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ПРОЦЕССЫ СТРУКТУРИРОВАНИЯ  

В ПРОМЫШЛЕННЫХ ТИОУРЕТАНОВЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 
 

Изучены процессы структурирования промышленных полисульфидных олигомеров 
модифицирующими добавками на основе различных олигоэфиров, применяемых при синтезе 
полиуретанов. Импульсным методом ЯМР определены кинетические параметры 
отверждения некоторых составов промышленных тиоуретановых композиций. 
Установлены возможные механизмы отверждения, которые приводят к дополнительному 
структурированию получаемых композиций, что особенно важно при их использовании в 
промышленных условиях. 

 
Ключевые слова: полисульфидные олигомеры, олигоэфиры, тиоуретановые композиции.  
 
В настоящее время в строительстве большое распространение получили одно- и 

двухкомпонентные уретановые герметики. Для получения двухкомпонентных составов 
применяются, в том числе, тиолсодержащие и уретановые форполимеры с концевыми HS- и 
NCO- группами на основе полиоксипропиленгликолей – лапролов (ТПМ-2, СКУ-ППЛ-4503, 
СКУ-ППЛ-5003), чему способствует широкая сырьевая база и невысокая стоимость таких 
полиэфиров (ПЭ). Эти форполимеры производятся в крупных масштабах и широко 
используются в строительстве в виде кровельных составов и для герметизации 
межпанельных стыков. Поэтому разработка тиоуретановых композиций с использованием 
аналогичных реакционноспособных олигомеров, обладающих высокими деформационно-
прочностными свойствами и адгезией к различным строительным материалам, 
представляется вполне закономерной. В этой связи для получения подобных герметиков с 
оптимальными для потребителя и технологии свойствами были исследованы кинетические 
закономерности процессов отверждения, а также их взаимосвязь со свойствами композиций, 
находящимися в зависимости от соотношения и природы олигомеров. Основные 
характеристики соответствующих олигомеров приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Свойства олигомеров, используемых для синтеза тиоуретановых герметиков 
 

Марка 
олигомера 

 
Полиэфир 

Содержание 
концевых  
групп, % 

 
η (20°С), Па·с 

 
δр, (МДж/м3)1/2 

СКУ ПФЛ-100 Политетраметилен-
гликоль 

5,85 (NCO) 11,5 18,3 

СКУ ППЛ-5003 Лапрол-5003 2,34 (NCO) 8,9 16,9 
СКУ ППЛ-4503 Лапрол-4503 2,65 (NCO) 7,7 16,9 

ПИЦ - 30 (NCO) 5,2 21,2 
Тиокол НВБ-2 - 3,52 (SH) 10,2 18,0 

ТПМ-2 Лапрол- 4503 2,1 (SH); 
1,08 (OH) 

3,0 16,9 
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При выборе компонентов учитывалась их совместимость, так как только при условии 
хорошей совместимости исходных олигомеров возможно получение смесевых композиций с 
высоким уровнем технологических и эксплуатационных параметров. Показателем, 
характеризующим с высокой достоверностью совместимость полимеров, может служить 
параметр растворимости (δр) [1,2]. Как видно из таблицы 1, все изоцианатсодержащие 
компоненты, за исключением полиизоцианата (ПИЦ), предположительно должны хорошо 
совмещаться с ПСО. Более близкими параметрами растворимости к жидкому тиоколу из 
рассматриваемых изоцианатсодержащих компонентов обладает СКУ-ПФЛ-100; с ТПМ-2 
полимером полностью совместимы форполимеры на основе лапролов. Параметр 
растворимости ПИЦ несколько выше, чем для тиокола и ТПМ-2 полимера. Но с учетом того 
обстоятельства, что обычно содержание ПИЦ в композиции на порядок меньше ПСО, 
разница в полярности не имеет особого значения. 

Кинетика отверждения тиоуретановых составов зависит от многих факторов, основные из 
которых: природа олигомеров, их соотношение и совместимость, природа и содержание 
катализатора и наполнителя. В качестве катализатора нами использовался 2-4-6-
трис(диметиламинометил)фенол (ОМ-3). Так как отверждение катализировалось третичным 
амином, то первичной в таких системах является реакция тиоуретанообразования [3,4]. 

Кинетика отверждения тиоуретановых составов была исследована методом ЯМР-
спектроскопии [4]. На рис.1,2 представлены зависимости изменения времени спин-спиновой 
релаксации T2 от времени отверждения герметиков для составов на основе тиокола при 
различных соотношениях компонентов. Как показывают кинетические параметры, на 
начальном этапе отверждения (см. рис.1а, 2а) максимальной скоростью обладают 
композиции с эквимольным соотношением SH- и NCO-групп. По-видимому, это связано с 
тем, что избыток любого из компонентов в начальный момент пластифицирует композицию, 
замедляя процесс отверждения. Следует отметить, что при использовании ПИЦ начальный 
период значительно короче и уже через 3 часа скорость отверждения композиции с избытком 
ПИЦ (NCO: SH=1,5:1) выше, чем у композиции с эквимольным соотношением 
функциональных групп. Это связано с малой молекулярной массой и высокой 
функциональностью ПИЦ (f=2,5-3,0),  

 
а                                                        б 

Рис. 1 – Зависимость T2 от времени отверждения тиоуретановых герметиков на основе 
смеси ПСО и СКУ-ПФЛ-100 при различных молярных соотношениях NCO:SH  

(цифры на графике): а – начальный этап отверждения; б – конечный этап отверждения. 
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а                                                        б 

Рис. 2 – Зависимость T2 от времени отверждения тиоуретановых герметиков на основе 
смеси ПСО и СКУ-ППЛ-5003 при различных молярных соотношениях NCO:SH  

(цифры на графике): а – начальный этап отверждения; б – конечный этап отверждения. 
вследствие чего уже в начальный период возможно существенное нарастание вязкости 

вследствие образования сетчатых структур. Скорость отверждения составов на основе 
хорошо совместимых компонентов (тиокол+СКУ-ПФЛ-100) существенно выше, чем у плохо 
совместимых композиций (тиокол+СКУ-ППЛ-5003). 

На рис.3 приведена зависимость времени спин-спиновой релаксации T2 от времени 
отверждения тиоуретановых герметиков на основе смеси ПСО и ПИЦ при различных 
молярных соотношениях NCO:SH. 

 
а                                                        б 

Рис. 3 – Зависимость T2 от времени отверждения тиоуретановых герметиков на основе 
смеси ПСО и ПИЦ при различных молярных соотношениях NCO:SH (цифры на графике):  

а – начальный этап отверждения; б – конечный этап отверждения. 
Вторая стадия процесса отверждения (с момента гелеобразования до полного завершения 

стадии структурирования) для составов с разными изоцианатсодержащими компонентами и 
соотношениями NCO:SH отличается как по скорости, так и по характеру (см. рис.1б, 2б, 3б). 

При замене в композиции ПИЦ на форполимер происходит уменьшение скорости 
отверждения, что в первом приближении можно объяснить существенным падением 
скорости образования вторичных связей по сравнению с реакцией тиоуретанообразования 
[3,4]. 
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Протекание вторичных реакций в случае избытка NCO можно проследить по рис.1б, 2б, 
3б: не прореагировавший на первой стадии отверждения форполимер с течением времени 
вступает в реакцию, что приводит к образованию сетчатых структур, и соответственно 
герметики характеризуются более высокой степенью отверждения. Однако существование 
временного «плато» между характерными периодами кинетической активности, которым 
соответствуют кривые на обеих частях (а и б) рис.1-3, позволяет предполагать наличие у 
рассматриваемых композиций дополнительного маршрута структурирования. В то же время, 
формирование тиоаллофанатных поперечных связей происходит скорее всего по 
стандартной схеме:  

 
Данные процессы структурирования необходимо учитывать на практике при выборе 

рецептур отверждаемых промышленных тиоуретановых композиций. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВОГО ПРОСТРАНСТВА 
КЛАССИЧЕСКОЙ C2V-СИММЕТРИЧНОЙ ФУНКЦИИ ГАМИЛЬТОНА 

 
В работе представлено математическое моделирование фазового пространства 

классической системы, которая описывается функцией Гамильтона с C2V симметрией. 
Данная симметрия имеет четыре неприводимых представления и соответствует 
симметрии прямоугольника. Выбор параметров в системе определяет число особых точек 
потенциальной функции. Смоделирован характер движения системы методом сечений 
Пуанкаре. Проведено исследование системы с определенными параметрами, при которых 
поверхность потенциальной энергии имеет два локальных минимума и одну седловую точку. 
Построенные сечения демонстрируют модель фазового пространства, в котором 
присутствуют как регулярные, так и хаотические траектории. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, функция Гамильтона, сечения 

Пуанкаре. 
 
