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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА РОЯ ЧАСТИЦ  

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛИНЫ ОКНА ТРАЕКТОРНОЙ МАТРИЦЫ ВРЕМЕННОГО 
РЯДА И АРХИТЕКТУРЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 
В статье рассмотрен метод оптимизации параметров математической модели 

эволюции рыночной конъюнктуры финансовых активов с использованием алгоритма роя 
частиц. Параметрами оптимизации являются длина окна траекторной матрицы 
временного ряда и количество слоёв нейронной сети. Оптимизация этих параметров с 
использованием метода роя частиц привела к улучшению точности прогноза на временных 
рядах, что подтверждает эффективность данного подхода. 

 
Ключевые слова: сингулярно-спектральный анализ, нейронные сети, метод роя частиц, 

временные ряды. 
 
Современные задачи анализа временных рядов требуют высокой точности и адаптивности 

разрабатываемых моделей. Эффективность применения таких методов, как сингулярно-
спектральный анализ (SSA) и нейронные сети, во многом зависит от выбора их параметров. 
В работе для построения математической модели используется метод SSA, в котором 
определяющими параметрами являются длина окна разложения, количество сингулярных 
значений и метод сглаживания. Для нейронных сетей критичны такие параметры, как 
архитектура сети, количество слоев и нейронов, скорость обучения и функция активации. 
Оптимизация этих параметров позволяет значительно повысить точность прогноза, однако 
универсальные подходы для их оптимизации отсутствуют. Применение метода роя частиц 
позволяет автоматизировать этот процесс и повысить качество обработки временных 
данных, что делает исследование актуальным. 

Целью исследования является разработка алгоритма метода роя частиц для 
автоматизированного подбора оптимального окна траекторной матрицы, а также 
оптимизации количества слоёв в архитектуре нейронной сети. 

Рассмотрим задачу оптимизации при прогнозировании инвестиционного портфеля.  
Пусть задан исходный временной ряд: 

𝑦𝑦 = {𝑦𝑦𝑡𝑡}𝑡𝑡=1𝑇𝑇 ,      (1) 
где 𝑇𝑇 ∈ 𝑁𝑁 – длина ряда, 𝑦𝑦𝑡𝑡 ∈ 𝑅𝑅 – наблюдаемое значение в момент времени 𝑡𝑡. 
Требуется оптимизировать два ключевых параметра: 𝐿𝐿 ∈ 𝑍𝑍+ – длина окна траекторной 

матрицы, 𝑁𝑁 ∈ 𝑍𝑍+ – количество скрытых слоёв в архитектуре нейронной сети [1]. 
Каждая пара значений (𝐿𝐿,𝑁𝑁) определяет конфигурацию алгоритма прогнозирования. 
Обозначим через 𝑓𝑓(𝐿𝐿,𝑁𝑁) функцию ошибки прогноза – среднеквадратичную ошибку на 

валидационной выборке [2]: 

𝑓𝑓(𝐿𝐿,𝑁𝑁) = 1
𝑇𝑇′
∑ �𝑦𝑦�𝑡𝑡

(𝐿𝐿,𝑁𝑁) − 𝑦𝑦𝑡𝑡�
2𝑇𝑇

𝑡𝑡=𝑇𝑇−𝑇𝑇′+1 ,   (2) 

где 𝑦𝑦�𝑡𝑡
(𝐿𝐿,𝑁𝑁) – прогноз, построенной с параметрами 𝐿𝐿 и 𝑁𝑁, а 𝑇𝑇′ – число точек в тестовом 

сегменте ряда. 
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Задача сводится к поиску минимума функции ошибки прогнозирования, которую можно 
выразить следующим образом: 

𝑓𝑓(𝐿𝐿,𝑁𝑁) = 1
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

∑ (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑦𝑦, 𝐿𝐿))𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡)2,𝑡𝑡∈𝑉𝑉    (3) 
где SSA(𝑦𝑦, 𝐿𝐿) – извлечённый тренд из временного ряда с параметром L, NN𝑁𝑁 – нейросеть с 

N скрытыми слоями, обученная на SSA-тренде, 𝑦𝑦𝑡𝑡– фактические значения временного ряда, 
𝑉𝑉 – множество индексов валидационного поднабора, 𝑇𝑇val – количество точек в 
валидационном наборе. 

Для решения задачи оптимизации разработан следующий алгоритм реализации метода роя 
частиц [3]. 

