
на экологически безопасной системе теплоснабжения, использующих энергию солнечной 
радиации и тепло земли бассейна отработанного карьера. 

Постановка задачи. 
На сегодняшний день проблема экологической опасности отработанных карьеров до 

конца не решена. Уже имеющиеся способы рекультивации таких карьеров позволяют 
полностью предотвратить экологический ущерб, который наносится окружающей среде 
[1,2,9].  

Бассейн отработанного карьера можно рассматривать как тепловой аккумулятор и 
организацию данного аккумулятора можно выполнить по типу солнечного пруда (рисунок 
1). Для подавления тепловой конвекции и аккумулирования тепла придонный слой имеет 
повышенную соленость, формируется специальный аккумулятор [3,10]. 

 

 
Рисунок 1 – Общая схема сезонного аккумулятора теплоты 

 
Верхний слой аккумулирующего материала (пресная вода) изолируется 

специальными устройствами, на которых расположены фокусирующие солнечные 
коллекторы [11].  

Рассмотрение физической системы как объекта исследования или проектирования 
распределим все переменные, характеризующие систему на три множества: 
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− входные переменные, 1, 2,…m характеризующие внешнее воздействие на входы 
системы (изменение температуры); 

− переменные состояния x1, x2,…xn – внутренние (промежуточные) переменные, 
совокупность которых полностью характеризует свойства системы (изменение 
теплопередачи); 

− выходные переменные y1, y2,…yp, представляющие те реакции на внешние 
воздействия и те состояния системы, которые представляют интерес для исследования. 

Результаты и их анализ. 
После упорядочения (нумерации) элементов имеем тип параметра: входной 

(задающий) =(1,2,…m), вектор состояний x=(x1,x2,…xn) и выходной  y=(y1,y2,…yp). 
Используя пространство переменных состояния [4] саму систему можно рассматривать как 
«черный ящик» сm входами и  r  выходами с каждым из которых связана соответствующая 
переменная. Совокупность входов можно рассматривать как один обобщенный вход, а 
совокупность выходов – как обобщенный выход. Переменные состояния связаны с 
внутренними свойствами системы. 

Процессы, протекающие в бассейне для рассматриваемой системы, можно описать 
системой нелинейных дифференциальных уравнений 

                          
11211

1 )( x
dt

dx
   

                        
321311
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Переменные состояния x1 и x3 означают весовые доли компонентов С1 и С3, которые 
связаны с весовой долей x2 компоненты C1 зависимостью x1+x2+ x3=1. Переменные 
составляющие x характеризуют температуру подогрева солнечными коллекторами. Третья 
переменная состояния τ  представляет собой количество теплоты, выделяемой в бассейне от 
суммарной солнечной радиации. Уравнение составляем в предположении, что компоненты 
солевого раствора теплоаккумулятора C1, C2, C3 имеют одинаковые теплоемкости и 
плотности, молекулярный вес компонент не меняется. Скорости нагрева 1  и 2  компонент 
состава теплоаккумулятора С1 и С2  соответственно и их температуры τ1  и τ2, являются 

задающими воздействиями, а С – скорость теплообмена бассейна [5,6]. Скорости 
теплообмена 1 и 2  выражаются экспоненциальными функциями: 

ቐ
ଵ ൌ ݌ݔ݁	ଵݔ

ఈభషഁమ
ఛ

ଶ ൌ ݌ݔଶ݁ݔ
ఈమషഁమ
ఛ

                                                               (2) 

где  2121 ,,,   – константы. 
Обозначив вектор переменных состояния ),,( 31 xxx  и вектор воздействия 

),,,( 2121    нелинейное уравнение можно записать в матричной форме через вектор–
функцию:           

                                                         
ௗೣ
ௗ೟
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Непрерывно детерминированные системы в каждый момент времени t можно описать 

парой матричных уравнений: 

                                          
ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ ,ሻݐሺݔܨ ሺݐሻ; ሻݐሺݕ ൌ ,ሻݐሺݔݕ ሺݐሻ                                 (4) 

Первое из них является уравнением состояния системы, решение которого, 
удовлетворяющему условию начальных значений состояния бассейна x0=x(t0), дает вектор 
состояния: 

                                                   )(),()( 0 ttxtx                (5) 

Второе уравнение определяет выходные переменные в зависимости от x(t)  и  (t)  и 
поэтому называется выходным уравнением. 
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Для линейных систем имеем: 

                                                  )()()()(
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ttBtxtA
dt

tdx
 ; 

                                                   )()()()()( ttDtxtCty  ,                                       (6) 
где  )(tA  – матрица системы; 

)(tB  – матрица управления; 
)(tC  – матрица выхода; 
)(tD  – матрица входа. 

Если элементы этих матриц зависят от времени t, то система будет линейной 
нестационарной или параметрической. Для линейных стационарных систем элементы 
матриц DCBA ,,,  выражаются постоянными числами, которые являются функциями 
параметров компонент системы [7]. 

Итоговая система уравнений, определяющая режим естественной циркуляции в 
коллекторе с гидродинамическим контуром, имеет вид: 

                                  (7) 
Решение этой системы уравнений, при известных P0, d, L, α, T1, c  и параметрах 

жидкости, как функциях температуры ρ(Т), (Т), (Т), α(Т) позволяет определить обе 
неизвестных –1 и Т2. Это дает возможность определить поток жидкости в трубе коллектора 
и поток энергии, переносимый в аккумулятор. При наличии циркуляционных насосов 
производительность увеличится в m раз за счет увеличения напора жидкости. 

Если в качестве исходных данных принять: 
− поглощённый жидкостью поток энергии Ро=700 Вт/м2; 

− теплоемкость воды 
кгК

Дж
С 4200 ; 

− диаметр труб коллектора 0,03мd  ; 
− длина труб коллектора мL 2 ; 
− угол наклона коллектора к горизонту 045 ; 
− температуру в аккумуляторе KC 29320T 0

1  ,  
то функциональные зависимости параметров воды от температуры имеют вид: 

− плотность 
)273(10483,0984,0

7,995
)(

3 


 T
T ; 

− коэффициент кинематической вязкости 

2

6

)273(00022,0)273(0337,01

1078,1
)(







TT
T ; 

− коэффициент кинетической вязкости )()()( TTT   ; 
− коэффициент температуропроводности 

 )273(003,011032,1)( 7   TT . 
На  
рис2 показана зависимость скорости потока жидкости в опускной трубе и на входе в 

трубу коллектора в зависимости от температуры в баке–аккумуляторе. Рост скорости 
циркуляции с температурой обусловлен с уменьшением гидравлического сопротивления 
потоку жидкости, с другой – увеличением разности статических давлений в обратной трубе и 
трубе коллектора, которая, в свою очередь, связана с увеличением скорости падения 
плотности с ростом температуры [8]. Эта разность статических давлений представляет собой 
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движущее давление, возникающее вследствие разных масс жидкости в опускной трубе и 
трубе коллектора. 

смVжидк /10 3  

   
 

Рисунок 2 – Зависимость скорости потока жидкости  
на входе в трубу коллектора  от температуры в аккумуляторе 

 
Зависимость потока жидкости от плотности поглощенной энергии P0, существенно 

может меняться в течение светового дня с высотой Солнца над горизонтом и изменением его 
азимута относительно коллектора. Поток возрастает с увеличением освещённости. Скорость 
его роста существенно зависит от температуры. При температурах в аккумуляторе 20 оС, 40 
оС и 60 оС средняя скорость увеличения потока жидкости при изменении поглощенного 

потока P0 соответственно равна 
Втмин

кг


 

.
105 5 ; 

Втмин

кг


 

.
105,7 5 ; 

Втмин

кг


 

.
109 5 . Это 

увеличение связано с уменьшением трения в коллекторе и росте движущего давления с 
температурой. 

Заключение. 
В представленной системе теплоаккумулятора наблюдается увеличение скорости 

циркуляции жидкости с увеличением температуры. Это увеличение скорости приводит к 
уменьшению приращения температуры в трубе коллектора, которое при температуре больше 
360оС составляет 2,5–30оС. 

При увеличении поглощенного потока тепла P0 и температуры возрастает поток 
жидкости в трубе. При повышении температуры на 100 оС поток увеличивается на 22%. 
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accumulator) using the method of state variables space. We present a system of a heat accumulator in which the speed 
of circulation of the liquid increases as the temperature rises. 
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ТЕХНОЛОГИИ И ИНСТРУМЕНТЫ 

 
УДК621:658.012:531 

 
А.И. БОХОНСКИЙ, Е.С. ЧАЛАЯ 

 
ДИНАМИЧЕСКИЕ ГАСИТЕЛИ КОЛЕБАНИЙ НЕЖЕСТКИХ 

ЗАГОТОВОК ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

Аннотация. Изложены особенности моделирования и элементы конструирования пассивных 
динамических гасителей изгибно–крутильных колебаний нежестких заготовок при автоматической токарной 
обработке. Обращено внимание на использование активных (управляемых) динамических гасителей изгибно–
крутильных колебаний нежестких заготовок. 

Ключевые слова: нежесткие заготовки, токарная обработка, колебания заготовок, пассивные 
динамические гасители, управляемые динамические гасители.  
 

Введение.  
Из истории механики известно, что при гармоническом воздействии на объект 

возможно выбрать такую дополнительную массу и коэффициент жесткости упругой связи, 
при которых амплитуда колебаний объекта стремится к нулю. 

Различным типам пассивных динамических гасителей колебаний, которые 
используются в технике, посвящена литература [1–12]. Динамические гасители применялись 
для линейных и нелинейных систем с конечным и бесконечным числом степеней свободы с 
учетом линейно–вязкого сопротивления либо сухого трения [2,4].Исследованию 
динамических гасителей  колебаний при автоматической токарной обработке нежестких 
деталей посвящены работы [13–15]. 

Цель исследований – оценка эффективности применения гасителей колебаний в 
процессе автоматической токарной обработки нежестких заготовок. 

Дифференциальные уравнения объекта с одной степенью свободы с пассивным 
динамическим гасителем без учета линейно–вязкого сопротивления в обобщенном виде 
записываются следующим образом: 

,0)(

),()(

12222

2121111




qqcqA

tQqqcqcqA




                                                 (1) 

где  1A , 2A  –параметры, отражающие инерционные свойства объекта и гасителя; 1q , 2q   – 
обобщенные координаты;  

1q , 2q  – обобщенные ускорения;  
)(tQ  – внешнее возмущение, которое прикладывается к объекту.  

В случае крутильных колебаний: 11 JA  , 22 JA   – физические моменты инерции; 

11 q , 22 q  – углы поворота (в радианах); 1c , 2c  – крутильные жесткости ( мН  ), )(tQ – 
крутящий момент. В случае изгибных (или продольных) колебаний: 11 mA  , 22 mA   – 
сосредоточенные массы объекта и гасителя; 11 yq  , 22 yq  – перемещение сосредоточенных 
масс; 1c , 2c – коэффициенты жесткости(Н/м). 

1. Пассивный гаситель изгибных колебаний. 
Параметры гасителя находятся из известного условия отсутствия вынужденных 

колебаний объекта 2

2

2 
m

с ,  

где  2c  – жесткость упругого элемента гасителя;  

2m – масса гасителя;  
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3. Конструирование узла сопряжения заготовки и гасителя изгибно–
крутильных колебаний. 

При известной частоте воздействия ω, заданной массе гасителя 2m идлине упругой 
связи из условия подавления вынужденных колебаний заготовки (3) 

,0
64

3
2

2
3

4

 m
h

dE                                                                 (3) 

где  E  – модуль упругости, находится диаметр упругого элемента. 
Заключение. 
При использовании динамического гасителя амплитуда вынужденных изгибных 

колебаний нежесткой заготовки (учтена только  первая мода колебаний) уменьшается  в 3–5 
раза по сравнению с амплитудой колебаний заготовки без гасителя.Управляемый 
динамический гаситель обеспечивает эффективное снижение уровня колебаний при наличии 
детерминированных и случайных воздействий. 

Как показано в работе [13], возможны различные конструктивные решения для 
практической реализации пассивных и управляемых динамических гасителей изгибно–
крутильных колебаний нежестких заготовок. 
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A.I. BOHONSKY, E.S. CHALAYA 

 
DYNAMIC DAMAINS OF VIBRATIONS OF HEAVY ARTICLES  

IN TURNING PROCESSING 
 

Abstract. The foundations of modeling and elements of the design of passive dynamic absorbers of flexural–
torsional oscillations of nonrigid blanks under automatic turning are expounded. Attention is drawn to the possibility of 
using active (controlled) dynamic vibration dampers. 