В настоящее время исследуется проявление классического хаоса в квантовой механике  

[1, 2], влияние классического движения системы на структуру линий волновых функций.  
Для этих целей рассматривается узловая структура линий волновой функции [3]. Для систем, 
в которых классическое движение хаотическое, в полуклассическом пределе собственная 
функция является равномерно распределенной на всей области допустимого классического 
движения, построенные узловые линии не будут пересекаться, а также не будут иметь четко 
выраженной структуры [4, 5]. 

Анализ спектра и структуры волновых функций проводился в основном для 
гамильтоновых систем, поверхность потенциальной энергии которых имеет один локальный 
минимум [6, 7]. Однако особый интерес представляет исследование гамильтоновых систем, 
поверхность потенциальной энергии которых имеет несколько локальных минимумов. 

Рассмотрим классическую систему, описываемую функцией Гамильтона в виде 

( ) ),(
2
1 22 yxVppH yx ++= ,                                          (1) 

( ) ( )22 2 2 2 2 2 2( , )
2 2
b bV x y x y x c x y d x y

′
= + − + + + ,                           (2) 

где ),( yx pp  – это канонически сопряженные импульсы, а ),( yx  –координаты, а b , b′ , c , 
d  – это варьируемые параметры. 

Оператор Гамильтона 
∧
H , который является квантовым аналогом системы (1)-(2), 

получается из классического выражения (1)-(2) следующей заменой: 
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y
ipp

x
ipp yyxx ∂

∂
−=→

∂
∂

−=→
∧∧

, .    (3) 

Положим, что переменные и параметры являются величинами безразмерными. Вид 
потенциальной части (2) можно получить, исходя из физических соображений. 
Рассматриваемая система (1)-(2) имеет C2V-симметрию. Данная симметрия соответствует 
группе симметрии прямоугольника. Эту группу характеризует четыре неприводимых 
представления: 1A , 2A , 1B , 2B  [8]. 

Число особых точек потенциальной функции (2) определяется соответствующим выбором 
параметров. В данной работе в классической системе (1)-(2) значения параметров подобраны 
следующим образом 

1.849b = , 8.257825b′ = , 0.28707c = − , 0.375509d = .   (4) 
При данных значениях параметров (4) поверхность потенциальной энергии (2) имеет два 

локальных минимума в точках ( )0;0 ξ−M , ( )0;1 ξM  и одну седловую точку )0;0(S . Функция 

),( yxV  принимает в локальных минимумах значение 4
minV dξ= , где ( )/ 2b b dξ ′= − . На 

рисунке 1 представлены линии уровней поверхности потенциальной энергии (2). Линия 
нулевой гауссовой кривизны изображена пунктиром на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Линии уровней поверхности потенциальной энергии (2) 

На моделируемой поверхности имеются области с отрицательной гауссовой кривизной, 
так как имеется одна седловая точка. Построенные области с отрицательной гауссовой 
кривизной показывают, что в рассматриваемой системе (1)-(2) возможно существование 
классического хаоса. Таким образом, для моделируемой поверхности потенциальной энергии 
(2) область с отрицательной гауссовой кривизной будет ограниченной и рассматриваемая 
область также может иметь место переход регулярность-хаос-регулярность [9]. 

Критические энергии перехода регулярность-хаос ( 1crE ) и хаос-регулярность ( 2crE ) 
можно определить на основе критерия отрицательной гауссовой кривизны [10]. Для системы 
(1)-(2) 

( ) ( )2
1 5 / 144crE b b d′= − − , ( )( ) ( )2

2 / 4( 2 )crE b b bc bd b d c d′ ′= − + + + . (5) 

В данной работе были вычислены значения критической энергии 1crE  и 2crE  (5) при 
значениях параметров (4), и получены следующие значения критической энергии 

797.31 −≈crE  и 2988.242 ≈crE . 
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В области восстановления регулярного движения 2R , в которой значения энергии E  
больше критической энергии хаос-регулярность 2crE  ( 2crEE > ) проведено исследование 
движения системы (1)-(2). 

Метод сечений Пуанкаре применяется для проведения исследования рассматриваемой 
системы (1)-(2) [11]. Для трех областей движения 1R , C , 2R  построены соответствующие 
сечения Пуанкаре. Для области движения 1R  приведено сечение Пуанкаре при значении 
энергии 0=E . Для области движения 2R  приведено сечение Пуанкаре при значении 
энергии 300=E . На рисунке 2 представлены сечения Пуанкаре, которые получены для 
значений энергии из соответствующих областей 1R  и 2R .  

 
Рис. 2 – Сечения Пуанкаре для системы (1)-(2): область движения 1R  (слева),  

область движения 2R  (справа). 
Построенные сечения демонстрируют достаточно сложную структуру фазового 

пространства, в котором наблюдаются как регулярные траектории движения, так и 
хаотические. Показано, что при достаточно больших значениях энергии наблюдается 
восстановление регулярности движения, что проявляется на сечениях Пуанкаре в виде 
гладких замкнутых линий. 
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ПРИБЛИЖЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ  
В СИСТЕМАХ КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ 

 
Дробное исчисление широко применяется в научных и инженерных расчетах. Поэтому 

студенты, обучающиеся по математическим и техническим направлениям, изучают основы 
дробного дифференцирования и интегрирования. Системы компьютерной математики 
дают возможность наглядно и доступно объяснить некоторые вопросы дробного 
исчисления. Также они имеют большое количество встроенных функций для облегчения 
расчетов. В данной работе приведены примеры использования Wolfram Language при работе 
с дробными интегралами и производными.  

 
Ключевые слова: компьютерная математика, дробные интегралы, приближенные 

вычисления 
 

Новые возможности систем компьютерной математики 
Системы компьютерной математики широко используются в приближенных вычислениях. 

Физики, математики, инженеры занимаются математическими расчетами в своей 
исследовательской деятельности [1]. Появление систем компьютерной математики, таких как 
Mathematica, изменило методы их работы. Mathematica поддерживает числовые расчеты, 
позволяет проводить точные аналитические расчеты, создавать графические представления.  

В настоящее время компания Wolfram Research является одной из наиболее авторитетных 
компаний в области программного обеспечения для вычислений, веб-технологий и облачных 
вычислений в мире. Язык Wolfram Language является значительным развитием системы 
Mathematica, включая в себя знания, введение кода в действие и многие другие новые идеи. 
Для обучения языку компания предоставляет возможность писать код в облаке. 

Используя функции этого языка, можно решать задачи в разных предметных областях, 
таких как анализ данных, машинное обучение, обработка изображений, обработка 
естественного языка и других. 

Приближенные вычисления в дробном исчислении 
Специалисты, занимающиеся проблемами дробного исчисления, также часто пользуются 

системами компьютерной математики. Например, в [2] авторы приводят численное решение 
интегро-дифференциальных уравнений. Ранее в своих работах мы проводили расчеты в 
Wolfram Mathematica для проверки формул вычисления значений дробных интегралов, для 
решения дробных интегро-дифференциальных уравнений [3, 4].  

В приближенных вычислениях, связанных с дробными производными и интегралами, 
часто необходимо вычислять интегралы, решать системы уравнений, находить обычные 
производные. Все эти действия удобно проводить в системах компьютерной математики. 
Также в работе помогает то, что можно вычислять значения специальных функций, 
например, Гамма-функции, гипергеометрических функций. Для нахождения смещенных 
полиномов Лежандра в Mathematica можно использовать библиотечную функцию LegendreP, 
для работы с полиномами Чеьбышева есть функция ChebyshevT , ChebyshevU. Отметим, что 
любая система компьютерной математики позволяет вывести данные с указанной точностью, 
продемонстрировать результаты работы в виде графиков. 
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В Wolfram Language есть такие функции, как FractionalD, FractionalIntegrate. 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅["FractionalD"][𝑓𝑓, {𝑥𝑥,𝛼𝛼}] вычисляет дробную производную 𝜕𝜕𝛼𝛼𝑓𝑓/𝜕𝜕𝑥𝑥𝛼𝛼. В 
опциях можно указать метод Коши или Капуто (Рис. 1). Этот пример приведен в 
справочнике языка (https://www.wolframcloud.com/). 

 
Рис. 1 – Пример использования функции FractionalD 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅["FractionalIntegrate"][𝑓𝑓, {𝑥𝑥,𝛼𝛼}] вычисляет дробный интеграл по 
перемнной x. Данная функция использует формулу 

1/Γ(𝛼𝛼)∫ (𝑥𝑥 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼−1𝑥𝑥
0 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑. 

По этой функции в справочнике также приведены примеры использования.  
Примеры использования Wolfram Language при изучении основ дробного 

исчисления 
Дробное исчисление изучают студенты и аспиранты математических, физических и 

технических специальностей [5]. Данная тема является достаточно сложной для понимания, 
использование систем компьютерной математики даёт возможность наглядно и доступно 
объяснить основные определения и теоремы дробного исчисления. Приведем примеры. 