Обновление скорости каждой частицы, учитывая её текущую скорость, собственный 
лучший опыт и лучший опыт всей группы (роя) вычисляется по формуле: 

𝑣𝑣𝑖𝑖
(𝑡𝑡+1) = 𝑤𝑤𝑣𝑣𝑖𝑖

(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐1𝑟𝑟1
(𝑡𝑡)�𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑡𝑡)� + 𝑐𝑐2𝑟𝑟2
(𝑡𝑡)�𝑔𝑔 − 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑡𝑡)�,  (4) 
где 𝑤𝑤 ∈ 𝑅𝑅 – инерционный вес, 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2 ∈ 𝑅𝑅 – коэффициенты обучения (когнитивный и 

социальный), 𝑟𝑟1
(𝑡𝑡), 𝑟𝑟2

(𝑡𝑡) ∼ 𝑈𝑈(0,1) – случайные векторы (или скаляры) на каждой итерации, 𝑝𝑝𝑖𝑖 – 
лучшая позиция частицы 𝑖𝑖: 

𝑝𝑝𝑖𝑖 = argmin
𝜏𝜏≤𝑡𝑡

𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝜏𝜏)�,      (5) 

𝑔𝑔 – глобально лучшая позиция: 
𝑔𝑔 = argmin

𝑗𝑗∈{1,…,𝑃𝑃}
𝜏𝜏≤𝑡𝑡

𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗
(𝜏𝜏)�.      (6) 

Для обновления позиции частицы складывается её текущая позиция и только что 
рассчитанная скорость: 

𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑡𝑡+1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣𝑖𝑖
(𝑡𝑡+1).     (7) 

Поскольку параметры 𝐿𝐿 и 𝑁𝑁 должны быть целыми и находиться в допустимых границах, 
округляем значения и ограничиваем их диапазонами: 

𝐿𝐿𝑖𝑖
(𝑡𝑡+1) = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑥𝑥𝑖𝑖,1

(𝑡𝑡+1)���,   (8) 

𝑁𝑁𝑖𝑖
(𝑡𝑡+1) = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑥𝑥𝑖𝑖,2

(𝑡𝑡+1)���.   (9) 

Запускается основной цикл алгоритма оптимизации: 
‒ инициализируются частицы xi

(0) = �Li
(0), Ni

(0)�; 
‒ на каждой итерации t: 
• вычисляется 𝑓𝑓�𝐿𝐿𝑖𝑖

(𝑡𝑡),𝑁𝑁𝑖𝑖
(𝑡𝑡)�; 

• обновляется 𝑝𝑝𝑖𝑖, 𝑔𝑔; 
• обновляются скорости и позиции частиц; 
‒ повторяется до окончания итерационного процесса (максимальное число итераций 

или достижение заданной точности).  
 В качестве исходных данных для реализации разработанного алгоритма использовалась 

последовательность исторических данных за период с 01.01.2010 по 03.10.2025 гг. Объем 
выборки составил 3660 записей. Данные были предварительно очищены от выбросов и 
пропущенных значений. На основе построенного временного ряда выполнялось выделение 
SSA-тренда с варьированием значений длины окна и числа скрытых слоев при обучении 
нейронной сети. 

В результате итерационного процесса удалось определить такую комбинацию параметров, 
которая обеспечивает минимальную ошибку прогноза на валидационном наборе данных. 

‒ Оптимальные параметры: 
• длина окна: L=48; 
• количество скрытых слоёв архитектуры нейронной сети: N=3. 



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №10 2025                                     Технические науки 

‒ Конфигурация полученной архитектуры нейронной сети: 
• первый LSTM-слой: 130 нейронов, возвращает последовательность 

(return_sequences=True), что позволяет передать временную структуру дальше по сети; 
• dropout-слой: вероятность отключения нейронов – 25% (dropout=0.25), снижает риск 

переобучения; 
• второй LSTM-слой: 60 нейронов, также возвращает последовательность; 
• dropout-слой: с той же вероятностью 25%; 
• третий LSTM-слой: 20 нейрона, не возвращает последовательность 

(return_sequences=False), извлекает итоговую информацию о временной структуре; 
• выходной слой (Dense): полносвязный слой с одним нейроном, отвечающим за 

прогноз значения временного ряда. 
Численная реализация разработанного алгоритма метода роя частиц показала наилучшее 

качество прогноза, минимизируя среднеквадратичную ошибку на валидационной выборке. 
Полученные в ходе решения задачи оптимизации значения обеспечивают сбалансированное 
взаимодействие между предварительной обработкой временного ряда и обучением 
нейронной сети. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛНОВОДА ПРЯМОУГОЛЬНОГО ТИПА СЕЧЕНИЯ 
 
В работе представлены результаты изучения свойств и характеристик волновода 

прямоугольного типа сечения. Основная цель данного исследования - глубокий анализ 
особенностей распространения электромагнитных волн в прямоугольных волноводах, 
выявление влияния геометрических параметров и материала на характеристики 
распространения и потери. 

 
Ключевые слова: волноводы, уравнение Гельмгольца, системы связи, электромагнитная 

волна. 
 