Keywords: nonrigid blanks, turning, oscillations of blanks, passive dynamic dampers, controlled dynamic 
dampers. 
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УДК 519.87:004.94 
 

М.В. ЗАМОРЁНОВ 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИТИЧЕСКОГО  

И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ 

ПРОВЕДЕНИЯ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

Аннотация. В данной статье построена имитационная модель функционирования технической 
системы с учетом проведения профилактического обслуживания, служащая для верификации вероятностно 
аналитической модели, построенной на основе метода траекторий, используемого для моделирования 
полумарковских систем. Приведены аналитические выражения, полученные с использованием метода 
траекторий, правильность которых необходимо оценить. Выполнен ряд экспериментов, позволяющий 
определить коэффициент готовности такой системы в целом. Проведена верификация вероятностно 
аналитической модели, для чего выполнено сравнение результатов имитационного и аналитического 
моделирования, подтвердившее правильность построения математической модели.  

Ключевые слова: имитационное моделирование, верификация модели, стохастическая система, 
математическое ожидание, дисперсия. 

 
Введение. 
В настоящее время существует два основных подхода для моделирования 

стохастических систем: имитационный и вероятностно–аналитический. Преимущество 
первого состоит в широкой универсальности подхода. Однако, данный подход позволяет, в 
основном, определять моментные характеристики систем. А, как известно, при 
моделировании сложных систем используется иерархический принцип построения моделей, 
причем стыковка уровней моделирования и элементов внутри уровней требует знаний 
функций распределения (ФР), что обеспечивается вторым подходом и в этом его главное 
преимущество. В настоящее время для определения ФР используется приближенный метод 
решения системы интегральных уравнений марковского восстановления. В [1] предложен 
метод траекторий, как точный метод решения аналогичной задачи. Однако верификация 
данного метода производилась только при сравнении двух аналитических моделей, что 
является недостаточным, так как каждая из этих моделей построена при определенных 
допущениях. Поэтому, наиболее методом верификации является сравнение исследуемой 
модели с имитационной, в которой наиболее полно отражаются свойства исследуемого 
объекта или процесса. 

Важной особенностью имитационных моделей [2, 3, 4] является их достоверность, так 
как они наиболее полно могут описывать происходящие явления. Поэтому целесообразно 
для верификации вероятностно–аналитических моделей использовать имитационные, 
проверяющие первые по определенным моментным параметрам, например, по 
математическому ожиданию. 

Основная часть. 
Целью данной работы является верификация построенной с использованием метода 

траекторий вероятностно аналитической модели, описывающей функционирование 
технической системы с учетом проведения профилактического обслуживания, посредством 
сравнения с результатами имитационного моделирования. 

Рассмотрим функционирование такой системы. Время ее безотказной работы – СВ 1  

с ФР )()( 11 tPtF   , время восстановления системы – СВ 1  с ФР )()( 11 tPtG   . В 

случайные моменты времени (через промежутки времени 2  с ФР )()( 22 tPtF   ) 

проводится профилактика, время проведения профилактики – СВ 2  с ФР )()( 22 tPtG   . 
Профилактика проводится, если момент начала профилактики попал на период работы 
системы. После проведения профилактики работа системы начинается сначала (рабочие 
свойства системы полностью обновляются). СВ 1 , 2 , 1 , 2  предполагаются 



№ 4-2 (324

независим

)(2 tF , (1G
Для

соответств
исправна, 
введя полу

где   221
210
102

проведени
112

профилакт
Гра

Р
 

Учи
и времени
вне фонда
моделиров
внимание 

неработос
Нео

системы. И

где  Fre

4) 2017 ____

мыми, имею

)(t , )(2 tG  с
я описани
вующий ем
0 – систем
умарковски

1 – проведе
0 – профил
2x – систем
ия профила
2x  – про
тики 0x
аф такой си

Рисунок 1 – Г

итывая, чт
и восстанов
а рабочего
вании сист
выше ска

способных 
обходимо 
И коэффиц

 tez  ФР вре

1F T




 0221
112P̂

Фу

__________

ющими ко

существую
ия функци
му ПМП 
ма восстан
ие состояни

ение профи
актика заве
мы заверш
актики 0x
оизошло в
. 
истемы пре

Граф одноко

о время пр
вления пос
о времени 
темы врем
азанное, им

состояний 
отметить, 

циент готов

емени преб

  )(1̂12 tFt 



 


 

0

1

0 0

21

(

()(

yh

xfyh

ундаментал

__________

нечные ма

ют плотност
ионировани

)(t  [5, 6,
навливается
ия: 

E 22
илактики (м
ершена, раб
шила работ
0 ;  
восстановле

едставлен н

омпонентной

рофилактик
сле отказа,
(например

менем пров
меем подм

 xE 102
что в [8

вности тако

КГ 

бывания си

 rez FtF 

,   ˆ
2 FtF T 



2

1

)()

)()

dyyFy

dxFyx

sF210 )( 

льные и пр

__________

атематичес

ти )(1 tf , 2f
ия систем
, 7]. Физи
я, 2 – сист

x102,210,21
мгновенное
бота систем
ту, началос

ение систе

на рисунке 

й системы с

ки значител
, а также т
, при двух
ведения пр
множества 

x  
8] была п
ой системы


  FtF

F

rez

rez


истемы в по

  TT PtF 11 

)(ˆ
210112 FtF 

dxdy

, 102
112P̂

cc

F

210210

210 (



икладные п

__________

ские ожида

)(2 tf , )(1 tg ,
мы исполь
ические сос
тема профи

xx 112, , 
е состояние
мы началас
сь восстано

емы; врем

1. 

с учетом кал

льно меньш
то, что про
хсменной р
рофилактик
работоспо

остроена 
ы определяе

 tF

t

102

 

одмножест

  TT PtF 22  ,

)(t , 1 P̂PT 



 


 



0

0 0

1 )(

h

fyh

  sf

s

2101

)(


, 

проблемы т

__________

ания и дис

, )(2 tg . 
ьзуем ПМ
стояния си
илактирует

е);  
сь сначала;
овление; вр

мя, оставш

 
лендарной пр

ше времени
офилактика
работе – в 
ки пренебр
особных E

математич
ется по фор

ве E : 

102
112P̂ , 2 PPT 



21

12

)()(

()(

dyyFy

Fyxf

 

техники и т

__________

сперсии; у 

МВ ,{ nn 
истемы: 1 
тся. Расши

;  
ремя, оста

шееся до п

рофилактики

и наработк
а может пр
 третью см
регаем. Пр

E 2,221

ческая мод
рмуле: 

221
112P̂ , 

)(

dy

dxdyx

, 

технологии

_______ 101

ФР )(1 tF ,

}0; nn  и
– система

ирим ФПС,

авшееся до

проведения

и 

ки на отказ
роводиться
мену), при
инимая во

x112,10  и

дель такой

и 

1 

, 

и 
а 
, 

о 

я 

з 
я 
и 
о 
и 

й 



Секция «Т

102 ______

102 )(ˆ GtF

Для
имитацион

Для
Student Ve

С 
данных бы

Исх

 tG1  и G
параметра

Технологии

___________

 11 )()( tGtG

я верифика
нная модел
я моделиро
ersion 4.3.2
использова
ыл проведе
ходными д

 tG2 ; они

ами 1 , 2

и и инструм

__________




















0

1

0

1(

1)

h

yh

ации приве
ль на языке
ования исп
. 
ание постр
ен ряд эксп
данными дл

и распреде

2 ; 1 , 2 ;

 1


tf

 1


tg

Рису

енты» 

___________

)(210 tF 





2

2

)()(

()

dyFy

ytFy

еденной ве
е GPSS. Тек
ользовалас

роенной и
ериментов
ля моделиро

елены по 

; 1 , 2 ; 

12

21 ( 1


 


 t ee

12

21 ( 1


 


 t ee

унок 2 – Текс

___________

(1 1 tF

102
210

210

1

P
c 










)

dy

dyy

, 112 (F̂

ероятностн
кст програм
сь среда им

имитационн
, результат
ования слу

обобщенно

1 , 2  соо

)2 te
,  2 tf

)2 te
,  2 tg

 

 
ст программ

___________

)() 2 tFt  ,

, 

 1 )()( tFt

но аналитич
ммы приве
митационно

ной модел
ты которых
ужат функц

ому закон

ответственн

2

21 ( 1


 




 te


2

21 ( 1


 




 te

мы на языке G

__________

  











 1 1)(tF

ческой мод
еден на рис
ого модели

ли при сл
х сведены в
ции распред

у Эрланга

но; причем 

1

)2






  tt e

, 

1

)2






  tt e

, 

 

GPSS 

______ № 4-2












0

1

0

21

)(

()(

Fyh

Fyh

дели была 
сунке 2. 
ирования G

ледующих 
в таблицы 1
деления F1

а второго 

2 (324) 2017












2 )(

)(

dyyF

dyyt

.

построена

GPSS World

исходных
1 и 2. 
 tF1 ,  tF2 ,

порядка с

7 

а 

d 

х 

, 

с 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 4-2 (324) 2017 ________________________________________________________________ 103 

Эксперимент 1.  
1 = 0,167 ч–1, 2 = 0,500 ч–1; 1 = 0,111 ч–1, 2 = 0,333 ч–1; 
υ1 = 6,667 ч–1, υ2 = 20,0 ч–1; γ1 = 2,667 ч–1, γ2 = 8,00 ч–1. 

 
Таблица 1 – Результаты эксперимента 1 

Коэффициент готов–ти МО имитац. Коэффициент готов–ти аналит. Погрешность
0,987 

0,982325 0,978 0,4% 

0,985 
0,985 
0,983 
0,984 
0,981 
0,981 
0,978 
0,978 
0,986 
0,977 
0,984 
0,987 
0,983 
0,987 
0,987 
0,986 
0,988 
0,983 
0,982 
0,979 
0,977 
0,984 
0,982 
0,979 
0,984 
0,984 
0,977 
0,977 
0,984 
0,985 
0,985 
0,977 
0,986 
0,979 
0,983 
0,987 
0,972 
0,975 
0,985 

 
Эксперимент 2: 1 = 0,333 ч–1, 2 = 1,000 ч–1; 1 = 0,083 ч–1, 2 = 0,250 ч–1; υ1 = 6,667 ч–1, 
υ2 = 20,0 ч–1; γ1 = 2,667 ч–1, γ2 = 8,00 ч–1. 
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Таблица 2 – Результаты эксперимента 2 
Коэффициент готов–ти МО имитац. Коэффициент готов–ти аналит. Погрешность

0,951 

0,9476 0,954 0,7% 

0,955 
0,945 
0,942 
0,948 
0,95 
0,952 
0,944 
0,941 
0,95 
0,945 
0,942 
0,957 
0,951 
0,95 
0,958 
0,956 
0,95 
0,948 
0,939 
0,947 
0,936 
0,953 
0,951 
0,954 
0,958 
0,947 
0,939 
0,945 
0,934 
0,954 
0,947 
0,94 
0,95 
0,946 
0,952 
0,948 
0,938 
0,946 

 
Заключение.  
Проведенные исследования подтвердили правильность построения аналитической 

модели изложенной в [8]. Причем расхождения результатов моделирования не превышают 
0,7%. 

В дальнейших исследованиях планируется провести верификацию других 
вероятностно аналитических моделей построенных на основе метода траекторий. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных 
исследований № 15–01–05840. 
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M.V. ZAMORYONOV 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE ANALYTIC  
AND IMITATIVE MODELLING OF THE PROCESS  

OF THE FUNCTIONING OF THE TECHNICAL SYSTEM WITH THE 
ACCOUNT OF PREVENTION OF PREVENTIVE MAINTENANCE 

 
Abstract. In this article, a simulation model for the operation of a technical system has been constructed, 

taking into account the provision of preventive maintenance, which serves to verify a probabilistic analytical model 
based on the trajectory method used to model semi–Markov systems. Analytical expressions obtained using the method 
of trajectories, the correctness of which must be evaluated, are given. A number of experiments have been performed to 
determine the availability of such a system as a whole. Verification of the probabilistic analytical model was carried 
out, comparing the results of simulation and analytical modeling, which confirmed the correctness of constructing a 
mathematical model.  