Рассмотрим оператор дифференцирования дробного порядка 𝛼𝛼 степенных функций, 
названный оператором Адамара [5]: 

𝑑𝑑𝛼𝛼𝑥𝑥/𝑑𝑑𝑥𝑥𝛼𝛼 = Γ(𝑛𝑛 + 1)/Γ(𝑛𝑛 − 𝛼𝛼 + 1) ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛−𝛼𝛼  
Введем функцию  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = Γ(𝑛𝑛 + 1)/Γ(𝑛𝑛 − 𝛼𝛼 + 1) ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛−𝛼𝛼  
При работе в Wolfram Language функция запишется в следующем виде: 

 
Далее, меняя значения 𝛼𝛼 и 𝑛𝑛, можно изучить поведение функции, например, в точке 

𝑥𝑥 = 0.5 (Таблица 1).  
Таблица 1 – Значения функции в точке 𝑥𝑥 = 0.5 

 𝛼𝛼 = 0.1 𝛼𝛼 = 0.3 𝛼𝛼 = 0.5 𝛼𝛼 = 0.7 𝛼𝛼 = 0.9 
𝒏𝒏 = 𝟐𝟐 0.29326 0.39851 0.53192 0.60619 0.89159 
𝒏𝒏 = 𝟑𝟑 0.15169 0.22139 0.31915 0.45404 0.63685 

Представление результатов в виде графиков позволяет лучше понять зависимость 
функций от параметров. На рисунках 2 и 3 представлены графики введенной нами функции 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) при 𝑛𝑛 = 2.5 и разных значениях 𝛼𝛼. 

На рисунках 3 и 4 показаны графики функции 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥2 (черным цветом), график её 
производной – функции у = 2𝑥𝑥 (синим цветом) и график функции, являющейся дробной 
производной при разных значениях 𝛼𝛼. В этом случае использованы встроенные функции 
языка для нахождения дробной производной, о которых было сказано выше. 
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Рис. 2 – 𝛼𝛼 = 0.1 

 
Рис. 3 – 𝛼𝛼 = 0.9 

 
Рис. 3 – Расположение графиков  

при 𝛼𝛼 = 0.2 

 
Рис. 4 – Расположение графиков  

при 𝛼𝛼 = 0.5 
Дробное интегро-дифференциальное уравнение 

𝑦𝑦(𝑡𝑡)/𝜒𝜒1𝛼𝛼 + 𝐷𝐷𝛼𝛼𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸0𝑓𝑓(𝑡𝑡) 
решим методом моментов. 
Подставляя в это уравнение значения  

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡2, 𝜒𝜒1𝛼𝛼 = 1/200,𝛼𝛼 = 1/2 ,𝐸𝐸0 = 200 ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃  
и упростив его, получаем: 

𝑡𝑡2 + 𝐷𝐷
1
2𝑡𝑡2/200 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡).  

Проведя необходимые вычисления, получим 𝑓𝑓(𝑡𝑡): 
8𝑡𝑡3 2⁄ /3√𝜋𝜋 ∙ 1/200 + 𝑡𝑡2.  

Далее решим исходное уравнение методом моментов. Приближенное значение будем 
искать в виде полинома 
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𝑦𝑦𝑛𝑛(𝑡𝑡) = �𝑐𝑐𝑘𝑘𝜑𝜑𝑘𝑘(𝑡𝑡).
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 
 

Решая систему 

�𝑐𝑐𝑘𝑘 ��𝜑𝜑𝑘𝑘(𝑡𝑡) −
1

200
𝑡𝑡𝑘𝑘−1� 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)

1

0

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0

, 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����.
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

где 𝑃𝑃𝑖𝑖 − смещенные ортогональные полиномы Лежандра, определенные на отрезке [0; 1], 
𝜑𝜑𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘!(𝑘𝑘+1−𝛼𝛼)𝑡𝑡𝑘𝑘−𝛼𝛼

Γ(𝑘𝑘+2−𝛼𝛼)
, 𝑛𝑛 = 4 

мы получим: 
𝑦𝑦4(𝑡𝑡) = −0.031898𝑡𝑡1 2⁄ + 0.429131𝑡𝑡3 2⁄ + 0.754382𝑡𝑡5 2⁄ − 0.145433𝑡𝑡7 2⁄ . 

Близость приближенного решения к точному по методу моментов можно оценить по 
Таблице 2 и рисунку 5. 

Таблица 2 – The values of the functions y (t) and y4(t) 
 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

y (t) 0.01 0.09 0.25 0.49 0.81 
y4(t) 0.00582 0.08808 0.24967 0.49217 0.81525 

|y (t)-y4(t)| 0.00418 0.00192 0.00033 0.00217 0.00525 
 

 
Рис. 5 – |y (t) – y4(t)| 

Таким образом, системы компьютерной математики облегчают расчеты, предоставляют 
возможность наглядно представить результаты вычислений. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

В ПЕРЕХОДНОМ ПРОЦЕССЕ 
 

В статье приведены результаты исследования динамических тепловых характеристик 
промышленного термоэлектрического преобразователя КТХА в условиях переходного 
процесса с изменением температуры рабочей среды. Численное моделирование проводилось 
с использованием модели сопряженного теплообмена в расчетной программе 
вычислительной гидродинамики ЛОГОС. Исследование тепловой инерции 
термоэлектрического преобразователя является актуальной задачей, поскольку 
неправильный выбор прибора может привести к дополнительной погрешности измерения 
вследствие отставания показаний от температуры измеряемой среды. 

 
Ключевые слова: переходные процессы, термоэлектрический преобразователь, 

динамические характеристики, программа ЛОГОС, автоматизированные системы 
управления. 

 
В качестве предмета данного исследования выступает явление тепловой инерционности 

промышленного термоэлектрического преобразователя, а объектом исследования – 
промышленный термоэлектрический преобразователь КТХА. 

Термопара хромель-алюмель является одной из самых распространенных термопар, 
применяемых в промышленности и научных исследованиях. Позволяет длительно измерять 
температуры до 1100°С и кратковременно до 1300°С [1]. 

Во многих промышленных установках тепловые процессы не являются стационарными, а 
чаще всего в них происходит изменение температурных характеристик. При этом 
автоматизированные системы управления получают информацию получают с 
измерительных устройств, которые обладают некоторой инерционностью. Это свойство 
зависит как от конструкции измерительных устройств, так и от условий их размещения в 
потоке рабочей среды. 

Поэтому знание или возможность моделирования характеристик измерительных 
устройств в переходных процессах является важной задачей. 

Экспериментальное исследование 
Экспериментальное исследование проводилось на специально изготовленном стенде, 

позволяющем обеспечить изменение температуры от 60 до 400 °С, с максимальным темпом 
разогрева – 10 °С/сек. 

Схема экспериментального стенда представлена на рисунке 1. 
Вентилятор 10 прокачивает воздух через канал круглого сечения 7. На входе в канал 

воздух подогревается с помощью электронагревателя 8. Мощность нагрева регулируется с 
помощью регулятора 9. В канал через штуцер 4 введен исследуемый термоэлектрический 
преобразователь. Между штуцером и термоэлектрическим преобразователем имеется 
воздушный зазор, имитирующий реальные условия установки. Температура рабочей среды в 
канале определяется с помощью малоинерционной термопары (диаметр чувствительной 
части – 0,5 мм), предварительно поверенной и отградуированной. Оба термопреобразователя 



 
24 Научно-технический вестник Поволжья №10 2023                                     Технические науки 

подключены к модулю ввода аналоговых сигналов 1, в котором также установлен датчик 
температуры холодного спая [2]. 

 
Рис. 1 – Схема экспериментального стенда. 

1 – высокоскоростной АЦП с датчиком температуры холодного спая;  
2 – малоинерционная термопара; 3 – исследуемый термоэлектрический преобразователь;  

4 – штуцер для установки термопреобразователя в канале; 5 – термоанемометр для 
измерения скорости воздуха; 6 – теплоизоляция; 7 – круглая труба; 8 – электронагреватель из 

нихромовой проволоки; 9 – регулятор мощности нагрева; 10 – вентилятор 
 
На рисунке 2 представлена схема экспериментальной модели узла установки КТХА. 

 
Рис.2 – Схема экспериментальной модели узла установки КТХА 

1 – малоинерционная термопара; 2 – штуцер; 3 – внешний чехол термопреобразователя;  
4 – воздушный зазор; 5 – внутренний чехол термопреобразователя с изоляцией из оксида 

магния; 6 – труба; 7 – изолированный горячий спай термопары; 8 – теплоизоляция 
В результате проведения эксперимента была получена зависимость температуры воздуха 

на входе в канал от времени, которая в дальнейшем использовалась в качестве входного 
условия для проведения расчета в программе вычислительной гидродинамики ЛОГОС. 
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Описание расчетной модели 
Исследуемый участок состоит из вертикального канала круглого сечения и штуцера для 

установки термопреобразователя, выполненных из нержавеющей стали 08Х18Н10Т, чехла 
термопары, изготовленного из стали 12Х18Н10Т, кроме этого, моделируются воздушный 
зазор между чехлом и внутренней частью термопреобразователя, внутреннее устройство 
термопреобразователя с минеральной изоляцией из оксида магния, а также теплоизоляция 
канала, изготовленная из минеральной ваты [3]. 