Волноводы прямоугольного сечения являются одним из наиболее широко используемых 

элементов в области радиочастотной и микроволновой технике. Кроме этого, они 
используются для передачи энергии в СВЧ-трактах, например, от передатчика к антенне. 
Волноводы также используются в радиолокационных системах, спутниковой связи, 
магнетронных установках и т.д. Их основной целью в вышеуказанных примерах является 
передача электромагнитных волн с минимальными потерями в каком-либо определённом 
диапазоне частот. 

Волны в волноводе классифицируются по характеру полей вдоль оси распространения, 
обычно такой осью является ось Z: 

• Н-волны - волны, имеющие продольную составляющую вектора напряженности 
магнитного поля Ez = 0, Нz  ≠ 0. Такие волны существуют в пустотелых металлических 
волноводах, в том числе и в волноводах прямоугольного типа сечения. Магнитное поле 
имеет продольную компоненту. 

• Е-волны - волны в которых Ez  ≠ 0, Hz = 0. магнитное поле перпендикулярно оси Z, но 
электрическое поле имеет продольную компоненту 

• Т-волны - поперечные волны. Вектора Е и H ⊥ Oz не имеют продольных 
составляющих Ez = 0 и Hz = 0. Такой тип волны невозможен в полых волноводах с 
однородным диэлектриком, однако, такой тип встречается в двухпроводных, коаксиальных и 
полосковых линиях передачи, например, плоская электромагнитная волна в неограниченном 
пространстве. 

У волноводов можно выделить как преимущества, так и недостатки: 
Достоинства: низкие потери, большая пропускная способность, малый вес и размеры, 

также в число преимуществ можно отнести высокую степень защищенности от внешних и 
взаимных помех. 

Недостатки: волноводы могут передавать только один определенный тип волны. 
При решении задач распространения электромагнитной волны, первым делом ищут 

собственные волны, которые распространяются по однородному волноводу бесконечной 
длины. Эти волны являются решением однородного уравнения Гельмгольца для 
комплексных амплитуд векторов поля в волноводе. Для решения данной задачи будет 
достаточно найти поперечные составляющие поля, поскольку, электромагнитные волны 
переносят энергию вдоль волновода. Именно по этой причине период колебаний вектор 
Пойнтинга имеет только одну составляющую: 
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П𝑧𝑧 =  
𝐸𝐸𝑦𝑦𝐻𝐻𝑥𝑥∗

2
=  

𝐸𝐸𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦
2

 
Алгоритм определения типа поля сводится к следующему списку: 
• Стенки волновода считают идеально проводящими и форма поверхностей стенок 

идеальна. 
• Ищется решение однородного уравнения Гельмгольца для составляющей Hz  вдоль 

оси Z методом разделения переменных. 
• Находится общее решение для волн типа E. 
• Из полученных данных в предыдущих пунктах накладывают граничное условие Eτ = 

0. Далее следует определение постоянного интегрирования и получение окончательного 
решения. 

Размеры волновода выбираются так, чтобы в них существовали волны только основного 
типа, то есть (a; 2a), где a – размер большей стенки волновода. В таком волноводе волной 
основного типа будет являться волна H10: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐻𝐻𝑧𝑧 =  𝐻𝐻0 cos �

𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑎𝑎
� 𝑒𝑒−𝑗𝑗ℎ𝑧𝑧

𝐻𝐻𝑥𝑥 =  𝐻𝐻0
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝜋𝜋

sin (
𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑎𝑎

)𝑒𝑒−𝑗𝑗ℎ𝑧𝑧

𝐻𝐻𝑦𝑦 =  𝐻𝐻0
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇𝑎𝑎𝛼𝛼
𝜋𝜋

sin (
𝜋𝜋𝜋𝜋
𝛼𝛼

)𝑒𝑒−𝑗𝑗ℎ𝑧𝑧

 

    𝐸𝐸𝑥𝑥 =  𝐸𝐸𝑧𝑧 =  𝐻𝐻𝑦𝑦 = 0 
Проанализируем условие существования таких волн. Постоянная волновода имеет 

вид:𝛽𝛽 =  �𝜔𝜔2𝜀𝜀𝛼𝛼𝜇𝜇𝛼𝛼 − (𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛼𝛼

)2 −  (𝑛𝑛𝑛𝑛
𝛼𝛼

)2, для волн типа Hmn, если 𝛽𝛽 – вещественна, то волна 

существует, иначе – её нет. 
Для нахождения критической частоты 𝑓𝑓кр подставим 𝛽𝛽 = 0 в постоянную волновода, а 

именно: (2𝜋𝜋𝑓𝑓кр)2𝜀𝜀𝛼𝛼𝜇𝜇𝛼𝛼 −  �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎
�
2
−  �𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑏𝑏
�
2

= 0, отсюда следует, что 

𝑓𝑓кр =  1
2𝜋𝜋�𝜀𝜀𝛼𝛼𝜇𝜇𝛼𝛼

��𝑚𝑚
𝑎𝑎
�
2
− �𝑛𝑛

𝑏𝑏
�
2
. 