Keywords: simulation modeling, model verification, stochastic system, mathematical expectation, variance 
modeling.  
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УДК 629.5.062:621.565.952 
 

С.Н. ТКАЧ 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ЗАБОРТНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ СУДОВЫХ  

ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
 
Аннотация. По выбранному показателю эффективности выполнена оценка технических 

характеристик забортных охладителей в области эксплуатационных режимов в условиях стоянки судна. 
Проведены теплотехнические экспериментальные исследования охладителя в составе замкнутой системы 
охлаждения дизеля. Методами статистического анализа экспериментальных данных получены уравнения 
регрессии, описывающие зависимость удельной эффективности теплообмена от ряда конструктивных и 
эксплуатационных факторов.  Построены теплотехнические характеристики и выбраны оптимальные 
режимы работы забортных охладителей, для которых характерны высокие показатели эффективности 
теплообмена в условиях свободной конвекции к забортной воде. 

Ключевые слова: забортный охладитель, система охлаждения дизеля, эффективность теплообмена, 
свободная конвекция, теплотехническая характеристика. 

 
Введение. 
В качестве центрального охладителя системы охлаждения судовых дизелей взамен 

пластинчатого или трубчатого теплообменника все чаще на судах устанавливают забортные 
охладители (ЗО), представляющие из себя теплообменные аппараты, расположенные в 
специальном бортовом ящике с приемными и выпускными решетками в бортовой обшивке 
для обеспечения естественной циркуляции забортной воды. Такие охладители менее 
чувствительны к засорению и поэтому хорошо подходят для работы судна на мелководье, в 
загрязненной воде, в условиях ледяной шуги. 

Основная часть. 
При движении судна набегающий поток способствует увеличению теплоотдачи от 

трубной поверхности ЗО к забортной воде, что обеспечивает работу двигателей без 
перегрева на всех эксплуатационных режимах. При стоянке судна, когда теплоотдача в 
забортную воду осуществляется при свободной конвекции, а выполняемые судном операции 
требуют работы двигателей на мощности близкой к максимальной, эффективность 
теплообмена резко снижается. В летний период температурный напор может оказаться 
крайне малым, что также снижает коэффициент теплопередачи и требует увеличения 
теплопередающей поверхности ЗО. В литературе [1, 2] приведены рекомендации, 
позволяющие на стадии проектирования судна за счет оптимального расположения ЗО в 
пространстве бортового ящика, повысить их энергетическую  эффективность. В реальных 
условиях возникает необходимость в оценке эффективности ЗО с учетом различных 
факторов на эксплуатационных режимах их работы в составе системы охлаждения дизеля. 

Так, в работе [3] для оценки теплотехнических характеристик ЗО предлагается 
методика определения эффективности работы системы охлаждения в процессе эксплуатации 
судна. При этом отмечается, что на эффективность работы теплообменника влияет не объем, 
а высота бортового ящика и площадь проходного сечения приемных и выпускных решеток. 
Согласно этой методике, по известным значениям температурного перепада и температуры 
забортной воды, при испытаниях судна можно определить температурный перепад при такой 
же мощности главного двигателя и более высокой температуре забортной воды. 
Необходимость в этом возникает при швартовых и ходовых испытаниях судна, так как по 
требованиям Регистра механическая установка должна надежно работать при температуре 
забортной воды 32 °С, что практически невозможно проверить непосредственно при 
испытаниях и необходимо делать специальный пересчет. 

Целью настоящей работы является оценка эффективности технических характеристик 
забортных охладителей в области эксплуатационных режимов в условиях стоянки судна. Для 
достижения поставленной цели решены следующие задачи: выбран основной показатель для 
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оценки эффективности технических характеристик такого типа теплообменных аппаратов; 
проведены теплотехнические экспериментальные исследования охладителя в составе 
замкнутой системы охлаждения дизеля; проведен анализ полученных опытных данных и 
выбраны оптимальные режимы работы ЗО для которых характерны высокие показатели 
эффективности теплообмена в условиях свободной конвекции к забортной воде. 

В качестве основного показателя энергетической эффективности, согласно ГОСТ Р 
51749–2001 [4], для теплообменных аппаратов принята удельная эффективность 
теплообмена, которая для охладителя определяется отношением величины снижения 
температуры более горячего потока к разности температур, с которым два потока входят в 
теплообменник 

 )/()( '
2

'
1

''
1

'
1 tttt  , (1) 

где ' '' '
1 1 2, ,t t t  – соответственно, температуры, °С: горячей воды на входе в трубную 

систему ЗО и на выходе из него; холодной воды на входе в межтрубное пространство. 
В ОСТ В5.4279–84 [5], устанавливающем типовую программу стендовых испытаний 

судовых теплообменных аппаратов, показатель эффективности аппарата m  находится из 
соотношения (1), а теплотехнические характеристики теплообменника – охладителя 
представлены графической зависимостью m  от массовых расходов охлаждающей и 
охлаждаемой среды. 

Определение тепловой эффективности теплообменника с учетом его назначения 
приводится в справочнике [6]. Здесь эффективность охлаждения Ф  определяется той же 
формулой (1). 

В [7] подобный показатель выражается в виде коэффициента полезного действия   и 
представляет собой отношение действительно полученного изменения температуры среды к 
максимально возможному. 

Таким образом, будем считать этот показатель достаточно надежным для оценки 
эффективности технических характеристик забортного охладителя и в дальнейших 
исследованиях в качестве целевой функции использовать удельную эффективность 
теплообмена  , рассчитываемую по зависимости (1). 

В результате проведенных опытов по выбранному плану для трех относительных 
шагов ds /  и трех конструктивных исполнений бортового ящика, отличающихся 

эквивалентным диаметром поперечного сечения э
ящD , получены, осредненные по 

результатам нескольких опытов, значения удельной эффективности теплообмена  , % 
центральной в пучке из семи труб U–образной трубки [8]. При этом независимые факторы и 
диапазон их варьирования выбраны с учетом определяющих конструктивных параметров и 
эксплуатационных режимов работы ЗО в составе системы охлаждения. Температура горячей 

воды на входе изменялась в диапазоне '
1t = 40…85 C , температура забортной воды на входе 

'
2t = 10…30 C , скорость горячей воды внутри трубок 1 = 0,33…1,67 м/с. 

В таблице 1 приведены результаты экспериментальных исследований с расчетом 
удельной эффективности теплообмена  . 

Для установления тесноты линейных связей проведем корреляционный анализ для 

каждого относительного шага ds /  между независимыми переменными 1 , 1t , 2t , э
ящD  

между собой и между зависимой переменной – удельной эффективностью теплообмена   
посредством расчета парных коэффициентов корреляции Пирсона. Преобразуем нелинейные 
зависимости в линейную форму посредством логарифмирования. Число точек, участвующих 
в анализе обозначим переменной N . 

Статистически значимые на 5–и процентном уровне коэффициенты корреляции в 
таблицах обозначены звездочкой. Как видно из таблицы 2 – 4, удельная эффективность 
теплообмена имеет очень тесную линейную связь с переменной 1  и умеренную связь с 1t . 

Влияние на   температуры забортной воды на входе в межтрубное пространство охладителя 
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2t  и конструкции бортового ящика, выраженной эквивалентным диаметром э
ящD , 

оказывается незначительным и поэтому из дальнейших исследований эти факторы можно 
исключить. 

 

Таблица  1 – Результаты опытов для различных конструкций бортового ящика 

№ 
опыта 

Удельная эффективность теплообмена,  , % 

э
ящD = 0,242 м э

ящD = 0,543 м э
ящD = 1,5 м 

ds /  ds /  ds /  ds /  ds /  ds /  ds /  ds /  ds /  
1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0 

П
Ф
Э

 

1 16 15 14 16 15 14 15 17 15 
2 20 21 18 21 20 18 21 19 18 
3 15 16 15 16 16 15 15 16 15 
4 20 20 19 20 21 18 19 21 19 
5 8 8 7 8 7 7 8 8 8 
6 12 12 9 12 11 9 12 11 9 
7 8 7 7 8 8 7 8 8 7 
8 11 10 9 11 12 9 10 12 9 

Зв
ез
дн
ы
е 

то
чк
и 

9 10 10 9 9 9 9 11 10 8 
10 17 16 14 17 15 14 15 19 15 
11 12 13 11 13 13 11 14 12 11 
12 12 13 11 12 12 11 12 13 12 
13 24 27 27 27 28 27 28 28 26 
14 9 9 7 9 7 7 8 8 7 

Ц
ен
тр

 п
ла
на

 15 13 13 11 12 12 11 12 13 11 
16 12 13 11 13 12 11 13 12 11 
17 11 13 11 13 12 11 13 13 11 
18 11 12 11 12 12 11 13 12 11 
19 12 13 11 12 12 11 12 12 11 
20 11 13 11 12 12 11 12 13 12 

 

Таблица 2– Результаты корреляционного анализа для ds / =1,5 ( N =114) 
Перемен–

ная 
Средн. 
знач. 

Станд. 
откл. 

)(Ln  1( )Ln   '
1( )Ln t  '

2( )Ln t  э
ящ( )Ln D  

( )Ln   2,559 0,312 1,000 –0,912* 0,441* –0,063 0,067 

1( )Ln   –0,063 0,389 –0,912* 1,000 –0,080 0,002 –0,0004 
'
1( )Ln t  4,147 0,176 0,441* –0,080 1,000 0,026 0,071 

'
2( )Ln t  3,004 0,238 –0,063 0,002 0,026 1,000 0,085 

э
ящ( )Ln D  –0,525 0,750 0,067 –0,0004 0,071 0,085 1,000 

 

Определим взаимосвязь между оставшимися после корреляционного анализа 
переменными, для чего проведем регрессионный анализ отдельно для каждого значения /s d
. В результате регрессионного анализа и проверки значимости коэффициентов регрессии по 
критерию Стьюдента и  отсеивания незначимых, получены уравнения взаимосвязи между  
удельной эффективностью теплообмена   и следующими факторами: скоростью 1  и 

температурой 1t  на входе горячей воды в трубки. Все коэффициенты уравнений значимы на 

5 %–ном уровне ( p <0,05). 
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Таблица 3– Результаты корреляционного анализа для ds / =2,0 ( N =119) 
Перемен–

ная 
Средн. 
знач. 

Станд. 
откл. 

( )Ln   1( )Ln   '
1( )Ln t  '

2( )Ln t  э
ящ( )Ln D  

( )Ln   2,555 0,330 1,000 –0,916* 0,472* 0,022 –0,002 

1( )Ln   –0,059 0,377 –0,916* 1,000 –0,107 –0,009 –0,002 
'
1( )Ln t  4,142 0,177 0,472* –0,107 1,000 0,017 0,020 

'
2( )Ln t  2,954 0,241 0,022 –0,009 0,017 1,000 0,074 

э
ящ( )Ln D  –0,551 0,738 –0,002 –0,002 0,020 0,074 1,000 

 

Таблица 4– Результаты корреляционного анализа для /s d =3,0 ( N =120) 
Перемен–

ная 
Средн. 
знач. 

Станд. 
откл. 

( )Ln   1( )Ln   '
1( )Ln t  '

2( )Ln t  э
ящ( )Ln D  

( )Ln   2,460 0,333 1,000 –0,934* 0,399* 0,037 0,012 

1( )Ln   –0,058 0,376 –0,934* 1,000 –0,070 –0,009 0,000 
'
1( )Ln t  4,156 0,186 0,399* –0,070 1,000 0,008 –0,005 

'
2( )Ln t  2,976 0,232 0,037 –0,009 0,008 1,000 0,069 

э
ящ( )Ln D  –0,541 0,749 0,012 0,000 –0,005 0,069 1,000 

 

Для относительного шага /s d =1,5 уравнение регрессии имеет следующий вид:  

 11
2
111 0894,03819,102309,06455,266225,19 tt   . (2) 

Полученное уравнение (2) объясняет 97 % ( 2R =0,971) вариации зависимой 
переменной  . Стандартная ошибка оценки зависимой переменной составляет 5,9 %. 

Для относительного шага /s d =2,0:  

 11
2
111 0812,07921,112287,00254,311869,22 tt   . (3) 

Уравнение (3) объясняет 97 % ( 2R =0,972) вариации зависимой переменной  . 
Стандартная ошибка оценки зависимой переменной составляет 6,2 %. 