На внешней поверхности теплоизоляции задана стенка без проскальзывания с 
коэффициентом теплоотдачи и температурой, равной температуре окружающего воздуха – 
граничное условие – WALL NO SLIP. 

На входе в трубу задается массовый расход и температура теплоносителя, как функция от 
времени в соответствии с таблицей 1 (граничное условие – MASSFLOW). На выходе 
задается граничное условие PRESSURE. На границах между воздухом и стенкой канала 
задается интерфейс «жидкость-твердое тело» для учета сопряженного теплообмена. 

Таблица 1– Параметры граничных условий 
Граница Тип граничного условия Параметры 

Вход Входная граница с постоянной скоростью (MASSFLOW) -3G 2,35 10 кг / с= ×   
Выход Выходная граница (PRESSURE) P 101 325 Па=  
Стенка Жесткая стенка без проскальзывания (WALL NO SLIP) U V W 0 м / с= = =  
Для проведения расчета использовалась неструктурированная преимущественно 

шестигранная сетка с призматическими пристеночными слоями, содержащая 2 133 126 
ячеек. 

Моделируется сопряженный теплообмен воздуха с твердотельными элементами. Для 
моделирования турбулентного перемешивания в расчетах применялась модель SST с 
автоматическим определением зоны пограничного слоя. 

Результаты исследования 
В качестве результатов расчета приводится зависимость температуры от времени в точке, 

соответствующей горячему спаю исследуемой термопары. На рисунке 3 представлено 
сравнение расчетных и экспериментальных значений температур воздушного потока и 
исследуемого термопреобразователя. 

 
Рис.3 – Сравнение расчетных и экспериментальных значений температур воздушного 

потока и исследуемого термопреобразователя 
В таблице 2 приведены количественные значения динамических характеристик 

исследуемого термопреобразователя, а именно:  
τн – время начала реагирования показаний прибора на изменение температуры, сек; 
tи – новое установившееся значение температуры, °С; 
Tn – полное время установления показаний, сек; 
τ – время переходного процесса (время, в течение которого показание прибора достигнет 

95 % изменения измеряемой величины), сек; 
Т – постоянная времени. 
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Таблица 2 – Динамические характеристики переходного процесса  

 τн, сек tи,⸰C Tn, сек 
0,95tи, 

⸰C 
τ, сек 

0,63tи, 
⸰C 

Т, 
сек 

Экспериментальные 
значения 15,1 397,3 1986,2 377,4 1106 250,3 179,1 

Значения, 
полученные в  ПП 

ЛОГОС 
18,1 395,2 2215 375,4 1407,7 249 170,3 

Относительное 
отклонение, % 20 0,5 11,5 0,5 27,3 0,5 4,9 

Входным условием является температура потока воздуха в начале канала. Отклонение 
полученных данных от входного условия обусловлено потерей теплоты через воздушный 
зазор между штуцером и термоэлектрическим преобразователем. 

Отличие в результатах численного моделирования и эксперимента по основным 
величинам, характеризующим процесс, составило не более 11,5 %. Ошибка в расчете 
времени переходного процесса (в течение которого показание прибора достигнет 95% 
изменения измеряемой величины) составила 27,3%. Расчетное время оказалось больше, чем 
экспериментальное. Этот эффект может быть обусловлен: 

1. отличием задаваемых свойств материалов, взятых из справочника от реальных; 
2. неявным расчетом тепловых потерь с поверхности модели в окружающую среду 

(коэффициенты теплоотдачи определялись по справочным формулам для естественной 
конвекции вокруг цилиндрической трубы); 

3. возможным отличием реальных геометрических размеров от их номинальных 
значений. 

Заключение 
В результате проведенного исследования были получены динамические характеристики 

переходного процесса, характеризующие изменение температуры чувствительной части 
термопреобразователя и напрямую определяющие изменение выходного сигнала, которое 
должно учитываться при создании автоматизированных систем управления. 

Расчетные значения температуры хорошо согласуются с экспериментальными, 
относительное отклонение не превышает 0,5 %. 

Таким образом, в работе показаны возможность и эффективность использования ПП 
ЛОГОС (в связке «гидродинамика + теплопроводность в твердом теле») для решения задачи 
определения динамических характеристик средств измерения температуры, что может быть 
использовано при разработке конструкций различных изделий, работающих в условиях 
переменных температур рабочих сред 
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ОБОСНОВАНИЕ НАЗНАЧЕНИЯ РАЗМЕРОВ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ 

УГОЛКОВЫХ ПОДПОРНЫХ СТЕН ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ В РАСЧЕТНЫХ 
ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

 
Уголковые подпорные стены имеют широкое распространение как в гидротехническом 

строительстве, так и в гражданском строительстве. При расчете таких стен с учетом 
влияния их опоры на грунтовое основание и учетом взаимодействия стен с грунтовой 
средой, которую удерживают подпорные стены, задача расчета значительно усложняется. 
Поэтому расчет таких конструкций выполняется преимущественно на современных 
программных комплексах, одним из которых является ПК «ЛИРА-САПР 2021». При этом для 
выполнения расчета необходимо задать сооружениям предварительные размеры поперечных 
сечений. Как это сделать, чтобы предварительные размеры наиболее точно отражали 
реальные условия работы подпорных стен, рассмотрено в этой статье. 

 
Ключевые слова: Уголковые подпорные стены, метод конечных элементов, расчетные 

программные комплексы, алгоритм расчета. 
 
Подпорные стены эксплуатируются при контакте с грунтовой средой, которая, как 

правило, имеет повышенную влажность, либо в ней присутствуют грунтовые воды, 
негативно влияющие на бетон подпорных сооружений. Если подпорная стена выполнена в 
составе комплекса гидротехнических сооружений, то она в большинстве случаев 
контактирует с водой [1 – 3]. 

 Подпорные стены являются сооружениями, для нормальной эксплуатации которых 
необходимо обеспечить их долговечность. Поэтому проектирование подпорных стен следует 
проводить таким образом, чтобы в процессе работы в них преимущественно не происходило 
образование трещин. Вопросами проектирования подпорных стен гидротехнических 
сооружений занимались многие исследователи [1, 2, 4, 5].   

В настоящее время уголковые подпорные стены проектируют с использованием 
программных комплексов, например, ПК «ЛИРА-САПР 2021», которые позволяют при 
расчетах обеспечивать одномоментно и прочность сооружений, и их трещиностойкость. 
Перед выполнением расчетов необходимо назначать предварительные размеры поперечных 
сечений сооружений, которые должны близко соответствовать реальным конструкциям 
подпорных стен. Кроме того, необходимо, чтобы размеры сооружений были экономически 
обоснованы [6]. 

Для решения этой задачи были рассмотрены конструкции консольных и контрфорсных 
подпорных стен гидротехнического сооружения высотой 6 – 10 м. Вначале были назначены 
размеры подпорных стен по рекомендациям, приведенным в [7]. Для расчетов был принят 
участок стен длиной 20 м. Конструкции подпорных стен моделировались четырехузловыми 
конечными элементами оболочечного типа с базовым размером 0,5 х 0,5 м (рис. 1).  
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Рис. 1 – Расчетные модели уголковых подпорных стен: 

а – консольная подпорная стена; б – контрфорсная подпорная стена 
Нагрузками на подпорные стены являлись: собственный вес сооружений, боковое 

давление грунта по Ш.О. Кулону, так как в расчетах было принято, что со стороны тыловой 
грани подпорных стен грунт песчаный с грунтовой водой. Кроме того, учитывалось 
вертикальное давление грунта на тыловую консоль фундаментной плиты, гидростатическое 
давление воды со стороны лицевой грани стен, взвешивающее давление воды, действующее 
снизу на фундаментную плиту. Были рассмотрены четыре типа грунтового основания: 
супесь, суглинок, песок и глина. Модель грунтового основания была принята с двумя 
коэффициентами постели по П.Л. Пастернаку в соответствии с моделью, реализованной в ПК 
«ЛИРА-САПР 2021». При расчетах требовалось, чтобы была обеспечена прочность 
конструкций подпорных стен и не происходило в сооружениях образование трещин. 

В расчетах были получены рекомендации по назначению размеров консольных и 
контрфорсных подпорных стен гидротехнических сооружений, приведенные на графиках, 
показанных на рис. 2 и рис.3. На графиках обозначены величины: Н – высота подпорной 
стены, измеряемая от подошвы фундаментной плиты до верха стен; hv – толщина 
вертикальной плиты подпорных стен. 