Для волн основного типа, как правило, индексами являются m = 1 и n = 0, отсюда следует, 

что: 𝑓𝑓кр =  1
2𝜋𝜋�𝜀𝜀𝛼𝛼𝜇𝜇𝛼𝛼

��1
𝑎𝑎
�
2
− �0

𝑏𝑏
�
2

=  1
2𝜋𝜋�𝜀𝜀𝛼𝛼𝜇𝜇𝛼𝛼

1
𝑎𝑎
 

То есть для существования волн основного типа в волноводе прямоугольного сечения, 
должно выполняться следующее условие: 

𝑓𝑓 >  
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋�𝜀𝜀𝛼𝛼𝜇𝜇𝛼𝛼
 

Рассмотрим полное решение системы уравнений Максвелла на примере волн типа Н для 
волновода прямоугольного сечения. 

Для анализа запишем уравнение Гельмгольца для составляющей Hz и найдем его полное 
решение в виде распространяющейся волны вдоль оси Z: 

𝛻𝛻�⃑ ²𝐻𝐻��⃑ ̇ ₀ +  𝑘𝑘²𝐻𝐻��⃑ ̇ ₀ =  0. 
𝛻𝛻�⃑ ²𝐸𝐸�⃑ ₀ +  𝑘𝑘²𝐸𝐸�⃑ ₀ =  0, 

где k является волновым числом. 
В волноводах электромагнитная энергия передается только вдоль оси Z, решение 

уравнений будем искать в виде бегущей волны, направляемой волноводом вдоль оси Oz:  
𝐻𝐻��⃗ = 𝐻𝐻0����⃗ (𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒−𝑗𝑗ℎ𝑧𝑧 
𝐸𝐸�⃗ = 𝐸𝐸�⃗ 0(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 𝑒𝑒−𝑗𝑗ℎ𝑧𝑧 

где ℎ = 𝑘𝑘𝑧𝑧(продольное волновое число).  
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Подставив такое представление полей в уравнение Гельмгольца, получим: 
∆⊥𝐸𝐸�⃗ + 𝑔𝑔2𝐸𝐸�⃗ = 0 
∆⊥𝐻𝐻��⃗ + 𝑔𝑔2𝐻𝐻��⃗ = 0 

Отсюда получим:  

∆⊥=  
𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑥𝑥2
+ 

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑦𝑦2
 

𝑔𝑔 = �𝑘𝑘2 − ℎ2 
Разложив векторы поля на продольную и поперечную составляющие, получим:  𝐻𝐻��⃗ =  𝐻𝐻��⃗ 𝑧𝑧 +

 𝐻𝐻⊥�����⃗ ,𝐸𝐸�⃗ = 𝐸𝐸𝑧𝑧����⃗ + 𝐸𝐸⊥����⃗ . 
Далее подставив их в систему уравнений Максвелла для комплексных амплитуд поля, 

получим составляющие 𝐻𝐻𝑥𝑥 ,𝐻𝐻𝑦𝑦 ,𝐸𝐸𝑥𝑥 ,𝐸𝐸𝑦𝑦: 

𝐸𝐸𝑥𝑥 =  −
𝑖𝑖
𝑔𝑔2
�𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇0

𝜕𝜕𝐻𝐻𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ℎ
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� , 𝐸𝐸𝑦𝑦 =  
𝑖𝑖
𝑔𝑔2

�𝜔𝜔𝜔𝜔𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ℎ
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 

𝐻𝐻𝑥𝑥 =  
𝑖𝑖
𝑔𝑔2

�𝜔𝜔𝜔𝜔𝜀𝜀0
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ℎ
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� , 𝐻𝐻𝑦𝑦 =  −
𝑖𝑖
𝑔𝑔2
�𝜔𝜔𝜔𝜔𝜀𝜀0

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ℎ
𝜕𝜕𝐻𝐻𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 

Волновое число k направляемой волны связано с его продольной h и поперечной g 
составляющими соотношением:  
𝑘𝑘2 = ℎ2 + 𝑔𝑔2, отсюда следует, что ℎ2 =  ±�𝑘𝑘2 − 𝑔𝑔2, где 𝑔𝑔 − 

некоторое вещественное число,𝑘𝑘 − вещественное число, зависящее от частоты 𝑓𝑓. 
Пограничным случай наступает при определенной частоте, когда 𝑘𝑘 =  𝑔𝑔 при этом ℎ =  0. 
Значение частоты, при которой ℎ2 =  ±�𝑘𝑘2 − 𝑔𝑔2 обращается в 0 – называется критической 
частотой. 