Для относительного шага /s d =3,0: 

 11
2
111 0709,04967,111871,05753,307496,22 tt   . (4) 

Уравнение (4) объясняет 96 % ( 2R =0,967) вариации зависимой переменной  . 
Стандартная ошибка оценки зависимой переменной составляет 6,9 %. 

Графическое представление уравнений регрессии (2) – (4) в виде кривых линий 
поверхности отклика   в аксонометрии и проекции сечений поверхности на плоскость в 
координатах факторов для относительного шага /s d =1,5; 2,0 и 3,0 показано на рисунке 1. 

Хорошо видно влияние на удельную эффективность теплообмена, как скорости 
горячей воды 1 , так и ее температуры 1t  на входе в трубки. Причем область высоких 

значений   примерно одинакова для всех шагов и находится в диапазоне 1  от 0,2 до 0,6 

м/с и температуры 1t  от 60 до 100 °С. 

Для уточнения влияния относительного шага на эффективность теплообмена 
рассмотрим результаты корреляционного анализа приведенного в таблице 5. Этот анализ 
позволяет установить тесноту линейных связей между  , 1 , 1t  и относительным шагом 

/s d . Как видно, между переменными    и /s d  имеется очень слабая линейная связь 
(коэффициент корреляции минус 0,130), которой при приближенных расчетах можно было 
бы пренебречь. Все же, учтем влияние относительного шага на эффективность теплообмена. 
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Следует отметить, что существенный рост удельной эффективности теплообмена 
наблюдается в области малых скоростей горячего теплоносителя  1  < 0,8 м/с. Для 

определения характера влияния скорости 2  и 1  на эффективность теплообмена выбраны 

поперечные сечения поверхности отклика в плоскостях, соответствующих минимальному, 
среднему и максимальному значению скорости горячего теплоносителя 1 , равному 0,34, 

1,0 и 1,67 м/с (рисунок 8). 
Анализируя профиль сечений, можно отметить одинаковое для всех сечений 

монотонное увеличение    при возрастании скорости забортной воды 2  в межтрубном 

пространстве. 
Таким образом, учет особенностей эксплуатации ЗО в условиях свободной конвекции 

приводит к необходимости нахождения некоторой области эксплуатационных режимов, для 
которой характерны высокие показатели эффективности теплообмена. Эта область 
формируется в факторном пространстве рассматриваемых параметров работы охладителя в 
определенных интервалах. 

Заключение. 
На основании проведенных исследований и анализа опытных данных можно дать 

рекомендации, существенно повышающие эффективность технических характеристик ЗО: 
– температура горячего теплоносителя на входе в трубную систему охладителя 

должна быть не ниже 85°С; 
– скорость течения горячего теплоносителя в трубках не должна превышать 0,5 м/с; 
– скорость  течения забортной воды в межтрубном пространстве должна быть 

максимальной и ее необходимо повышать всеми возможными способами, один из которых 
заключается в подаче газожидкостных струй в межтрубное пространство для 
интенсификации теплоотдачи к забортной воде. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE TECHNICAL 
CHARACTERISTICS OF THE BOX COOLERS MARINE CLOSED 

COOLING SYSTEMS 
 
Abstract. On the selected performance indicator evaluated the technical characteristics of the box coolers in 

the area of operational modes in terms of Parking of a vessel. Conducted thermal experimental study of a cooling 
structure of a closed–loop cooling system of the diesel engine. Methods of statistical analysis of experimental data the 
regression equations describing the dependence of the efficiency of heat transfer from a number of design and 
operational factors. Built thermal performance and optimal modes of operation of box coolers, which are characterized 
by high indicators of efficiency of heat transfer under free convection to outboard water. 

Keywords: box cooler, the cooling system of a diesel engine, efficiency of heat transfer, free convection, 
thermal characteristics 
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УДК 629.5:629.12  
 

Д.А. ТОКАРЕВ 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕЧЕНИЯ ИМПАКТНЫХ СТРУЙ  
В ТЕПЛООБМЕННЫХ УСТРОЙСТВАХ 

 
Аннотация. Рассмотрена оптимизация теплообменного аппарата с интенсификацией теплоотдачи 

путем разрушения пристеночного слоя импактными струями. Применен экран, формирующий течение 
жидкости. Проведено компьютерное моделирования течения жидкости в исследуемом теплообменном 
аппарате.  

Ключевые слова: Замкнутые системы охлаждения, импактные струи, интенсификация 
теплообмена, спиральный канал течения, моделирование течения жидкости. 
 

Введение. 
Энергетические установки современных судов производят тепловую энергию, 

которую необходимо утилизировать. Одним из способов утилизации является отвод 
образующегося тепла в окружающую среду с использованием специальных устройств. 
Данными устройствами являются теплообменные аппараты. Наиболее распространенной 
схемой теплоотвода является разомкнутая, в которой забортная вода с помощью насосов 
прокачивается через теплообменный аппарат, в котором отбирает тепловую энергию у 
циркуляционного охлаждающего контура. Данная схема может быть названа классической, 
поскольку используется в большинстве случаев. 

Прокачивание забортной воды через теплообменный аппарат имеет ряд негативных 
последствий одним из которых является вред для экологии. В забортной воде содержится 
планктон, икринки и мелкая рыба, которая не способна сопротивляться всасыванию трубами 
системы охлаждения. Попадание в теплообменный аппарат приводит к гибели большинства 
живых организмов в результате нагрева. Таким образом, совершенствование энергетических 
установок судов, связанное с повышением надежности, эффективности и экологической 
безопасности эксплуатации, является актуальной проблемой в современном судостроении.  

Одним из возможных способов решения вышеуказанной проблемы является 
внедрение замкнутых систем охлаждения. В замкнутых системах охлаждения специально 
подготовленная пресная вода циркулирует по замкнутому контуру, при этом исключается 
прием забортной воды в систему. Утилизация тепловой энергии производится через обшивку 
корпуса судна. Очевидным недостатком подобных систем является требование большой 
площади теплообмена. Уменьшение площади теплообменной поверхности может быть 
достигнуто с использованием интенсификации теплоотдачи внутри и снаружи аппарата [1 – 
3]. Основой любого метода интенсификации теплоотдачи является разрушающее 
воздействие на пограничный слой, поэтому использование струйного подвода охлаждаемой 
жидкости также является одним способов интенсификации теплообмена. Механизм такого 
метода заключается в следующем: жидкость в подводимой струе, обладающая кинетической 
энергией, турбулизирует течение внутри устройства теплоотвода, существенно увеличивая 
теплоотдачу вдоль поверхности теплообмена [1, 4, 7].  

Анализ исследований и публикаций. Вопрос интенсификации теплообмена и 
использование замкнутых систем охлаждения рассмотрен в работах [4 – 11 и др.]. 
Рассмотрены различные способы организации течения жидкости и формы поверхности 
теплообменного аппарата. 

В работе [4] представлены результаты исследований течения охлаждаемой жидкости 
к поверхности теплообмена в судовых обшивочных теплообменных аппаратах. А также 
представлены результаты визуальных исследований течения потока жидкости в 
теплообменном аппарате, как с уставленным экраном, так и без него. Представлены 
фотографии течения жидкости, выполненные с помощью специального стенда. При этом 
возможно оценить турбулентность течения. Уточнение скорости движения жидкости при 
данном подходе выполнить затруднительно.  
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Наблюдается расслоение потока жидкости, причиной которого является трение о 
внутренний край спирали. Дальнейшее уменьшение скорости подачи жидкости может 
привести к образованию застойных зон и снизить эффективность конструкции. Для 
сравнения влияния скорости подачи жидкости на распределение скоростей в поперечном 
разрезе канала приведем полученные результаты на рисунках 9 и 10.   

Как видно из результатов, представленных на рисунках 9 и 10, у пристеночно слоя 
жидкость движется со скоростью более 0,2 м/с, что приемлемо и способствует увеличению 
теплоотдачи. Снижение скорости подачи приводит к расслоению скорости течения в 
поперечном разрезе. Максимум скорости располагается по центру канала, минимум – у 
внешнего края спирали. 

Заключение.  
Представленные результаты моделирования течения импактных струй в устройствах 

теплоотвода в забортную воду замкнутых системах охлаждения показали хорошую 
согласованность с результатами ранних исследований с различными типами установленных 
экранов, что однозначно подтверждает правильность выполненных расчетов.  

Применение спиральных каналов позволяет получить организованное течение с 
заданной скоростью. Размер экрана, расстояние до стенки, и шаг спирали выбирается в 
зависимости от скорости подачи на входе в теплообменный аппарат. Расчет скорости в 
спиральном канале осуществляется алгебраическими методами, что является преимуществом 
в сравнении с выштамповками. 

Экран с выштаповками создает меньшее сопротивление течению жидкости в 
сравнении со спиральным каналом. 

В дальнейшем целесообразно провести моделирование течения жидкости с учетом 
температуры – это позволит исследовать теплопередачу при различных способах 
организации течения. 

Работа выполнена в рамках исследовательской работы лаборатории «Эффективных 
энергетических установок и технологий» кафедры Энергоустановок морских судов и сооружений. 
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D.A. TOKAREV 

 

OPTIMIZATION FLOW OF IMPACT JETS  
IN HEAT EXCHANGER DEVICES 

 
Abstract. Optimization of the heat exchanger with intensification of heat transfer by destroying the wall layer 

by impact jets is considered. A screen is used to form the flow of liquid. Computer simulation of the flow of liquid 
present. 

Keywords: Closed cooling systems, impact jets, heat transfer intensification, spiral flow channel, fluid flow 
simulation. 
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УДК 628.11 
 

Н.К. ФЕДОРОВСКАЯ  
 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНАЯ СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЭНЕРГОУСТАНОВОК 

 
Аннотация. Исследован механизм воздействия на биоресурсы морей и континентальных водоемов 

водопотребляющих систем охлаждения энергоустановок морских платформ и тепловых электростанций. 
Показано, что при этом наиболее сильно страдает планктон, являющийся основой пищевой цепочки в водоеме. 
Предложено использовать замкнутые системы охлаждения, исключающие потребление воды. При этом 
применяются погруженные в водоем пластинчатые устройства теплоотвода. Определена их тепловая 
эффективность. Показано, что для снижения массогабаритных показателей этих устройств могут быть 
использованы газожидкостные струи, которые увеличивают коэффициенты теплоотдачи в 8…20 раз. В 
результате создаются условия для широкого внедрения замкнутых систем охлаждения в практику. 

Ключевые слова: биоресурсы морей, планктон, энергоустановки, система охлаждения, 
теплообменные аппараты. 

 
Введение.  
Тепловые энергетические установки широко используются в промышленности, а их 

совершенствование должно выполняться с учетом экологических аспектов. Имеется большая 
группа объектов (тепловые электростанции, морские буровые платформы и т.д.) 
энергоустановки, которые потребляют с целью охлаждения оборудования, воду из морей и 
континентальных водоемов.  

Для примера Сургутская ГРЭС–2, самая мощная в России тепловая электростанция, за 
год вырабатывает до 40 млрд. кВт·ч электроэнергии. Соответственно потребление воды 
достигает миллиардов кубометров. На седьмом и восьмом энергоблоках были применены 
газотурбинные установки в сочетании с паровыми (парогазовые установки), что позволило 
снизить для них потребление воды [1]. 

По данным [2] теплоэнергетика США потребляет воды большее, чем другие отрасли 
промышленности. На паротурбинных электростанциях удельное потребление воды в 
зависимости от начальных параметров составляет летом 0,125…0,42 м3/(кВт·ч), а в зимний 
период 0,09…0,3 м3/(кВт·ч)  [3]. 

Забираемая из водоема вода, как правило, проходит через фильтры, которые 
конструктивно обычно представляют собой   вращающиеся сита и сетки (диаметр отверстий 
2…4мм.), снабженные автоматическими промывочными устройствами. Далее вода 
прокачивается по трубопроводам через арматуру и охлаждаемое оборудование 
(конденсаторы, охладители воздуха, масла, газа и т.д.) и затем сбрасывается обратно в 
водоем. Подогрев воды, например, в конденсаторе энергоустановки, может составлять 
8…10°С.  

Основная часть. 
На морских платформах, аналогично судам, широкое распространение получили, так 

называемые, разомкнутые системы охлаждения энергоустановок. При этом технология 
использования, забираемой из водоема охлаждающей воды, в принципе аналогична, 
описанной выше. Потребление воды может быть значительным. Так, например, морская 
буровая платформа проекта 10170 с суммарной мощностью энергоустановки 5000 кВт, 
потребляет 400…800 м3/час охлаждающей морской воды.  У морской платформы ЛСП–1 
номинальное потребление морской воды составляет 1600 м3/час, а максимальное может 
достигать 2000…2400 м3/час [4].  