 
Рис. 2 – Графики для назначения толщины напорной плиты  

в консольных подпорных стенах 
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Рис. 3 – Графики для назначения толщины напорной плиты  

в контрфорсных подпорных стенах 
Подпорные стены были проверены на устойчивость при плоском сдвиге и на 

опрокидывание. И если при предварительных размерах, назначенных по [7], подпорных стен 
высотой более 5 м устойчивость на сдвиг обеспечивалась не всегда, то при размерах 
подпорных стен, найденных по графикам на рис. 2 и 3, таких случаев не было зафиксировано 
в расчетах. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ  
ТРУДОВЫМИ РЕСУРСАМИ ОРГАНИЗАЦИИ 

 
В работе представлена математическая модель управления трудовыми ресурсами 

организации. Эта модель позволяет прогнозировать на каком этапе проект управления 
трудовыми ресурсами переходит из локального происшествия в проблемную ситуацию, 
затрагивающую все предприятие. Так же способствует выявлению параметров развития 
проекта управления трудовыми ресурсами и представлению наиболее эффективного набора 
мер для разрешения рисковых ситуаций в условиях ограничений по бюджету и персоналу. 

 
Ключевые слова: математическая модель, трудовые ресурсы, рынок труда, заработная 

плата, полумарковского процесс, управление. 
 
Корпоративное управление трудовыми ресурсами организации— это концепция, 

основанная на агентской теории, детально описанной Дженсеном и Меклингом. Акционеры 
компании предоставляют менеджменту возможность принятия ключевых решений для 
увеличения прибыльности компании и, как следствие, увеличения своего благосостояния за 
счет внедрения проектов по управлению персоналом, а те, в свою очередь, имеют стимулы в 
достижении собственных целей, будь то карьерный рост, максимизация собственной 
прибыли или иные личные увлеченности. Это не означает полного отсутствия интереса у 
агентов в развитии компании, ведь от этого также зависит их собственная выгода, однако, 
агент может также действовать и в ущерб организации, особенно понимая, что последствия 
за определенные действия полностью на них не ложатся.  

Поэтому менеджмент организации нужно побуждать действовать в интересах компании 
путем контроля за их деятельностью и создания новых стимулов. Обеспечить 
синхронизацию интересов заинтересованных сторон и менеджмента можно с помощью 
внедрение различных механизмов корпоративного управления.  

В этой связи, деятельность менеджмента сопряжена именно с анализом рисков 
управления персоналом. Инструментарий математического моделирования в этих условиях 
призван методом анализа параметров развития проектов с использованием трудовых 
ресурсов дальнейшее ее распространение и предпринять все необходимые меры по 
недопущению перехода рисковой ситуации на уровень проблемых [1]. 

Многие исследования показали, что эффективное корпоративное управление трудовыми 
ресурсами положительно влияет не только на операционную деятельность [1], но и на 
сокращение случаев различного рода мошенничества.  

Тем не менее, различные авторы говорили о различных эффектах того или иного 
механизма корпоративного управления [2].  

Для целей математического моделированияуправления трудовыми ресурсами в структуре 
организации должно быть сформировано аналитическое подразделение. В своей 
деятельности, сотрудники аналитического центра могут использовать специализированное 
программное обеспечение на основе «Mathematica» и «Mathcad» [3]. 

При анализе направлений управления трудовыми ресурсами, сотрудники аналитического 
центра учитывают практический опыт ранее проведенных исследований. В математическую 
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модель закладываются параметры, выявленные в ходе моделирования предшествующих 
проектов, а также учитываются данные по развитию уже завершенных проектов. 

Экономический смысл эффективного управления трудовыми ресурсами гораздо шире 
трактовки по правилам менеджмента. Экономическая категория «трудовые ресурсы» 
распространяется на взаимодействие экономических субъектов на рынке труда. 

Рынок труда как экономическая категория представляет собой среду, где продается и 
покупается товар. Только в данном случае товаром выступает труд. Таким образом, на рынке 
труда продавцом выступает работник, а покупателем является работодатель, покупающий 
труд работника по оговоренной стоимости. Согласованная между работником и 
работодателем стоимость труда и составляет понятие «заработная плата».  

По своей сути, трудовые ресурсы являются основополагающим элементом успешной 
реализации любого проекта, в связи с чем возможность раннего анализа и выявления рисков 
управления персоналом позволяет предприятию избежать существенных рисков в 
дальнейшем. 

Таким образом, в математическую модель сотрудниками аналитического центра 
закладывается параметр аналогичного развития проекта в похожих условиях и при влиянии 
похожих параметров. Например, при моделировании открытия нового филиала либо 
подразделения моделирование может осуществляется изложенным далее образом. 

Пусть есть некоторая система управления трудовыми ресурсами – производственное 
предприятие. Пусть эта система  состоит из N элементов.  

Предположим, что время ее эффективной работы 𝜉𝜉 имеет распределение   
𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝑷𝑷{𝜉𝜉 < 𝑥𝑥}, 𝐹𝐹(0) = 0. 

Предположим, что система подвергается атакам согласно процессу Пуассона. Как 
известно, в таком процессе интервалы 𝜂𝜂 между атаками имеют экспоненциальное 
распределение с параметром λ:  

𝑷𝑷{𝜂𝜂 < 𝑥𝑥}= 1 − 𝑒𝑒− 𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝑥𝑥 ≥ 0. 
Теперь можно получить полумарковское ядро полумарковского процесса развития риска 

управления персоналом.  
Проинтегрировав равенства по мере G0(𝑢𝑢) = 𝐺𝐺(𝑢𝑢), получим: 

𝑄𝑄01(𝑡𝑡)  =  � 𝐹𝐹�(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑢𝑢),
t

0
 

𝑄𝑄02(𝑡𝑡)  =  � 𝑒𝑒−λu
t

0
� 𝑒𝑒λy 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑢𝑢),
u

0
 

𝑄𝑄03(𝑡𝑡) = � 𝐹𝐹(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑢𝑢)  − 
t

0
� 𝑒𝑒−λu
t

0
� 𝑒𝑒λy 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑢𝑢) +
u

0

+ �1 − 𝐺𝐺(𝑡𝑡)� �𝐹𝐹(𝑡𝑡) − 𝑒𝑒−λt � 𝑒𝑒λy 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑦𝑦)
t

0
�, 

𝑄𝑄𝑖𝑖0(𝑡𝑡) =  𝑄𝑄𝑖𝑖0(𝑡𝑡,𝑢𝑢)  =  � 𝑒𝑒−λ𝑦𝑦𝑑𝑑𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑦𝑦)
t

0
, 𝑖𝑖 = 1,2, 

𝑄𝑄𝑖𝑖3(𝑡𝑡)  =  𝑄𝑄𝑖𝑖3(𝑡𝑡,𝑢𝑢)  =  1 − 𝑒𝑒−λ𝑡𝑡𝐹𝐹𝚤𝚤�(𝑡𝑡) −� 𝑒𝑒−λ𝑦𝑦𝑑𝑑𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑦𝑦)
t

0
, 𝑖𝑖 = 1,2, 

𝑄𝑄12(𝑡𝑡)  =  𝑄𝑄21(𝑡𝑡)  =  0, 
𝑄𝑄3𝑗𝑗(𝑡𝑡)  =  0,    𝑗𝑗 ∈ E, 
𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡)  =  0,    𝑗𝑗 ∈ E. 

Таким образом, составленная аналитическим центром математическая модель 
предсказывает, на каком этапе проект управления трудовыми ресурсами переходит из 
локального происшествия в проблемную ситуацию, затрагивающую все предприятие.  

Данное математическое моделирование позволяет, например, выявить риск перерасхода 
бюджета финансовых средств из-за превышения количества персонала над плановым 
значением, что, в свою очередь, позволяет своевременно предпринять все необходимые меры 
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по внесению необходимых корректировок в проект и не допустить причинения финансовых 
убытков предприятию или полного закрытия всего проекта. Таким образом, математическое 
моделирование является достаточно эффективным инструментарием для выявления 
параметров развития проекта управления трудовыми ресурсами и представления наиболее 
эффективного набора мер для разрешения рисковых ситуаций в условиях ограничений по 
бюджету и персоналу. 

Также математическое моделирование эффективно при определении менеджментом 
предприятия влияния реализуемых подразделениями и филиалами проектов в области 
инновационного развития. Аналитическое подразделение компании при экспертизе проектов 
инновационного развития способно уже на этапе подготовки проектной документации 
выявить риски развертывания проектов управления трудовыми ресурсамии предложить 
рекомендации по внесению необходимых изменений в проект с целью недопущения 
возникновения рисков в дальнейшем.  

В целом, инструментарий математического моделирования является своеобразной 
«виртуальной средой», в которой сотрудники компании могут предугадать развитие 
негативных явлений.  

В условиях роста экономического и технологического давления на компанию, что ведет к 
повышению риска распространения рисковых ситуаций, инструментарий математического 
моделирования позволяет предвидеть факторы развития негативных явлений и предпринять 
все необходимое, чтобы не допустить получения убытков. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕХАТРОННОГО КОМПЛЕКСА  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА КОНТРОЛЯ ДОСТОВЕРНОСТИ 

 
В работе описана математическая модель мехатронного комплекса на основе метода 

контроля достоверности при измерении физико-химических характеристик скважинной 
жидкости с использованием нейронной сети в математическом пакете Statistica 10. 
Получены условия контроля достоверности измерения свойств нефти и сточных 
поверхностных вод в мехатронном комплексе при эксплуатации нейронной сети. 