WR-90 – стандарт волновода прямоугольного типа сечения, который соответствует 
стандартам EIA, RSCS(WG16) и IEC(R100). Рекомендуемый диапазон частот для такого 
волновода составляет 8,2 – 12,4 ГГц. Отсечка ТЕ10, то есть критическая частота нижнего 
режима, составляет 6,557 ГГц. 

 
Рис. 1 – Размеры прямоугольного волновода стандарта WR-90 
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Рис. 2 – 3д-модель примерного волновода прямоугольного типа сечения стандарта WR-90 
Заключение. По окончании исследования были изучены свойства волноводов 

прямоугольного типа сечения. Был проведен анализ распространения электромагнитных 
волн в таких волноводах и получено решение однородного уравнения Гельмгольца с 
последующим получением ответа системы уравнений Максвелла для комплексных амплитуд 
поля. 
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МЕТОДЫ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ СНИЖЕНИЯ ПИКОВЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ НА ГРАНИЦЕ СОЕДИНЕНИЯ СЛОЕВ МЕХАНИЧЕСКИХ 

КОНСТРУКЦИЙ 
 

В работе представлены результаты топологической оптимизации многослойных 
конструкций под воздействием механических нагрузок с целью снижения пиковых 
напряжений на границе раздела слоев. Для получения оптимального решения задач 
оптимизации были проведены исследования напряженно-деформированного состояния с 
использованием метода RAMP в сочетании с методом конечных элементов. Показано, что 
оптимальная конструкция обеспечивает более равномерное распределение напряжений на 
границах соединения слоев и является более устойчивой к механическим нагрузкам по 
сравнению с неоптимизированными конструкциями. 

 

Ключевые слова: топологическая оптимизация, RAMP, метод конечных элементов, 
клеевые соединения, многослойные конструкции, напряжения Мизеса, напряжения сдвига. 

 

1. Введение 
Многие производители в области проектирования и сборки автомобилей, космических 

аппаратов и авиации постоянно стремятся улучшить прочностные и весовые характеристики 
конструкций. Для таких конструкций все больше отдают предпочтение многослойным 
клеевым соединениям, обладающим рядом преимуществ по сравнению с болтовыми или 
клепаными соединениями. Исследования в этой области становятся все более 
распространенными [1-3]. Преобладающим недостатком клеевых соединений является 
разрушение адгезионного слоя и как следствие нарушение целостности конструкции [4].  
В работе [5] было выявлено разрушение клеевых слоев из-за неравномерного распределения 
напряжений в конструкциях. 

Однако по-прежнему наблюдается значительный недостаток научной литературы по 
оптимизации адгезионных соединений, которые подвержены разрушению конструкции.  
В работах Крыско и др. [7-9] был разработан подход к снижению пиковых напряжений в 
соединениях с использованием комбинации методов конечных элементов и движущихся 
асимптот. В этой статье мы представили дальнейшее развитие этого подхода с 
использованием методов RAMP и FEM для соединения многослойных композитов. Этот 
новый подход привел к снижению пиковых напряжений до 20%. 

2. Методы 
В текущей работе мы используем RAMP-метод для решения задач топологической 

оптимизации. Этот метод используется совместно с методом конечных элементов. 
Описание степенной интерполяции для областей, содержащих пустоты и одну фазу 

материала, выглядит следующим образом (1): 
𝐸𝐸𝑒𝑒(𝜌𝜌𝑒𝑒) = 𝜌𝜌𝑒𝑒

𝑝𝑝𝐸𝐸𝑒𝑒0, 0 < 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (1) 
Где p  - параметр штрафа, был выбран равным 4 или 5 в соответствии с рекомендациями, 

приведенными в книге Bendsøe [6]. Аргумент 𝜌𝜌 ограничен снизу константой 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 введенной 
для предотвращения вырождения матрицы конечных элементов. Обратите внимание, что для 
значений min 1ρ ρ≤ ≤  и положительных p модуль упругости 𝐸𝐸𝑒𝑒(𝜌𝜌𝑒𝑒) ограничен более низким 
порогом плотности 𝜌𝜌𝑒𝑒 = 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и значением модуля Юнга 𝐸𝐸0 фазы основного материала, когда 
𝜌𝜌𝑒𝑒 = 1. 
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Предлагаемый метод минимизирует энергию деформации sW  за счет увеличения 
плотности в областях с более выраженной чувствительностью: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1
𝑊𝑊𝑠𝑠0

�𝑊𝑊𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

    (2) 

Где Ω  - область рассматриваемой конструкции, представляющая собой объединение 
областей 1Ω  и 2Ω , 0sW  - нормализующий коэффициент. При этом должны соблюдаться 
ограничения на количество материала, используемого для моделирования в области решения 
задачи оптимизации: 

0 ≤ �𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝛺𝛺𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝐴𝐴
𝛺𝛺

    (3) 