Важнейшим экологическим аспектом эксплуатации указанных объектов является 
отрицательное воздействие системы охлаждения на попавшие в неё разнообразные водные 
организмы. Известно, что основой пищевой цепочки морей и внутренних водоемов, является 
фито– и зоопланктон. Его численность и состояние в решающей степени определяют 
потенциальную рыбную продуктивность.  
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Результаты исследований, представленные в [9], показывают, что сетчатые РЗУ 
оказываются эффективными лишь для взрослых особей рыб размером более 10…15 мм, 
которые могут сопротивляться указанным скоростям движения воды. По данным [11] 
погибает до 60% рыб. В отношении планктона, рыбных икринок и молоди такие РЗУ 
оказываются практически бесполезными.  

Икринки рыб и молодь, а также планктон, захватываются и прокачиваются насосом 
по трубопроводам через арматуру и теплообменное оборудование, в котором они 
нагреваются [12]. В результате эти организмы подвергаются очень мощному механическому 
воздействию, в первую очередь в широко используемых центробежных насосах [13]. В [14, 
15] установлено, что вследствие такого воздействия погибает 70…90% зоопланктона, а в 
некоторых случаях этот показатель достигает 100%. Исследования, проведенные на тепловой 
электростанции «Sizewell», расположенной на морском побережье Англии, показывают, что 
ежегодно ею уничтожается около 2·1010 икринок рыб и 4,9·107 мальков рыб [11]. 

В дополнении к этому рассматриваемые организмы подвергаются тепловому 
воздействию, для значительной части которых температура воды 38…40 0С является 
губительной. К сожалению, во многих случаях эти температуры достигаются при 
эксплуатации систем охлаждения в летний период. По данным [12] на выходе из системы 
охлаждения температура воды может достигать 100 0С.  

 По оценкам [2, 14] работа таких систем приводит к уничтожению миллиардов рыб и 
биодеградации водных экосистем. Достаточно ярким примером экологических последствий 
работы систем охлаждения является тот факт, что в районе Калининской тепловой 
электростанции примерно в три раза снизились общие запасы рыбы [14, 15]. 
 Решение проблемы может быть найдено во внедрении систем охлаждения, 
работающих по замкнутому контуру, на что указывается в [2, 16].  В результате либо 
полностью, либо частично исключается необходимость приема воды из водоема. Такие 
системы исключают попадание в нее планктона, икринок и рыбной молоди, а также 
описанное выше губительное для этих организмов механическое и тепловое воздействия при 
их прохождении через систему. В частности, в [17] показана четкая тенденция 
существенного сокращения в США количества прямоточных (разомкнутых) систем. 
 В данном направлении имеется относительно небольшой опыт создания таких систем 
в судостроении [18, 19, 20]. Однако следует отметить, что первоначальные предпосылки 
создания замкнутых систем охлаждения (ЗСО) были связаны с необходимостью обеспечения 
работы судов в сильно загрязненной акватории, плавания в ледовой шуге и т.д.  
 Для морских малоподвижных и стационарных объектов, например, для 
разнообразных морских платформ, могут быть применены погружные теплообменные 
аппараты (ПТОА) [18], которые размещаются в водоеме на некоторой глубине удаленно от 
энергетического объекта (рисунок 2). Известно, что для морских условий на глубине около 
50 метров температура воды независимо от сезона равна примерно 8°С. Размещение ПТОА 
на таких глубинах стабильно обеспечивает максимально возможные температурные напоры 
в аппарате, а, следовательно – его минимальные массогабаритные показатели. 

При неподвижной воде водоема достигаемые значения коэффициента теплоотдачи 
решающим образом зависят от разности температур между наружной поверхностью стенки 
аппарата tс и воды tв в водоеме. Именно данный случай теплоотдачи при свободной 
конвекции считают основным расчетным режимом таких аппаратов и в целом ЗСО. 

Теплотехнические исследования проводились на базе лаборатории эффективных 
энергетических технологий и установок севастопольского государственного университета. 
Была специально создана экспериментальная установка [18], моделирующая ЗСО 
энергоустановки и перечисленные выше устройства теплоотвода.  

В результате определены зависимости, отписывающие теплоотдачу в водоем 
устройств пластинчатого типа, и разработаны соответствующие методики их 
теплотехнического расчета. В частности получена зависимость коэффициента теплоотдачи  
αk от температурного напора (tс–tв) между наружной теплоотдающей поверхностью и воды 
водоема при различных скоростях v воды в лабиринтном канале аппарата. Определено, что 
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Теплоотдача в неподвижную воду водоема осуществляется при свободной конвекции. 
Достигаемые при этом значения αk оказываются сравнительно небольшими, что приводит к 
значительным размерам ПТОА. Возможность внедрения рассматриваемых экологически 
безопасных систем охлаждения энергетических установок напрямую связана с поиском и 
разработкой эффективного метода снижения массогабаритных показателей ЗСО. При этом 
решающим является повышения эффективности теплоотдачи к воде водоема. Необходим 
достаточно простой, надежный и эффективный метод интенсификации теплоотдачи.  

Были предприняты специальные визуальные исследования связанные, с изучением 
возможности интенсификации теплоотвода. На рисунке 5, а показано течение воды в ПТОА 
пластинчатого типа при неподвижной воде в водоеме (теплоотдача при свободной 
конвекции). Как видно, интенсивность течения жидкости мала. Для интенсификации 
теплоотвода предложено в зазор между пластинами подавать воздух, как видно из рисунка 5, 
б течение жидкости становится более интенсивным, наблюдается турбулизация потока. 
Всплывающие пузырьки воздуха за счет поперечных пульсаций разрушают пристенный 
пограничный слой, что способствует увеличению коэффициента теплоотдачи.  

Проведенные теплотехнические исследования показали, что при температурных 
напорах порядка 100С и более теплоотдача увеличивается в 6…9 раз. При уменьшении 
температурного напора, что связано, например, с прогревом воды в водоеме в летний период, 
эффективность метода существенно увеличивается. Так при температурных напорах всего 
2…40С теплоотдача увеличивается в 20…30 раз. При этом подаваемое количество воздуха на 
один метр длины устройства теплоотвода в горизонтальном направление составляло всего 
(0,14…1,15)·10–3 м3/с.  

Заключение. 
Таким образом, применение газожидкостных струй позволяет простыми средствами 

существенно, в несколько раз, снизить массогабаритные характеристики устройств 
теплоотвода и в целом замкнутых систем охлаждения, обеспечив возможности более 
широкого внедрения таких экологически безопасных систем в практику на различных 
теплоэнергетических объектах.  
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N.K. FEDOROVSKAYA 

 
ECOLOGICALLY SAFE SYSTEM FOR COOLING POWER PLANTS 

 
Abstract. The mechanism of the impact on biological resources of the seas and inland bodies of water of 

water–cooling systems of power plants a wide range of objects: ships, offshore platforms and thermal power plants. It 
is shown that in this case the most severely affected plankton, which is the basis of the food chain in the pond. It is 
proposed to use a closed cooling system, eliminating the consumption of water. Examples of such systems. It uses 
submerged in a pond different heat removal device. Their efficiency is relatively low because the heat transfer is carried 
out in a stationary water in a free convection. To improve the effectiveness of the proposed to use liquid–gas jet. The 
investigations and obtained. 

Keywords: the biological resources of the seas, plankton, plants, cooling systems, heat exchangers. 
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УДК 681.518 
 

О.В. ФИЛИПОВИЧ 
 

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО СТАНКА ПРИ НАЛИЧИИ 

ПОСЛЕОПЕРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 
 
Аннотация. Рассматривается математическое описание технологического процесса изготовления 

партии деталей на металлорежущем станке. Предполагается, что основным показателем качества является 
линейный размер детали, отклонение которого определяется размерной настройкой станка и совокупностью 
случайных факторов, основным из которых является износ инструмента. Приводятся причины возникновения 
случайных погрешностей при обработке, зависимость результата измерения от погрешности, а также 
законы распределения и некоторые параметры случайных величин. Для оценки отклонения величины размерной 
настройки в каждом цикле предлагается использовать рекуррентный алгоритм. Приводятся результаты 
моделирования, анализ которых доказывает эффективность применения алгоритма для исследования данной 
динамической системы. Разработана структурная схема информационно–управляющей системы станка, 
описано ее функционирование и взаимодействие подсистем. Предлагаются варианты использования 
алгоритма и перспективы дальнейших исследований. 

Ключевые слова: информационно–управляющая система, металлорежущий станок, показатель 
качества, послеоперационный контроль, фильтр Калмана, оценка, управление. 

 
Введение. 
Внедрение информационно–управляющих систем (ИУС) на базе использования 

современных средств вычислительной техники и математических методов является 
перспективным направлением совершенствования методов управления технологическими 
процессами. Под ИУС понимается система, обеспечивающая автоматизированный сбор и 
о6paботку информации, необходимой для оптимизации управления оборудованием или 
процессом [1,2]. 

Существует множество методов и моделей управления технологическим 
оборудованием, позволяющих создавать ИУС, различные по своей структуре и принципам 
функционирования. Одним из возможных вариантов реализации систем управления 
являются системы активного контроля, которые обеспечивают заданный уровень качества 
изделий непосредственно в процессе их изготовления. Здесь получаемая измерительная 
информация о величине и направлении изменения размеров позволяет оптимизировать 
технологический процесс, повысить точность путем компенсации погрешностей, совместить 
процессы обработки и измерения, тем самым повышая производительность труда. Основные 
принципы функционирования ИУС станков с применением активного контроля рассмотрены 
в [3–5]. 

Другой вариант реализации ИУС возможен при наличии стопроцентного 
послеоперационного контроля. Такие системы, например, можно реализовать для 
технологического оборудования, выполняющего финишные операции формообразования 
поверхностей деталей, перед последующим их селективным комплектованием и сборкой. 
Управляющие сигналы–команды в них, необходимые для регулирования величины 
размерного параметра, обычно формируются по результатам измерений, выполняемых с 
заданной точностью. Одной из возможных задач является получение оценки величины 
отклонения заданного параметра с наибольшей возможной точностью при наличии 
определенных априорных данных, связанных с погрешностями обработки. 

Основная часть. 
Целью работы является разработка модели информационно–управляющей системы 

станка при наличии послеоперационного контроля с применением известных алгоритмов для 
получения рекуррентных оценок заданного показателя качества. 

Рассмотрим процесс изготовления партии N  деталей на металлорежущем станке. 
Математическое описание технологического процесса формообразования деталей с точки 
зрения получения требуемого показателя качества подробно изложено в [5]. В качестве 
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основного критерия точности обработки деталей принимается линейный размер в 
фиксированном сечении при пренебрежении погрешностями формы. Получение требуемого 
показателя связано со сложным процессом обработки в условиях динамически 
изменяющейся недетерминированной среды. В реальных условиях любой технологический 
процесс совершается под воздействием множества возмущений случайного характера, 
которые зависят от твердости и колебаний припуска заготовки, деформаций во время 
обработки, величины износа режущего инструмента и др. Учитывая это, величину 
показателя качества (отклонение линейного размера от некоторого номинального значения) 
можно записать так: 

k k kx x  ,           (1) 

где  kx  − величина размерной настройки станка в  k –м цикле, которая представляет 

сумму детерминированого тренда и случайной функциональной составляющей погрешности 
обработки; 

k  − случайное отклонение размера детали от уровня настройки. 

Под циклом в дальнейшем понимается выполнение всех операций данного 
технологического процесса для одной детали на одной единице технологического 
оборудования. 

Смещение уровня настройки в k –м цикле процесса можно выразить в виде: 

0k k kx x l   ,           (2) 

где  0x  − начальное смещение уровня настройки; 

k  − смещение уровня настройки, вызванное деформациями технологического 

оборудования; 

kl  − смещение уровня настройки, вызванное износом режущего инструмента. 

Для упрощения дальнейших выкладок предположим, что настройка выполнена 
абсолютно точно на нулевой уровень, т.е. 0 0x  . 