 
Ключевые слова: контроль достоверности, мехатронный комплекс, свойств нефти, 

нейронная сеть. 
 
Мехатронный комплекс на основе метода контроля достоверности при измерении физико-

химических характеристик скважинной жидкости с использованием нейронной сети имеет 
высокую актуальность и применимость в сфере нефтегазовой промышленности [1].  
В нефтегазовой промышленности, измерение физико-химических характеристик скважинной 
жидкости является важным этапом для определения состава и свойств нефти или газа, а 
также для контроля процессов добычи и обработки. Точность и достоверность таких 
измерений играют решающую роль в принятии оперативных решений и оптимизации 
производственных процессов. Нейронная сеть [2], в свою очередь, может быть обучена на 
основе большого объема данных о физико-химических характеристиках жидкости, чтобы 
предсказывать и контролировать эти параметры. 

В компьютерную сеть посылается команда запомнить текущие экспериментальные 
вектора измерений протонно-магнитным резонансом параметров Nij =[T2Ai, T2Bi, T2Ci, P2Ai, 
P2Bi, P2Ci, АAi, АBi, АCi], где T2Ai, T2Bi, T2Ci, P2Ai, P2Bi, P2Ci, А2Ai, А2Bi, А2Ci – времена спин-
спиновой релаксации, населенности протонов и амплитуды  сигналов спин-эхо, i – индекс 
переменной, j = А, В, С – молекулярные фазы, к которым относятся экспериментальные 
T2A,В,Сi, P2A,В,Сi, АA,В,Сi. 

Данные вектора измерений Ni обрабатываются по формулам разделения огибающей 
сигналов спин-эхо на компоненты:  

Аi = ∑А0jехр(- t/T2j), где j = А, В, С  
ln(Ai/A0) = -t/T2i + lnAi. 

NіtN вектор прорабатывается нейронной сетью для формирования соответствия режиму 
работы релаксометра протонно-магнитным резонансом, и заключение о режиме работы 
релаксометра определяется в виде одного из значений вектора контроля Nout = [«Норма», 
«Неправильно»] [3]. 

Показатели контроля подаются на монитор оператора, а также сохраняются в базе данных 
о функционировании комплекса многопараметрического контроля приборно-программного 
комплекса для принятия решений. Относительная величина отклонения параметров 
представляется в виде: 

αN  = (Nij  - Nij t )⋅100% 
Следовательно, значение αN  должно быть близко к нулю, что говорит о правильном 

действии релаксометра ПМР в составе ППК и правильности методик измерения 
характеристик СКЖ, нефти и воды окружающей среды. 
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Математическую модель решено искать в виде универсальной степенной зависимости: 
Данная зависимость показывает, что величина среднеквадратичного отклонения 

изменяется в зависимости от данных и контекста, в котором она применяется 
пропорционально N в степени f.  

σ=a(Nf ) 
В нормированном представлении имеет вид:  

σнорм = ANf
норм, 

где А и f –безразмерные эмпирические константы. И 
lnσнорм = lnANf

норм =   lnA +  flnNнорм 
В методе наименьших квадратов, использованы системы уравнений: 

S = ∑(flnNi + lnA - lnσi)2 →    min 
∂S∂f  = 2∑(flnNi + lnA - lnσi)lnNi = 0 
∂S∂A  = 2∑(flnNi + lnA - lnσi)/A = 0 

-∑ lnσi lnNi +f∑ lnNi
2  + lnA∑ lnNi  = 0 

-∑ lnσi +f∑ lnNi  +30 lnA  = 0 
f∑lnNi

2
 + lnA∑ lnNi  = ∑ lnNi lnσI 

f∑lnNi +30 lnA   = ∑lnσI 
где i = 1-30 число интервалов. Решив систему алгебраических уравнений: 

{f101,73 + lnA⋅(-47,51) = 8,78 
{f(-47,51) +30 lnA⋅ = -7,47 

Методом Крамера, получено f = - 0,12, A = 0,65, т.е. 
σнорм = 0,65N-0,12

норм 
Согласно полученной функциональной зависимости σ=f(N), по правилу 3σ, в качестве 

критерия достоверности учета характеристик СКЖ, нефти и воды можно предложить 
следующее условие:  

|yнорм| ≤  3σ норм 
Для нормирования параметра y необходимо использовать отношение  

yнорм= yt/ymax, 
где yt – текущее значение y, ymax– максимальное значение y для всей статистики измерений. 
Комбинация из 9 компонентов индексной формы представлена в виде обозначений: Pi = 

|P2AЭ - P 2AТ|,|P 2AЭ - P 2AТ |,|P 2AЭ - P 2AТ |, Ai = |A2AЭ - A2AТ |,|A2AЭ - A2AТ |,|A2AЭ - A2AТ|]. Ті=[|T2AЭ - 
T2AТ |, |T2BЭ - T2BТ |,|T2CЭ - T2CТ |, на входе в нейронную сеть необходимо про нормировать в 
диапазоне [-1;+1]. 

Каждый из считанных многопараметрических векторов состояний релаксометра 
охарактеризован одним из двух возможных вариантов режимов работы: «Норма», 
«Неправильно». Для реализации задачи верификации многопараметрического измерения был 
применен математический пакет Statistica 10, который формирует нейронные сети разной 
конфигурации. 

Назначение нейронной сети состоит в диагностировании на выходе из нее необходимого 
класса состояния режима работы комплекса в виде одного из двух возможных вариантов, 
определяемых вектором выходных данных Pout=[Pout1, Pout2,]T , где: 1. Pout1 = режим работы 
«Норма»; 2. Pout2 = режим работы «Неправильно» [3-4]. 

Для проведения анализа данных состояний режимов работы узлов учета комплекса с 
использованием математического пакета Statistica 10, рассмотрим статистику режимов, 
полученную в лабораторных условиях в размере n=1675. Используя компоновку статистики 
t=879 режимов «Норма», отобранную нами ранее при разработке критерия достоверности 
учета для приборно-программного комплекса, полученную c эксплуатации и статистики n 
комплекса. Как показывает анализ, что наиболее подходящая архитектура построения 
нейронной сети для решения задачи контроля функционирования комплекса является 
многослойный персептрон и три наилучшие структуры приведены на рисунке 1, более 
выигрышными результатами обучения. На основании предоставленной информации о трех 
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различных структурах многослойных перцептронов и их показателях режима работы, можно 
сделать вывод о наиболее правильной или успешной структуре. Из представленных данных, 
структура МЛП 9-24-2 имеет самый высокий показатель режима работы, равный 99,53%. 
Вторая по высоте оценка принадлежит МЛП 9-13-2 с показателем режима работы 99,41%, а 
третья структура МЛП 9-19-2 имеет показатель режима работы 99,29%. 

 
Рис. 1 – Показатели режима работы обучения нейронной сети (Итоговая классификация)  

На основе этих данных можно сделать предположение, что структура МЛП 9-24-2 
обладает наиболее правильным режимом работы из представленных [5-6], но наиболее 
подходящей моделью для определения состояния режимов работы комплекса является 
многослойный персептрон, имеющий трехслойную структуру с количеством нейронов в 
слоях: 9 во входном, 13 – в скрытом, 2 – в выходном слое так как она менее сложна и более 
производительна, не смотря на то что есть более лучший вариант. 

Такой мехатронный комплекс актуален, так как он позволяет улучшить качество 
измерений и повысить эффективность процессов в нефтегазовой промышленности. Это 
также может снизить риски и затраты, связанные с неточными измерениями и ошибками, а 
также обеспечить оперативную подготовку решений на основе достоверных данных о 
скважинной жидкости. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИГНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИЕЙ ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
В работе предложено инженерно-техническое решении проблемы повышения 

эффективности системы управления технологической линией по производству 
электротехнического оборудования. Суть модернизации заключается в улучшении и 
обновлении системы обратной связи, которая определяет точное положение и позицию 
робота манипулятора в пространстве. Построена математическая модель системы 
управления и оценены её качественные характеристики. Проведен анализ времени отклика 
датчиков положения, рассчитаны частотные характеристики и оценена устойчивость 
системы. 

 
Ключевые слова: сигнальная система, технологическая линия, система управления, 

качественные характеристики модели. 
 
Введение 
Значимым аспектом устойчивого развития промышленного предприятия является 

обновление и модернизация сигнальной системы в автоматизированных технологических 
линиях. Инновационные технологические процессы требуют позиционного контроля 
значительного числа параметров технических устройств и агрегатов. Интегрировать 
функции контроля и обеспечения безопасности в систему управления технологической 
линией позволяет внедрение схем технологической сигнализации.  Однако при эксплуатации 
сигнальной системы технологической линии возникают проблемы, связанные с 
быстродействием, уровнем надежности и точностью передачи сигналов между 
устройствами.  