где A - площадь оптимизируемой области 
optΩ , а γ  - коэффициент объемного 

содержания материала.  
Чтобы устранить эффект шахматной доски в оптимизированной структуре, вводится 

штрафная функция в виде: 
ℎ0ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴 ∫ |𝛻𝛻𝜌𝜌(𝑥𝑥)|𝛺𝛺
2    (4) 

где 0h   - начальный размер сетки, который регулирует размер элементов в разделе, 
maxh  - 

текущий размер элемента на заданном уровне. Штрафная функция безразмерна и имеет 
значение порядка единицы для наихудшего возможного решения. Безразмерная целевая 
функция (2) и штрафная функция (4) должны быть согласованы, например, в виде линейной 
комбинации (2) и (4) с заданным параметром q: 

𝑓𝑓 =
1 − 𝑞𝑞
𝑊𝑊𝑠𝑠0

�𝑊𝑊𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

+ 𝑞𝑞� |𝛻𝛻𝜌𝜌(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

    (5) 

Для численного решения использовался метод конечных элементов в программе 
COMSOL.  

Далее мы представляем ряд задач, иллюстрирующих оптимизацию конструкции с 
помощью этого метода. 

3. Решение задачи 
Рассмотрим трехслойную упругую конструкцию, размеры и граничные условия для 

которой показаны на рис. 1. Область Ω1 заполнена дюралюминием с модулем Юнга, равным 
Е1 = 73,1 ∗ 106, Ω2  - область решения задачи, в которой необходимо найти 
оптимизированную микроструктуру распределения дюралюминия, Ω3  - область равномерно 
распределенного клея с Е2 = 2,26 ∗ 106 Па. Справа указана растягивающая нагрузка 𝐹𝐹 =
100000 Н/м2 левая граница заклеена. 

 
Рис. 1 – Конструкция и граничные условия. 
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При наложении внахлест на концах клеевой линии образуются зазоры. Эти 
неоднородности приводят к изгибающим моментам, а также к неравномерному 
распределению моментов вокруг клеевого слоя. Эти моменты создают разрушающие 
напряжения в клеевом слое. Для выбранной конструкции мы рассмотрим 3 варианта 
геометрии клеевого слоя: 2-х, 4-х и 8-ступенчатый. 

4. Результаты 
Дальнейшие графики показывают распределение напряжения сдвига в адгезивном слое 

для 2 ранее описанных конструктивных случаев. Графики показаны для координатных осей, 
проходящих через центр клеевого слоя. 

 

 
Рис. 2 – Касательные напряжения 

Эти графики демонстрируют увеличение максимальных напряжений с увеличением 
количества ступеней в клеевом слое. 

На этом и последующих рисунках Q - напряжение сдвига по длине припоя (ось X).  
В таблице ниже приведены численные результаты с данными максимальных напряжений. 
Таблица 1 – Значения максимальных напряжений в зависимости от количества 

перегородок в задаче 1. 
Количество к.э. 2 ступени 4 ступени 8 ступеней 
16000 121460 126800 128110 
8000 122800 127300 129590 
4000 124900 129250 131670 
2000 133633 136100 139220 
1000 148200 152000 154390 
 

Из таблицы видно, что наилучшим вариантом для оптимизации является разбиение на 
4000 конечных элементов, рис. 3 показывает конструкции только для этого количества 
элементов.  

 
Рис. 3 – График взаимодействия 
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На рисунке 3 показаны изменения максимального напряжения сдвига в зависимости от 
количества выполненных итераций. 

5. Вывод 
В этой статье была предложена математическая модель топологической оптимизации с 

целью минимизации максимальных напряжений. Эта модель основана на подходе SIMP и 
включает в себя метод конечных элементов (FEM) для своих вычислений. Исходя из этого, 
мы разработали инновационные алгоритмы и программные средства, адаптированные для 
получения оптимизированной микроструктуры с учетом конкретных условий крепления, 
типов внешних нагрузок и детального изучения статики и динамики. 
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ПРОГРАММЫ ДЛЯ АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ  
КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

 
В статье обсуждаются проблемы анализа результатов расчетов, полученных с 

помощью квантово-химических программ. Одной из проблем может быть необходимость 
обработки большого количества файлов выдачи, а также комбинирование извлеченных из 
них результатов. Такое характерно, например,  для изучения химической реакции на 
множестве соединений. Автором представлены некоторые разработанные им программы 
для автоматизации решения подобных задач. 

 
Ключевые слова: квантово-химический расчет, квантово-химические методы, 

программное обеспечение. 
 
Квантовая химия является важнейшим инструментом теоретического исследования [1, 2], 

а квантово-химические методы позволяют решать весьма широкий спектр задач, являясь 
одним из главных инструментов математического моделирования химических соединений и 
реакций. Можно отметить такие квантово-химические программы, как Gaussian, GAMESS, 
ORCA, Priroda.  