Различают тепловые и силовые деформации технологической системы. Тепловые 
деформации зависят от конструкции отдельных узлов станка, количества охлаждающей 
жидкости и степени ее нагревания, протяженности температурных размерных цепей, 
характеристики и степени затупления режущего инструмента, подач, скорости и глубины 
резания, материала и размеров заготовок, температуры окружающей среды, сил трения и т.д. 
Силовые деформации зависят от жесткости стыков, глубины резания, величины подачи, 
размера, твердости и качества заготовки, качества и размеров режущего инструмента, 
скорости резания, степени нагревания узлов станка, смазки и т.д. Рассматривая случай 
обработки объекта на металлорежущих станках, где возмущение в основном связано с 
интенсивным износом инструмента, смещением уровня настройки, вызванным 
деформациями технологического оборудования можно пренебречь, т.е. 0k  . 

Величина износа инструмента в каждом цикле процесса зависит от таких факторов, 
как величина припуска или твердость материала, имеющих случайный характер. Поэтому в 
общем виде износ является случайной величиной, значение которой не зависит от значений в 
предыдущих циклах и от суммарного износа. Если дисперсия этой величины невелика, то 
тренд можно рассматривать равномерным и представить его в качестве линейной функции 

, ( 1, ),kl k k N   

где    − интенсивность износа инструмента, приходящаяся на один цикл.  

В этом случае величина kl  есть систематическая составляющая погрешности и 

является детерминированной величиной. 
В каждом цикле технологического процесса возникают случайные погрешности при 

обработке изделий, называемые «мгновенными» погрешностями обработки или чисто 
случайными погрешностями k . Их источником является неоднородность заготовок по 
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величине припуска и по твердости, неоднородность структуры режущего инструмента и 
случайные изменения режимов резания. Характерным признаком последовательности { k }, 
образованной собственно случайными погрешностями технологического процесса, является 
независимость значений друг от друга. Исследования показывают, что случайная величина 

k  независимо от k  распределена, как правило, по нормальному закону с нулевым 
математическим ожиданием, а ее дисперсия при достаточно стабильном и отлаженном 
технологическом процессе сохраняет постоянство в течение длительного промежутка 
времени [6…8]. 

Подставив (2) в (1), с учетом принятых допущений получим 

k k kx l  . 

Для определения параметра kx  проводится его измерение после завершения каждого 

цикла. Результат измерения kz  при определенных допущениях может быть выражен 
формулой 

k k kz x  , 

где  k  − погрешность измерения. 
При условии отсутствия или компенсации систематических погрешностей, определим 

закон распределения случайной составляющей погрешности измерения. В работе [9] 
показано, что максимум дифференциальной энтропии непрерывной случайной величины, 
ограниченной конечными пределами, обеспечивает композиционный закон, который в 
зависимости от значения дисперсии является усеченным нормальным, равномерным или 
двумодальным. Примем при определенных ограничениях на дисперсию, что погрешность 
измерения k  имеет усеченное нормальное распределение, функция плотности которого при 
нулевом математическом ожидании равна 

2
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,C  − параметры закона, ( )
a

a

C f d


    . 

Для решения задачи оценки заданного показателя применим рекуррентный алгоритм, 
описав исследуемый динамический процесс в пространстве состояний. Рекуррентные 
алгоритмы оценивания (фильтр Калмана) получили широкое распространение при решении 
ряда задач идентификации, оценивания, фильтрации и управления [10…14]. Предположим, 
что модель процесса описывается разностными уравнениями первого порядка. В нашем 
случае задана дискретная скалярная система 
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где 1kx   и kx  − величины показателя качества на  1k  –м и k –м циклах 

технологического процесса соответственно;  
  − известная детерминированная величина, определяющая эволюцию системы; 

ku  − управляющее воздействие на станок; 

k  и k  − стационарные случайные величины, законы распределения и моментные 
характеристики которых описаны ранее. 

При определении величины kl  будем считать, что величина износа инструмента 

имеет линейную зависимость от k . Предположим также, что 
− управляющее воздействие ku  является детерминированной величиной; 
− все случайные величины являются независимыми; 



№ 4-2 (324

− с
Ура

при начал

где  
kx 

kK 

M

k
Стр
 

 
При

цикле обр
вычисленн
реализова

м/цикл, 

величин x
 

4) 2017 ____

истема уст
авнение фи

ьных услов


1, kx  − оцен

1  − коэфф

 – символ м

1  – ошибка

руктурная с

и определе
работки пр
ное на пред
ан в систем

1,5 10 

kx , kz  и  kx  

Фу

__________

тойчива, по
ильтра Кал

 
1

1

k

k

x x

K
V









виях 0 0x 

нки величи

ициент уси

математиче

а оценивани

схема филь

Ри

енных доп
редлагается
дыдущем ц
ме Maple пр

6  м, a 

на каждом

Рисунок 2 –

ундаментал

__________

олностью у
мана для т

2

2

k k

k

k

u

V

V

  



 
 

 




 

0 , 2
0 0 ,

ин 1kx   и kx

иления фил

еского ожи

ия, 1k x 
ьтра Калма

исунок 1 – Ст

пущениях 
я принимат
цикле и взя
ри следующ

2 3 10  

м цикле пок

– Результат

льные и пр

__________

управляема
акой систе

1 1

12
,

k k

k

K z

V M

 



 




k ;  

льтра Калм

идания; 


11 kkx x   . 

ана показан

 
труктурная 

в качестве
ть значени
ятое с обра
щих исход

60  м, 

казаны на р

 

ты определен

икладные п

__________

и наблюда
емы имеет в


2
1[ ]

k

k

x u

M
V

  









мана; 

на на рисун

схема фильт

е управляю
ие оценки в
атным знак
дных данны

60,5 10 

рисунке 2.

ния величин 

проблемы т

__________

аема. 
вид 


 2 2

2 2

,k

k

k

V 

 
  

  



 

нке 1. 

тра 

ющего возд
величины 
ком. Для пр
ых: 50N 
6  м. Резул

 

kx , kz  и  kx  

техники и т

__________


2

,


  

 

действия н
показателя
римера, ал

0  деталей, 

ультаты оп

технологии

_______ 137

          (3)

на каждом
я качества,
лгоритм (3)

62 10 
пределения

и 

7 

) 

м 
, 
) 
 

я 



Секция «Т

138 ______

Пре

на каждом
 

 
Как

2 и 3, ср

относител

Структурн
 

Технологии

___________

едставляет

м шаге. Гра

к видно из 
реднее от

льное зна

ная схема И

и и инструм

__________

т особый ин

афик, иллю

Рисунок 3

результато
носительно

чение вел

ИУС станка

енты» 

___________

нтерес срав

юстрирующ

3 – Результа

ов данного
ое значени

личины 
а показана 

Рисунок

___________

внение вели

k k kx z  
щий их изме

 
аты определе

о примера, 
ие k  пр

k , что 

на рисунке

 
к 4 – Структ

___________

ичины k  и

k  

енение, пок

ения величин

представл
имерно в 

подтвержд

е 4. 

тура ИУС 

__________

и разности 

казан на ри

н k  и k  

енных граф
1,4 раза 

дает эффе

 

______ № 4-2

 

исунке 3. 

 

фически на
превышае

ективность

2 (324) 2017

а рисунках
ет среднее

ь оценки.

7 

х 
е 

. 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 4-2 (324) 2017 ________________________________________________________________ 139 

Детали после обработки на станке с формированием параметра x  поступают в 
измерительное устройство, на выход которого поступает информация о величине z . Эти два 
устройства объединяет система управления, имеющая две подсистемы. Информация об 
измерении поступает по каналу связи в подсистему оценки, которая производит 

рекуррентную оценку параметра x . Вторая подсистема по результатам работы первой 
формирует управляющее воздействие u  на приводы станка с целью коррекции уровня 
настройки. Указанные действия повторяются на каждом цикле. Стрелочками на рисунке 4 
обозначены материальные и информационные потоки. 

Заключение. 
Полученные результаты могут быть использованы для повышения эффективности 

работы информационно–управляющих систем станков, обеспечивающих самостоятельную 
их настройку и коррекцию в процессе функционирования. Данный алгоритм предлагается 
также в дальнейшем использовать для оценки вероятностных показателей партий двух 
изделий разного типа, селективно собираемых между собой. Перспективой дальнейших 
исследований является разработка алгоритма оценки с учетом снятия допущения о 
детерминированности управляющих воздействий, а также более сложных зависимостей 
погрешностей при обработке, вызванных деформациями технологической системы. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Грибков, А.Н. Информационно–управляющие системы многомерными технологическими объектами: 

теория и практика: монография /А.Н. Грибков, Д.Ю. Муромцев. – Тамбов: Изд–во ФГБОУ ВО «ТГТУ», 2016. – 164 с.  
2. Пьявченко, Т.А. Автоматизированные информационно–управляющие системы /Т.А. Пьявченко, В.И. 

Финаев. – Таганpог: Изд–во ТРТУ, 2007. – 271 c. 
3. Сергеев, А.С. Разработка информационно–управляющих систем для универсальных 

металлообрабатывающих станков [Электронный ресурс] /А.С. Сергеев, Ж.С. Тихонова, Д.Т. Арстангалиев [и 
др.] // NovaInfo.Ru: электрон. журнал. – 2017. – № 66, т. 1. – Режим доступа: http://novainfo.ru/article/13176. 

4. Kumar, S. An information model for process control on machine tools /S. Kumar, S.T. Newman, A. Nassehi 
[oth.] //Advances in Intelligent and Soft Computing.Vol. 66 AISC. Springer. – 2010. – PP. 1565–1582. 

5. Гейлер, З.Ш. Самонастраивающиеся системы активного контроля. – 2–е изд., перераб. и доп. /З.Ш. 
Гейлер. – М. – Машиностроение, 1978. – 224 с. 

6. Точность производства в машиностроении и приборостроении. Под ред. А.Н. Гаврилова. – М.: 
Машиностроение, 1973. – 567 с. 

7. Волосов, С.С. Основы точности активного контроля размеров /С.С. Волосов. – М.: Машиностроение, 
1969. – 359 с. 

8. Невельсон, М.С. Автоматическое управление точности металлообработки /М.С. Невельсон. – Л.: 
Машиностроение, 1973. – 176 с. 

9. Копп, В.Я. Анализ дифференциальной энтропии при технических измерениях в машино– и 
приборостроении  /В.Я. Копп, А.А. Скидан, А.И. Балакин [и др.] //Труды Одесского политехнического 
университета: Научный и производственно – практический сборник по техническим и естественным наукам. – 
Одесса. – 2007. – Вып.1(27). – С.214 – 219. 

10. Kalman, R.E. A New Approach to Linear Filtering and Prediction /R.E Kalman //Transaction ASME 
Journal of Basic Engineering. – 1960. – № 86. – PP. 35–45. 

11. Spall, J.C. Introduction to Stochastic Search and Optimization: Estimation, Simulation, and Control /J.C. 
Spall. – Hoboken, New Jersey: Wiley, 2003. – 618 p. 

12. Auger, F. Industrial Applications of the Kalman Filter: A Review /F. Auger, M. Hilairet, J.M. Guerrero 
[oth.]  //IEEE Transactions on Industrial Electronics. – 60(12). – 2003. – 5458–5471 [6400245]. 

13. Воскобойников, Ю.Е. Рекуррентное оценивание вектора состояния динамических систем / 
Воскобойников Ю.Е. – Новосиб.: НГТУ, 2014. – 136 с. 

14. Воскобойников, Ю.Е. Критерий расходимости и алгоритм адаптации рекуррентного алгоритма 
оценивания вектора состояния //Научный вестник НГТУ. – 2015. – № 3 (60). – С. 7–22. 

 
Филипович Олег Викторович 
Севастопольский государственный университет,  
г. Севастополь 
Кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой «Приборные системы и автоматизация 
технологических процессов 
299053, г. Севастополь, ул. Университетская, 33 
Тел. 55–00–77 
E–mail: filipovich@sevsu.ru 

 



Секция «Технологии и инструменты» 

140 _____________________________________________________________________ № 4-2 (324) 2017 

 
O.V. FILIPOVICH 

 
DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF THE INFORMATION  

AND CONTROL SYSTEM OF THE METAL–CUTTING MACHINE TOOL 
WITH POST–OPERATIVE CONTROL 

 
Abstract. Consideration is given to a mathematical representation for manufacturing of batch parts on a 

metal–cutting machine tool. Linear dimensions of machined parts are assumed to be the major quality indicator, 
deviation from these dimensions is determined by size setting of machine tool and ensemble of random factors, the main 
one is tool wear. Reasons for development of random error in processing, dependence of measurement results on error 
as well as distribution laws and some parameters of random values are provided. To evaluate deviation of size setting 
value in each cycle, it is proposed to apply a recursive algorithm. Simulation results which prove effectiveness of 
algorithm application to investigate the given dynamic system are provided. A block diagram of the information and 
control system of the machine tool is developed, its functioning and interaction of subsystems is described. Variants of 
algorithm application and opportunities of further research are proposed. 