Предметом исследования является система управления (СУ) технологической линией по 
производству электротехнического оборудования.  

Целью – повышение эффективности технологической линии посредством модернизации 
ее системы управления.  

Для достижения цели нами были решены следующие задачи: проведен анализ 
существующей СУ и дано обоснование необходимости ее модернизации; получено 
инженерно-техническое решение, построена модель СУ, проведена ее проверка на 
соответствие принципам управления и определены основные качественные показатели. 

Методика исследования 
Исследования проводились на базе ООО «Тюльганский электромеханический завод» 

(ТЭМЗ, г. Тюльган, Оренбургская область), который специализируется на производстве и 
ремонте электрических машин, электроприводов, трансформаторов и другого оборудования 
для электроэнергетики и промышленности. 

На заводе используются современные системы автоматизации контроля и управления 
производственным процессом, автоматические линии сборки и тестирования, 
роботизированные системы для обработки деталей и компонентов. Основой 
производственного парка являются промышленные роботы FANUC, которые работают в 
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составе высокотехнологичных производственных ячеек. Для модернизации была выбрана 
сигнальная система автоматизированной технологической линии, состоящая из робота 
манипулятора Fanuc M-20ia/20m и листогибочного пресса LVD Ppeb 80.  Процесс работы 
робота состоит из следующих этапов: загрузка заготовок; позиционирование заготовки перед 
листогибочным прессом; сгибание; выгрузка готовых деталей с пресса и перенос их на 
соответствующее место. [1] 

Суть модернизации робота манипулятора Fanuc M-20ia/20M состоит в замене датчика 
положения робота и заключается в улучшении и обновлении системы обратной связи, 
которая определяет точное положение робота в пространстве. На роботе Fanuc M-20ia/20m 
индуктивные датчики положения используются для определения положения звеньев и для 
контроля перемещения груза. Датчики установлены на шарнирах робота и на захвате. Они 
синхронизируются с контроллером робота и передают ему информацию о текущем 
положении робота и груза. Контроллер робота анализирует эту информацию и корректирует 
движение робота в соответствии с заданной программой.  

Инженерно-техническое решение по модернизации робота-манипулятора состоит в замене 
индуктивного датчика SICK 6042018 на оптический датчик Keyence PZ2-61. Модернизация 
включает в себя подключение и интеграцию оптического датчика Keyence PZ2-61 с системой 
управления роботом Fanuc M-20ia/20m, что предполагает физическую установку датчика, 
подключение к соответствующим входам/выходам системы управления и настройку 
параметров работы датчика. Замена индуктивного датчика на оптический позволяет достичь 
более высокой точности обнаружения объектов, расширить диапазон обнаружения и 
повысить надежность работы робота. [2] 

Усилим предложенное инженерно-техническое решение установкой лазерного сканера 
безопасности Leuze RSL400-L/CU416-10 для контроля потенциально опасной зоны, подачи 
сигнала, отключения оборудования при попадании в нее посторонних объектов. 
Функциональные схемы системы управления роботом до и после модернизации 
представлены на рисунке 1 (а,б). Автоматизированная система управления листогибочного 
пресса и робота-манипулятора Fanuc M20ia/20m, которую мы рассматриваем, обеспечивает 
сложное взаимодействие между различными структурными элементами, и функциональная 
схема помогает понять, как именно происходит это взаимодействие.       

а) 

 
б) 

 
Рис. 1 – Функциональная схема работы FanucRobot M-20ia/20m: 

 а) до модернизации и б) после модернизации            
 
 



 
39 Научно-технический вестник Поволжья №10 2023                                     Технические науки 

Центральным элементом системы управления является программируемый логический 
контроллер (ПЛК) со встроенным программным обеспечением (ПО), который обрабатывает 
входные данные и генерирует команды для управления механическими элементами системы 
(приводами робота-манипулятора и листогибочного пресса): робот-манипулятор получает 
команду от ПЛК, его приводы начинают вращаться, перемещая пневмозахват в заданное 
положение. [3] 

На пневмозахвате установлен оптический датчик положения, который генерирует сигнал, 
отображающий текущее положение захвата. Этот сигнал передается обратно в ПЛК, где 
сравнивается с заданным положением. Если текущее положение захвата отличается от 
заданного, ПЛК генерирует новую команду для привода, корректируя движение робота-
манипулятора.  

В это же время система безопасности на основе лазерного сканера безопасности Leuze 
RSL400-L/CU416-10 постоянно сканирует зону работы робота-манипулятора. Если сканер 
обнаруживает любое препятствие в рабочей зоне, он генерирует сигнал тревоги, который 
передается в ПЛК. В ответ на этот сигнал ПЛК может остановить или изменить движение 
робота. 

Результаты и обсуждения  
На основании функциональных схем в программной среде SimInTech были построены 

структурные схемы СУ роботом-манипулятором, определены виды динамических звеньев, 
их передаточные функции и получена обобщенная передаточная функция системы 
управления до и после модернизации (рис.2). Анализ корней характеристических 
многочленов передаточных функций (до модернизации: -23,026; - 0,174; -100; -4,028 и после: 
-23,02; -0,173; -100; -1,774) позволяет на основании критерия Ляпунова сделать вывод о 
сохранении устойчивости системы после внедрения новых функциональных элементов. 

Для определения эффективности системы управления и ее способности быстро достигать 
требуемого состояния воспользуемся оценкой времени регулирования системы. Анализ 
графиков переходного процесса, ошибки рассогласования и сигнала ошибки после 
модернизации системы управления роботом-манипулятором подтверждает положительное 
влияние внесенных изменений. [5] 

а) 
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б) 

 
Рис. 2 – Структурная схема СУ роботом-манипулятором  

а) до модернизации, б) после модернизации. 
Во-первых, время отклика системы сократилось с 6,5 мс до 2 мс. Это означает, что робот 

быстрее реагирует на изменения задания и более оперативно выполняет требуемые действия 
(рис. 3 а,б). Сокращение времени отклика является ключевым фактором для повышения 
производительности системы и увеличения эффективности работы робота-манипулятора.  

Во-вторых, частотные характеристики системы улучшились после модернизации. 
Благодаря замене датчика положения и оптимизации системы управления, робот стал 
способен обрабатывать более высокочастотные сигналы с большей точностью и скоростью.  

 

  
время, t, мс время, t, мс 

а)                                                                     б) 
Рис. 3 – График переходного процесса в системе управления роботом-манипулятором 

а) до модернизации; б) после модернизации 
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Все эти факторы в совокупности указывают на улучшение производительности и 
эффективности работы системы управления роботом-манипулятором после модернизации. 
[6] 

Заключение и выводы 
Основные результаты исследования состоят в следующем: 
- проведено техническое описание автоматизированной технологической линии, 

включающей робота манипулятора Fanuc M20ia/20m и листогибочный пресс LVD Ppeb 80, 
предложена замена индуктивного датчика положения робота и установка лазерного сканера 
безопасности;  

- разработаны и обоснованы требования к структуре и функционированию технической 
системы, а также построены принципиальные и функциональные схемы до и после 
модернизации, анализ которых показал, что принципы управления сигнальной системой не 
изменились; 

- построена математическая модель системы управления, проведен анализ времени 
отклика датчиков положения, рассчитаны частотные характеристики и оценена устойчивость 
системы. Результаты показали изменение времени регулирования с 6,5 до 2 мс и повышение 
запаса устойчивости системы.  
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В статье описан конечно-элементный прочностной анализ, позволивший подтвердить 

достаточную прочностную надежность исследуемого шарового крана. Эквивалентные 
напряжения при гидравлических испытаниях составили 564 МПа, суммарные перемещения - 
0,0373 мм. Изучена возможность изготовления шарового крана данной конструкции из 
коррозионностойкой стали для возможности его эксплуатации в агрессивных средах. 

 
Ключевые слова: шаровой кран, напряженно-деформированное состояние, метод 

конечных элементов. 
 
Введение 
Введение в эксплуатацию бурового и нефтепромыслового оборудования требует 

обоснования прочности и надежности. Использование методов и подходов численного 
моделирования позволяет оценить эффективность конструктивных решений и обеспечить 
требуемую надежность конструкции [1, 2]. Основным методом является численное 
моделирование с применением современных инженерных систем анализа в области 
механики деформируемого твердого тела. 

В настоящее время в нефтегазовой отрасли повсеместно используются различные 
запорные и запорно-регулирующие устройства. 

Краны шаровые типа КШ, изготавливаемые в модификациях типа КШ предназначены для 
оперативного перекрытия и герметизации трубного канала НКТ при проведении ремонтных 
и аварийных работ [3].  

Корпус шарового крана должен подвергаться опрессовке двойным рабочим давлением в 
ходе гидравлических испытаний [4]. Для шарового крана КШ-73х21 опрессовочное давление 
составляет 42 МПа. 

Целью исследования является определить возможность использовать сталь 20Х13 для 
изготовления корпуса шарового крана КШ-73х21. 