Результаты вычислений представляются в виде файлов выдачи. Как правило, такие файлы 
содержат большое количество информации. Их анализ требует хорошего знания программы, 
с помощью которой проводился расчет. На этом пути можно выделить несколько ключевых 
задач: извлечение необходимых данных из файла выдачи; визуализация результатов; 
проведение дополнительных вычислений, если извлеченные данные сами по себе не 
представляют собой конечной цели исследования. 

Файл выдачи квантово-химической программы, как правило, представляет собой 
текстовый файл, организованный особым образом. Он содержит как обязательные для 
каждого расчета разделы, так и разделы, специфические для конкретного типа задач. Обычно 
в файле выдачи имеется достаточно большое количество информации, значительная часть 
которой исследователю не пригодится. Таким образом, первая и самая очевидная задача 
обработки результатов расчета состоит в извлечении именно тех данных, которые 
необходимы.  

Несмотря на то, что квантово-химические программы выдают большое количество 
информации по результатам расчета, специфика исследования может быть такова, что 
невозможно получить необходимые данные непосредственно из файла выдачи. Самой 
простой пример – когда квантово-химическая программа выводит результат в единицах 
измерения, отличных от требуемых. Более сложный пример – необходимость 
комбинирования результатов нескольких разных расчетов.  

Когда речь идет о простых преобразованиях, либо о задаче, связанной с единственным 
химическим соединением, проведение дополнительных вычислений вручную чаще всего не 
представляют слишком большого труда. Однако если перед исследователем стоит задача 
изучения целого класса соединений и выполнения в связи с этим множества однотипных 
вычислительных действий, проблема существенно усложняется и может отнимать 
значительное время. К тому же большой объем ручной работы увеличивает влияние 
человеческого фактора и, как следствие, вероятность возникновения ошибок.  
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Например, если нужно получить энергетические параметры для элементарного акта  
некоторой нерадикальной реакции, причем для целого ряда соединений, необходимо 
провести квантово-химический расчет каждого реагента, продукта реакции и переходного 
состояния. Т.е. для решения данной задачи для единственной реакции одним квантово-
химическим методом необходимо провести три разных расчета. Однако зачастую имеется 
потребность изучения механизма реакции на целом классе соединений. Кроме того, 
целесообразно провести расчеты не одним, а нескольким методами, чтобы была возможность 
сравнить результаты и убедиться в их достаточной надежности (разумеется, при наличии 
экспериментальных данных важно провести сравнение и с ними). 

Другой пример – радикальные реакции. Например, при изучении реакции радикального 
распада и определения энергии диссоциации связи C–NO2 для каждого соединения в ряду 
нитроалканов C1–C4 (от нитрометана до нитробутанов) необходимо, не забыв про изомеры, 
провести квантово-химический расчет каждого из соединений, а также соответствующих им 
радикалов, образующихся при отрыве нитрогруппы, и самой нитрогруппы. Итого получается 
17 разных расчетов, если использовать только один метод.  

После того как расчеты проведены, необходимо извлечь из файлов выдачи энтальпии 
каждого соединения. Тогда энергия диссоциации связи C–NO2 может быть получена по 
формуле: 

HHHAAD RRRR D−D+D=−
2121

)( , 

где 
1RA  и 

2RA  – это атомы, связь между которыми разрывается; 
1RH∆  и 

2RH∆  – 
энтальпии образования радикалов, которые получаются в результате этого разрыва; DH  – 
энтальпия образования исходного соединения. 

В приведенных выше примерах вычислительные действия с результатами расчетов 
необходимо повторить для каждого использованного квантово-химического метода. 
Нетрудно видеть, что это довольно большой объем рутинной работы, который 
целесообразно автоматизировать.  

Автором данного сообщения разработана программа P-Analysis, которая анализирует 
выходные файлы расчетов и систематизирует полученные из них данные в таблицы. 
Программа умеет работать с  
out-файлами Gaussian и Priroda и использует два режима работы: отдельное соединение и 
элементарный акт.  

В первом случае на выходе будут представлены основные термодинамические параметры 
изучаемых соединений. Второй режим упрощает исследование химических реакций. В 
качестве исходной информации для программы пользователь указывает расположение 
выходных файлов переходного состояния, продуктов и реагентов. Программа 
проанализирует их и представит для каждой из этих трех структур информацию о 
термодинамических параметрах, а также произведет вычисление активационных параметров 
исследуемой реакции, в частности, энергии активации, энтальпии активации, энергии Гиббса 
активации. 

Приложение является оконным, но имеется возможность работы через командную строку, 
что позволяет производить пакетную обработку выходных файлов для большого количества 
исследованных реакций. Этап обработки результатов может быть встроен в итерационный 
процесс автоматического исследования поверхности потенциальной энергии с применением 
программы P-AutoExtremum [3, 4]. 