Keywords: information and control system, metal–cutting machine tool, quality indicator, post–operative 
control, Kalman filter, estimation, control. 
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УДК 621.746.4 
 

А.А. ШАТУЛЬСКИЙ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСХОДА ЭЛЕМЕНТОВ ЛИТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. Представлены экспериментальные результаты определения коэффициентов расхода 

элементов литниковой системы литья по выплавляемым моделям, позволившие уточнить методику расчета 
параметров литья отливок типа «Лопатка». 

Ключевые слова: литниковая система, моделирование, коэффициент расхода, параметры литья. 
 
Введение. 
При расчете параметров изготовления отливок лопатка из никелевых жаропрочных 

сплавов для  вычисления  промежуточных  значений скоростей течения расплава в 
отдельных элементах литниковой системы и на участках полости формы  возникает 
необходимость в определении значений гидравлических сопротивлений   и коэффициентов 
расхода .  В настоящее время для этой цели рекомендуется использовать усредненные 
табличные значения    [1,2],  которые не учитывают особенности геометрии элементов 
литейной формы, поэтому точность получаемого решения значительно падает и технолог 
получает весьма искаженную информацию о реальном процессе течения расплава в полости 
литейной формы.  

Основная часть. 
Эта задача была решена экспериментально на специально сконструированной и 

изготовленной установке, (рисунок 1) путем сравнения расходов жидкости, истекающей из 
ковша Vковша с расходом жидкости, проходящим  через фиксированное сечение литейной 
формы Vсеч.отл по методике  применяемой в гидравлике и опробованной для решения задач 
литейного производства Б.В. Рабиновичем.  

 = Vсеч.отл / Vковша. 
Значение величины гидравлического сопротивления рассчитывалось по формуле 

 = –1+ 1 / 2. 
 

1

2
 3

4

 
 

Рисунок 1 – Схема (а) и внешний вид (б) установки для моделирования 
 процесса заполнения полости формы расплавом:  

1 – форма; 2 – кинокамера; 3 – блок управления механизмом поворота ковша; 4 –  литейный ковш 
 

Расход жидкости задавался углом поворота ковша по методике [3], регулировался 
электронно–механическим  поворотным устройством и проверялся экспериментально по 
объему вытекаемой жидкости за фиксированный промежуток времени. Проводилось не 
менее десяти экспериментов на каждую точку, после чего определялось среднее значение 
измеряемой величины.  
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При определении величины гидравлического сопротивления литникового хода, 
питателей, элементов литейной формы в результате эксперимента определялась сначала 
суммарное значение коэффициента расхода и гидравлического сопротивления. Затем из него 
вычитались значения  предыдущих элементов литниковой системы (например, при 
определении  литникового хода из полученного  вычитались уже известные значения  
для литниковой чаши лч и стояка ст, а потом рассчитывалось и значение коэффициента 
расхода для литникового хода). 

лх  =  – ( лч + ст), 
лх = (1 / (1 +лх))0,5. 

Погрешность измерения величин не превышала 3–5 %. В качестве моделирующей 
жидкости использовалась вода при температуре 45 – 50 оС, выбор которой осуществлялся на 
основании теории подобия по равенству критериев  Вебера, Рейнольдса и Фруда для 
моделирующей жидкости и реального расплава никелевого жаропрочного сплава [4]. 

Элементы блоков моделей изготавливались из картона, на поверхность которого 
наносился или слой машинного масла, или парафина. Форма и размеры элементов  
определялись исходя из анализа технологических процессов изготовления отливок типа 
лопатка на различных предприятиях отрасли, для того чтобы полученные зависимости 
можно было использовать практически для всех существующих в настоящее время 
конструкций ЛПС и элементов отливок.  Для некоторых наиболее часто встречающихся 
форм и размеров элементов литниковых систем полученные экспериментальные данные  
представлены в таблицах 1–4. 

 

Таблица 1 – Значения коэффициента расхода и гидравлических сопротивлений (/) 
для стояка круглого сечения 

Форма стояка прямой Hст, Диаметр стояка, мм 
(угол конусности 5о)  мм 15 20 25 30 

 dст
H ст

11
  

350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 

0,79/0,61 
0,81/0,52 
0,85/0,39 
0,89/0,26 
0,91/0,21 
0,93/0,16 
0,94/0,13 

0,83/0,45 
0,85/0,39 
0,89/0,26 
0,91/0,21 
0,93/0,16 
0,94/0,13 
0,95/0,11 

0,85/0,39 
0,87/0,32 
0,90/0,24 
0,93/0,16 
0,95/0,11 
0,96/0,09 
0,97/0,06 

0,91/0,21 
0,93/0,16 
0,94/0,13 
0,95/0,11 
0,97/0,06 
0,98/0,04 
0,99/0,02 

 =0,02.Hст
1,20.dст

–1,1    ( R2=0,957) 
 

Таблица 2 –Значения коэффициента расхода и гидравлических сопротивлений  (  /  )  
для зигзагообразного  элемента стояка 

Форма стояка  Rэл, Диаметр стояка, 
Зигзагообразный мм 10 15 20 25 

d стR з

1 1
     

 20 
25 
30 
35 

0,72/0,92 
0,74/0,82 
0,77/0,68 
0,79/0,61 

0,78/0,64 
0,80/0,56 
0,82/0,49 
0,83/0,45 

0,82/0,49 
0,84/0,42 
0,86/0,35 
0,87/0,32 

0,84/0,42 
0,85/0,38 
0,87/0,32 
0,89/0,26 

 = 0,001.Rз
–0,73.dcт

–0,89        (R2 =0,992) 
 

Обработка экспериментальных данных проводилась с использованием прикладного 
пакета STATISTICA, что позволило получить регрессионные модели, описывающие 
изменение величины гидравлических сопротивлений в зависимости от геометрических 
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Заключение. 
Таким образом, в ходе проведенных исследований была  
– разработана оригинальная методика и экспериментально определены значения 

гидравлических сопротивлений и коэффициентов расхода элементов литниковой системы и 
отливки, 

– получены регрессионные модели, описывающие изменение этих параметров в 
зависимости от геометрической формы и размеров элементов, которые позволят рассчитать 
значения коэффициентов расхода и гидравлических сопротивлений и повысить точность 
расчета размеров литниковой системы на подготовительной стадии ее проектирования. 
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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
«РАСТОЧНАЯ ГОЛОВКА–ЗАГОТОВКА» НА ТОЧНОСТЬ ГЛУБОКОГО 

РАСТАЧИВАНИЯ ГИЛЬЗЫ ГИДРОЦИЛИНДРА 
 
Аннотация. Авторами предложена математическая модель формирования огранки глубокого 

отверстия при его растачивании. Определены зависимости величины огранки от основных динамических 
характеристик расточной головки. Обосновано, что огранка проявляется как технологическая 
наследственность погрешностей заготовки. Теоретические положения подтверждены методом 
компьютерного моделирования процесса формообразования при чистовом растачивании глубокого отверстия 
гильзы гидроцилиндра телескопирования. Предложен метод минимизации погрешностей отверстия. 

Ключевые слова: огранка, погрешности растачивания, компьютерное моделирование, 
математическое моделирование процесса растачивания. 

 
 Введение. 

В качестве силовых элементов современного грузоподъемного оборудования, как 
правило, используют гидроцилиндры. Широко распространены гидроцилиндры, гильзы 
которых имеют длины в диапазоне l [965...7500] мм, диаметры – d [100…250] мм, их 
относят к нежестким деталям с глубокими отверстиями ( 10/ dl ). При этом достижение 
требуемой точности при глубоком растачивании гильз гидроцилиндров представляет 
определенные трудности, связанные с влиянием динамических характеристик системы 
«расточная головка–заготовка» на процесс обработки. Технологическая система подвержена 
возникновению вибраций различного рода, которые являются причиной совместного 
влияния отклонения оси отверстия заготовки от прямолинейности, что при вращении 
заготовки приводит к её дисбалансу, и упругого подвеса направляющих шпонок, которые 
входят в конструкцию расточной головки. 

Известные методы повышения точности обработки глубоких отверстий, в основном, 
направлены на гашение колебаний инструмента во время его работы. Используют 
динамические гасители колебаний в составе расточной головки [1, 2], САУ положением 
инструмента, позволяющие регулировать положение резцов расточной головки, [3, 4] и САУ 
динамическими характеристиками системы «расточная головка–заготовка», например, 
жесткостью подвеса борштанги [5]. Однако описанные методы и используемые при их 
проектировании математические модели имеют, как правило, частный эмпирический 
характер. Разработка обобщенных математических моделей, описывающих процесс 
образования погрешностей при растачивании глубоких отверстий нежестких гильз 
гидроцилиндров позволит определить пути их минимизации для обеспечения требуемой 
точности изделия. 
 Математическая модель образования огранки глубокого отверстия. 

Авторами предложена математическая модель образования огранки поперечного 
профиля глубокого отверстия, для чего рассмотрена динамика упругого подвеса расточной 
головки (рисунок 1), с учетом принятого закона отклонения оси отверстия заготовки от 
прямолинейности )cos(  . 
где  t  – текущий угол поворота заготовки;  
   – угловое положение направляющей шпонки относительно плоскости резцов. 

В процессе обработки вершины призматических направляющих шпонок 
контактируют с поверхностью заготовки. Положение точек контакта изменяется при 
вращении заготовки, при этом, на расточную головку действуют следующие силы (рисунок 
2): zPyPxP ,,  – составляющие силы резания; F  – сила поджатия направляющей шпонки; 0F  – 

сила начального поджатия пакета пружин виброгасителя; N  – сила реакции направляющих 
шпонок. 
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INFLUENCE OF DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF THE «BREAK–HEADING–STORAGE» SYSTEM ON THE ACCURACY 
OF DEEP–BREAKING THE HYDROCYLINDER GILZ 

 
Abstract. A new mathematical model is proposed where faceting pattern formation is treated as a 

consequence of the holes axis technologically inherited straightness error. The dependence of the roundness error value 
on the main dynamic characteristics of the boring head are determined. The analysis of the model allowed to establish 
that the straightness error of the holes axis primarily determines the faceting pattern formation process. Theoretical 
assumptions are in agreement with the results of computer modeling of the shape formation during the finish boring of 
the telescoping hydrocylinder deep hole. An improved method for errors minimization is developed. 

Keywords: faceting pattern, boring error, boring process computer modeling, boring process mathematical 
modeling. 
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При достижении грузом 20 крайнего нижнего положения (пола) вращение тормозного 
ролика прекращается. 

Далее цикл повторяется и проводится следующий эксперимент. 
Нажатие кнопки «СТОП» (включение тормозной системы 7) происходит, когда 

контрольный груз 20 находится в исходном (крайнем верхнем положении). 
Заключение. 
Разработана оригинальная конструкция стенда, позволяющая: 
 повысить экономичность проведения испытаний путем исключения использования 

внешних источников энергии, значительно снизить трудоемкость и сократить затраты 
времени на подготовку механической части стенда к испытаниям; 

 имитировать реальные режимы эксплуатации и проводить испытания тормозных 
роликов различных конструктивных исполнений (прямого действия и прижимных), 
применяемых в паллетных гравитационных конвейерах и стеллажах отечественных и 
зарубежных производителей; 

 испытывать ролики диаметром от 50 мм до 135 мм и имитировать торможение 
паллет с грузом массой от 50 до 1500 кг.  
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E.V. SAFRONOV, A.L. NOSKO 

 
DEVELOPMENT OF TEST EQUIPMENT TO STUDY THE EFFICIENCY 

OF BRAKE ROLLERS FOR GRAVITY CONVEYORS 
 

Abstract. Designed stand that allows to simulate real conditions and to test the brake rollers direct and 
indirect actions used in gravity pallet conveyors and racks of domestic and foreign manufacturers. The stand allows to 
test rollers with a diameter of 50 mm to 135 mm and to simulate the braking loads weighing from 50 to 1500 kg. The 
results of direct tests of brake rollers are presented. 