Методы исследования. Анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) 
исследуемого оборудования в работе выполнен с применением метода конечных элементов 
(МКЭ). 

Результаты исследования. Накопленный опыт показывает, что наиболее эффективным 
программным продуктом для компьютерного инженерного анализа является пакет ANSYS 
Mechanical APDL, поскольку он предоставляет удобный инструмент для моделирования: 
встроенный язык программирования для разработки пакетных файлов. 

Этапы проведения конечно-элементного анализа корпуса шарового крана: 
1. Построение геометрии корпуса в графическом пакете Solidworks, и импорт полученной 

модели в формат ACIS (*.sat) [5]. 
2. Построение конечно-элементной сетки. Для разбивки конечно-элементной модели был 

выбран тетраэдральный элемент SOLID187 размером 5 мм, так как точнее описывает 
криволинейные поверхности и обеспечивает достаточное качество КЭ сетки [6]. 
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Корпус шарового крана КШ-73х21 изготовлен из стали 40Х ГОСТ 4543-2016, исходя из 
чего были заданы следующие параметры материала [6]:модуль упругости E=214000 МПа; 
коэффициент Пуассона μ=0.3; предел пропорциональности σпц=550 МПа; предел текучести 
условный σ0,2=785 МПа; предел прочности при растяжении σв=980 МПа; относительное 
удлинение после разрыва δ=8% (для сечения изделия от 80 до 150 мм). 

Для моделирования корпуса шарового крана была применена мультилинейная модель 
деформирования. Теоретическая кривая напряжение-деформация позволяет более 
достоверно описать поведение материала при нагружении. Координаты основных точек 
аппроксимированной диаграммы импортируются в ANSYS Mechanical APDL. 

3. Задание граничных условий. Поскольку исследуемая модель является симметричной 
относительно одной плоскости, условия симметрии указаны на плоскости разреза. Опора 
шарового крана жестко заделана. Давление в размере 42 МПа действует по всей внутренней 
поверхности корпуса крана. 

4. Для решения поставленной задачи используем стандартный прямой решатель в ANSYS 
Mechanical APDL – SPARSE SOLVER. 

5. Анализ результатов. Для оценки качества конечно-элементной модели использовалось 
следующая формула: 

∆= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

х100%                                                          (1), 
где  ESOL (решение методом элементов) – 575.283 МПа 
NSOL (решение методом узлов) – 564.651 МПа  

∆=
575.283 − 564.651

575.283
х100% = 1.85% 

Качество полученной сетки можно считать удовлетворительным, так как значение ∆ 
меньше 10% [5]. 

На рисунке 1а представлена картина распределения суммарных перемещений шарового 
крана КШ-73х21, для большей наглядности деформация была преувеличена в 100 раз. 
Максимальные перемещения корпусных стенок составили 0.0373 мм. 

На рисунке 1б показаны распределения эквивалентных по Мизесу напряжений. 
Максимальное значение составляет 564 МПа, что не превышает предел текучести материала 
785 МПа, чем соответственно обеспечивается прочность детали. 

 
Рис. 1 – Напряженно-деформированное состояние корпуса шарового крана, 

изготовленного из стали 40Х ГОСТ 4543-2016 (а - распределение суммарных перемещений; 
б - распределение эквивалентных по Мизесу напряжений) 

Поскольку рабочей средой шарового крана КШ-73х21 являются нефть, газ, вода и буровой 
раствор (с содержанием твердых частиц 1.0 %), была подобрана коррозионностойкая 
жаропрочная сталь 20Х13 ГОСТ 5949-2018, которая способна эксплуатироваться в среде с 
объемным содержанием CO2 до 6%. Для изучения возможности применения данной стали в 
конструкции корпуса шарового крана, был проведен конечно-элементный анализ модели 
корпуса согласно мультилинейной модели деформирования со следующими физико-
механическими свойствами [6]: 

модуль упругости E=218000 МПа; коэффициент Пуассона μ=0.3; предел 
пропорциональности σпц=445 МПа; предел текучести условный σ0,2=635 МПа; предел 
прочности при растяжении σв=830 МПа; относительное удлинение после разрыва δ=10%. 
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В результате приложения внутреннего давления на стенки корпуса в размере 42 МПа, 
были получены значения ESOL – 506.651 МПа, NSOL – 483.261 МПа. 

∆=
506.651 − 483.261

506.651
х100% = 4.62% 

Поскольку значение ∆ не превысило 10%, качество сетки считается удовлетворительным 
[5]. 

На рисунке 2а представлена картина распределения суммарных перемещений шарового 
крана КШ-73х21, для большей наглядности деформация была преувеличена в 100 раз. 
Максимальные перемещения корпусных стенок составили 0.0367 мм. 

На рисунке 2б показаны распределения эквивалентных по Мизесу напряжений. 
Максимальное значение составляет 483 МПа, что не превышает предел текучести материала 
635 МПа, чем соответственно обеспечивается прочность детали. 

Максимальное значение остаточных напряжений в материале корпуса достигает 34.42 
МПа. Поскольку материал не перешел в пластичную зону, прочностную надежность корпуса 
шарового крана из стали 20х13 ГОСТ 5949-2018 можно считать достаточной. 

 
Рис. 2 – Напряженно-деформированное состояние корпуса шарового крана, 

изготовленного из стали 20Х13 ГОСТ 5949-2018 (а - распределение суммарных 
перемещений; б - распределение эквивалентных по Мизесу напряжений) 

Заключение. В ходе выполнения исследования были выполнены следующие работы: 
1. Сбор и анализ исходных данных и технических характеристик. 
2. Разработка конечно-элементной модели шарового крана. Выполнен анализ сеточной 

сходимости. 
3. Проведен анализ НДС конструкции шарового крана из стали 40Х ГОСТ 4543-2016 при 

статической нагрузке 42 МПа. Максимальное значение составляет 564 МПа, что не 
превышает предел текучести материала 785 МПа, чем соответственно обеспечивается 
прочность детали. 

4. Изучена возможность применения коррозионностойкой стали 20Х13 ГОСТ 5949-2018 
для изготовления корпуса шарового крана КШ-73х21. 

При воздействии гидростатического давления 42 МПа, максимальное значение 
эквивалентных по Мизесу напряжений составили 483 МПа, что не превышает предел 
текучести 635 МПа. Исходя из результатов проведенного моделирования, можно сделать 
вывод, что данная сталь пригодна для изготовления корпуса шарового крана и способна 
обеспечить необходимую прочностную надежность и жесткость конструкции. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДИСПЕРСНО АРМИРОВАННОГО ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА ПРИ МАЛОМ ОТНОСИТЕЛЬНОМ ОБЪЁМЕ ДИСПЕРСНЫХ 

СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ В МАТРИЦЕ 
 
В статье представлена математическая модель вычисления эффективных механических 

характеристик дисперсно-армированного полимерного композиционного материала при 
малом относительном объёме дисперсных субмикронных частиц в матрице. Разработаны 
алгоритмы аналитического вычисления модуля объемной деформации, модуля сдвига и на их 
основе модуля Юнга и коэффициента Пуассона. 

 
Ключевые слова: дисперсно армированный полимерный композиционный материал, 

эффективные механические характеристики, метод осреднения в периодических средах, 
задача на ячейке периодичности. 

 
Целью данной работы является разработка математической модели вычисления 

эффективных механических характеристик (модуля объемной деформации, модуля сдвига, 
модуля Юнга и коэффициента Пуассона) дисперсно-армированного полимерного 
композиционного материала (ДАПКМ) с капсулированными частицами наполнителя при 
малом относительном объёме дисперсных субмикронных частиц в матрице. 

Представительный объем гетерогенного ДАПКМ по аналогии с работой [1 ] будем 
рассматривать в виде регулярной периодической вдоль координат 1 2 3, ,x x x  структурой 
(рис. 1а), где x  – безразмерный вектор координат, отнесенный к характерному размеру 
представительного объема 1L L= . При этом поперечные размеры ячейки 1 2 3, ,l l l (рис. 1а) много 
меньше общих размеров представительного объема 1 2 3, ,L L L  вдоль соответствующих осей 
координат. В соответствии с методологией работы [2] введем «быстрые» переменные 

1 2 3, ,ξ ξ ξ , которые определяют локальное изменение параметров напряженно –
 деформированного состояния ДАПКМ при внешнем нагружении. Связь «быстрых» и 
«медленных» переменных будем представлять как 

1 2 3 1
1 2 3

1 1

, , , , 1,3i
i

x x x l lk i
L l

xxx   ε
ε ε ε

= = = = = = . 

 
а)      б) 

Рис. 1. − Структурная схема ДАПКМ: а – общий вид ДАПКМ; MΩ  – полимерная матрица, 

IΩ  –включение; ( )u pS – поверхности задания кинематических (статических) граничных 

условий, nP  –вектор напряжений на pS , pn  - вектор единичной нормали к поверхности pS ; 
б – ячейка периодичности Ω ξ  (размеры отнесены к радиусу включения a~). 