Keywords: test stand, brake roller, gravity roller conveyor, pallet. 
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УДК 621.7.043 
 

Д.Л. ПАНКРАТОВ, И.О. ЖИГУЛЕВ, В.Г. ШИБАКОВ, Р.В. ШИБАКОВ, А.Е. КРЮКОВ 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СПЛАВА НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ GH304 НА СПОСОБНОСТЬ  

К ГЛУБОКОЙ ВЫТЯЖКЕ 
 

Аннотация. Одним из условий обеспечения конкурентных преимуществ конечного изделия является 
возможность проведения сложных,  ресурсосберегающих технологических процессов формообразования 
заготовок из обеспечивающих необходимые эксплуатационные свойства, материалов. В частности к таким 
процессам относится процесс глубокой вытяжки изделий. Преимуществами глубокой  вытяжки являются 
достаточно высокий коэффициент используемого материала, а также исключительная возможность 
изготовления тонкостенных глубоких деталей из листовых заготовок типа «Гильза». Необходимым условием 
для использования глубокой вытяжки является обладание материалом комплексом технологических и 
механических свойств. 

В статье рассматривается оценка возможности применения для глубокой вытяжки никелевого 
сплава обеспечивающего изделию необходимый уровень эксплуатационных свойств, прежде всего – 
жаропрочность. Приведены результаты испытаний, оценивающих физико–механические свойства сплава 
GH304 T14992–1994, а также данные испытаний, на основе которых разработаны рекомендации по 
проведению глубокой вытяжки изделий из никелевых сплавов. 

Ключевые слова: никелевые сплавы, листовая штамповка, штамповая оснастка, анизотропия 
свойств,  глубокая вытяжка. 

 
Введение. 
В рамках программы конкурентного импортозамещения перед российскими 

машиностроительными производствами возникает необходимость подобрать аналогов 
материалов для изготовления изделий со специальными свойствами. В технической 
литературе  по расчету процессов деформирования листовых материалов в основном 
содержатся сведения о штампуемости наиболее распространенных марок листовых сталей:  
стали 08Ю, 08кп, 10кп.   В то же время назрела необходимость располагать информацией по 
свойствам вновь разработанных или малоприменяемых сплавов с особыми свойствами.  

Целью данной статьи является исследования технологических и механических 
свойств сплава GH304 T14992–1994 (российский аналог ХН45Ю) и установления  его 
пригодности для глубокой вытяжки изделия энергетического машиностроения, обладающего 
требуемым уровнем эксплуатационных свойств, а именно – высокой жаростойкостью и 
прочностью.[1,2] 

Для определения пригодности к вытяжке сплава ХН45Ю были проведены испытания 
для определения следующих параметров пластичности: относительное удлинение δ и 
сужение вдоль, поперек и под углом 45°  к направлению прокатки. Кроме этого были 
определены коэффициент Пуассона, коэффициент нормальной анизотропии R, коэффициент 
упрочнения .[3,4] 

В процессе пластической деформации при прокатке зерна листового материала 
получают вытянутость вдоль оси максимальной деформации (направления прокатки). В 
результате поликристаллический металл  приобретает  деформационную анизотропию, 
характеризующуюся зависимостью прочностных и пластических свойств от направления 
преимущественной ориентировки кристаллов. [5,6] Это сказывается на распределении полей 
напряжений и деформаций, возникающих при штамповке деталей сложной формы, в 
результате чего возможно локальное утонение листовой заготовки вплоть до разрыва, а 
также образований складок и фестонов – волнообразных выступов на кромке фланца 
вытягиваемого изделия, что вызывает необходимость их обрезки. [7,8] 

Материалы и методы 
Материалом для работы послужили образцы листового материала для исследования 

технологических и механических свойств, на основании которого будет сделан вывод о 
пригодности материала к глубокой вытяжке.[9] 

Способность материала к глубокой вытяжке оцеивалась по следующим параметрам: 
 соотношению предела текучести к пределу прочности материала; 
 величинам коэффициента анизотропии и показателя деформационного упрочнения; 
 глубине выдавленной сферической лунки. 
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Результаты испытаний. 
В таблице 1 приведены характеристики прочности и пластичности сплава ХН45Ю 

полученных при механических испытаниях на растяжение стандартных образцов из 
листового материала (ГОСТ 11701–84). 

 

Таблица 1 – характеристики прочности и пластичности сплава ХН45Ю 

Материал 

Механические свойства

В, (МПА) 02, (МПА) ,(%) ,(%) 
Микротвердость, 

HV 

Сплав 
ХН45Ю 850–890 480–500 28–30 20–22 250–270 

 

По отношению предела текучести к пределу прочности можно определить «запас» 
пластичности металла от начала пластической деформации до разрушения. Материал для 
глубокой вытяжки должен иметь указанное отношение не более 0,6…0,65. Данный параметр 
для исследуемого материала составляет 0,56…0,6, что характеризует материал, как 
пластичный.[12,13] 

Анизотропию оценивают показателем ܴ – коэффициентом анизотропии, 
представляющем собой отношение логарифмических деформаций по ширине еb и толщине еS  
плоского образца при растяжении:  

ܴ ൌ ௘್
௘ೄ
ൌ

୪୬	ሺ௕భ ௕బ
ൗ ሻ

୪୬	ሺௌభ ௌబൗ ሻ
,               (1) 

где  b0  и  S0 – начальные ширина и толщина образца, мм; 
b1   и  S1 – ширина и толщина образца после растяжения, мм. 
Наиболее пригодными для вытяжки являются стали с показателями анизотропии  

ܴ ൌ 1,2…1,7  и показателем деформационного упрочнения n>0,2 при равномерным 
удлинении р>20%. Показатель деформационного упрочнения – суть истинная 
(логарифмическая) деформация на участке равномерного растяжения. 

Испытания проводились с автоматизированным составлением протоколов. Результаты 
испытаний отображены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Показатели анизотропии материала образцов 

№ образца Направление 
прокатки 

Показатель 
анизотропии

Показатель 
упрочнения

1 0 0,67 0,4

2 0 0,87 0,25

3 90 2,12 0,2

4 90 1,08 0,26

5 45 1,02 0,29

6 45 0,99 0,27
 

Хорошая штампуемость металла наблюдается при величине коэффициента 
анизотропии не менее 1,2..1,7 и показателе деформационного упрочнения более 0,2.  
Испытанный сплав по этим показателям R(0,67–2,12) и n(0,2–0,4) пригоден к глубокой 
вытяжке. 

Определение   технологических свойств проведено по методу  Эриксена ГОСТ 10510–
80. Этот стандарт регламентирует  испытание на выдавливание сферической лунки в 
листовых материалах толщиной от 0,1 до 2,0 мм при температуре (20+15

–10) °С.[10,11] 
Метод заключается во вдавливании сферического пуансона в образец, зажатый под 

действием усилия прижима между матрицей и прижатым кольцом, которое проводится до 
начала образования на выдавливаемой лунке сквозной трещины, после чего определяется 
глубина лунки. 

Для определения технологических свойств сплава использовались образцы 90х90 мм. 
По результатам испытания заготовки можно сделать выводы: 
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1. Высота лунки составляет 11 мм, что говорит о достаточной для вытяжки 
пластичности листового материала. 

2. Форма разрыва указывает на способность металла к пластическим деформациям по 
толщине. 

3. Незначительное утонение материала на кромке разрыва и ее шероховатость говорит 
о значительной  упрочняемости материала. 

Полученные данные характеризуют исследуемый сплав, как приемлемый для 
глубокой вытяжки, хотя имеется риск появления разрывов из–за недостаточной величины  
коэффициента анизотропии. [14] 

Выводы. 
1. В связи с высокой упрочняемостью и близким к критическому значению 

коэффициента анизотропии сплава для уменьшения вероятности разрушения следует 
увеличить зазор между рабочими частями штампа. 

2.  При многопереходной глубокой вытяжке необходимо использовать 
межоперационные отжиги. 

3. Следует применять эффективную смазку для снижения коэффициента трения, 
снижения силы деформирования и повышения долговечности рабочих частей штампа. 
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D.L. PANKRATOV, I.O. ZHIGULOV, V.G. SHIBAKOV, R.V. SHIBAKOV, A.E. KRYUKOV 
 

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
RATIO OF NICKEL–BASE HEAT–RESISTANT ALLOY  

ON ABILITY TO DEEP DRAWING 
 
Abstract. One of the conditions of ensuring competitive advantages of the final product is the ability to run 

complex, resource–saving technological processes of forming of workpieces from providing the necessary performance 
properties to materials. In particular to such processes is the deep drawing process of the products. Advantages of deep 
drawing are sufficiently high coefficient of the material used, as well as an exceptional ability to manufacture a deep 
thin–walled sheet blanks such as «Casing». A necessary condition for the use of deep drawing is material possession 
the complex technological and mechanical properties. 

The article discusses the assessment of the feasibility of deep drawing Nickel alloy providing the product 
with the required level of operational properties, particularly heat resistance. The results of tests evaluating the 
physical and mechanical properties of the alloy GH304 T14992–1994, plus test data, based on which developed 
recommendations for the deep drawing of products made of Nickel alloys. 

Keywords: Nickel alloys, stamping, die tooling, anisotropy of properties, deep drawing. 
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Уважаемые авторы! 
Просим Вас ознакомиться с основными требованиями 

к оформлению научных статей 
 

 Объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста на 
листах формата А4 и содержит от 4 до 10 страниц; все страницы рукописи должны иметь 
сплошную нумерацию. 

 Статья предоставляется в 1 экземпляре на бумажном носителе и в электронном виде 
(по электронной почте или на любом электронном носителе). 

 В одном сборнике может быть опубликована только одна статья одного автора, 
включая соавторство. 

 Параметры набора. Поля: зеркальные, верхнее, левое, правое – 2 см, нижнее – 1,6 
см, переплет – 0. Отступы до колонтитулов: верхнего – 1,25 см, нижнего – 0,85 см. Текст 
набирается в одну колонку, шрифт – Times New Roman, 12 пт. Отступ первой строки абзаца – 
1,25 см. Выравнивание – по ширине. Междустрочный интервал – единичный. Включить 
автоматический перенос. Все кавычки должны быть угловыми («  »). Все символы «тире» 
должны быть среднего размера («–», а не «-»). Начертание цифр (арабских, римских) во всех 
элементах статьи – прямое (не курсив). 

 Структура статьи:  
УДК; 
Список авторов на русском языке – 12 пт, ВСЕ ПРОПИСНЫЕ в формате И.О. ФАМИЛИЯ 
по центру без абзацного отступа; 
Название (не более 15 слов) на русском языке – 14 пт, полужирным, ВСЕ ПРОПИСНЫЕ 
по центру без абзацного отступа; 
Аннотация (не менее 200–250 слов) на русском языке – 10 пт, курсив; 
Ключевые слова на русском языке (не менее 3 слов или словосочетаний) – 10 пт, курсив; 
Текст статьи; 
Список литературы (в порядке цитирования, ГОСТ 7.1–2003) на русском языке, заглавие 
списка литературы – 12 пт, полужирным, ВСЕ ПРОПИСНЫЕ по центру без абзацного 
отступа, литература оформляется 10 пт. 
Сведения об авторах на русском языке – 10 пт. Приводятся в такой последовательности:  
Фамилия, имя, отчество;  
учреждение или организация; 
ученая степень, ученое звание, должность; 
адрес; 
телефон; 
электронная почта. 

 Название статьи, фамилии и инициалы авторов, аннотация, ключевые слова, список 
литературы (транслитерация) и сведения об авторах обязательно дублируются на 
английском языке ЗА СТАТЬЕЙ. 

 Формулы набираются в редакторе формул Microsoft Equation. Размер символов: 
обычные – 12 пт, крупный индекс – 9 пт, мелкий индекс – 7 пт. Нумерация формул – по 
правому краю в круглых скобках «( )». Описание начинается со слова «где» без двоеточия, 
без абзацного отступа; пояснение каждого символа дается с новой строки в той 
последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы измерения даются в 
соответствии с Международной системой единиц СИ. 

 Рисунки – черно–белые. Если рисунок создан средствами MS Office, необходимо 
преобразовать его в картинку. Для растровых рисунков разрешение не менее 300 dpi. 
Подрисуночные надписи выполнять шрифтом Times New Roman, 10 пт, полужирным, 
курсивным, в конце точка не ставится. 

 Рисунки с подрисуночной подписью, формулы, выравниваются по центру без 
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