В данный момент автором заканчивается разработка расширенной версии программы, 
которая будет позволять выполнять более широкий спектр задач исследования химических 
реакций. В частности, будет возможность изучать как нерадикальные, так и радикальные 
реакции, вычислять константу скорости и т.д.  

Еще одна разработка автора – программа CalcTDFunc – позволяет решить проблему, 
возникающую при работе с программой Gaussian: для получения, например, энтальпии 
образования выданные программой величины необходимо преобразовывать по формуле [5]: 
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где 0
298,fH  – энтальпия исследуемого соединения в единицах Хартри,  полученная из 

файла выдачи Gaussian; 0
,298, ifH  – энтальпия i-го атома, входящего в исследуемое 

соединение, полученная из файла выдачи Gaussian (в единицах Хартри); T
ifH ,298,∆  – 

справочные данные по энтальпии i-го атома, входящего в исследуемое соединение 
(ккал/моль);  
ni – количество i-х атомов, входящих в исследуемое соединение;  
k – коэффициент перевода единиц Хартри в ккал/моль (равен 627.48981).  Аналогичная по 
структуре формула имеет место для энергии Гиббса образования. 

Применение описанной выше методики сопряжено с целым рядом трудностей: большое 
количество вычислений; необходимость проводить расчеты атомов с использованием 
каждого применяемого метода; необходимость иметь под рукой справочник с данными по 
атомам. Программа  CalcTDFunc уже содержит в своих файлах как справочные данные 
атомов, так и данные атомов, рассчитанных большим количеством разных методов. При 
необходимости пользователь легко может изменять и дополнять эти материалы по своему 
усмотрению. 

Разрабатываемые автором программы находят применение как в его собственной научной 
деятельности, так и в работах коллег [6, 7]. 
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РАСЧЕТ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
ПРИ КОМПЕНСАЦИОННОМ НАГНЕТАНИИ ПО ТРАНСФОРМИРУЮЩИМСЯ 

РАСЧЕТНЫМ СХЕМАМ 
 

Разработана методика решения трехмерных статических задач для бетонных и 
железобетонных конструкций. Она основана на непротиворечивых уравнениях 
геометрически нелинейной теории упругости и использует конечно-элементный подход для 
описания геометрии. В рамках метода, известного как расчет деформируемых конструкций 
по трансформирующимся расчетным схемам, созданы новые вычислительные модели, 
описывающие деформирование пространственных элементов строительных конструкций 
при их взаимодействии с грунтовыми средами. 

 
Ключевые слова: нелинейное деформирование, бетонные элементы конструкций, грунты, 

расчет по трансформирующимся расчетным схемам. 
 
Линейная теория упругости отлично справляется со многими задачами, когда нам нужно 

понять, как ведут себя материалы под нагрузкой. Однако, стоит помнить, что это довольно 
упрощенный подход. В реальных условиях, особенно когда речь идет о сложных 
конструкциях и материалах с необычными свойствами, линейная теория может оказаться 
недостаточной и даже давать совершенно неверные результаты. К счастью, благодаря 
современным компьютерам и развитию технологий, мы теперь можем решать более сложные 
задачи, используя нелинейную теорию упругости. Это позволяет нам гораздо точнее 
моделировать реальное поведение конструкций, учитывая все нюансы работы материалов. 

Исследованию нелинейного деформирования элементов трехмерных конструкций 
посвящено достаточно много работ. В качестве классических примеров можно привести 
монографии и работы [1-2]. В настоящей работе за деформации принимаются три 
деформации удлинений и три составляющие сдвиговых деформаций, которые носят название 
«истинных». Предлагаемая авторами методика частично была представлена в работах [3-5]. 

Вариационное уравнение для деформируемого твердого тела объемом 0V  ограниченное 

граничной поверхностью 0S  в декартовой системе координат ( 1,2,3)=ix i  может быть 
записано в виде (1) 

0 0

* * *
, 0 0

σ

σδ δ δ= +∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫σ u F u P ui i
V V S

δV δV δS ,   (1) 

где *σi , *P  и *F  - вектор напряжений, вектор поверхностных и, соответственно, вектор 
объемных сил на площадках деформированного элементарного объема, отнесенные к 
единицам площади и объема в начальной конфигурации, u  - вектор перемещений. 

Пусть * ,i i i= +R e u  – основные базисные векторы в деформированном состоянии тела, то 

для векторов *σi  можно принять разложение * * *σ=σ Ri ij j , то левая часть уравнения (1) 
преобразуется к виду (2): 
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0 0

* *
, 0 0δ σ δε=∫∫∫ ∫∫∫σ ui i ij ij

V V

δV δV .     (2) 

Истинными деформациями удлинений и сдвигов назовем величины 

( ) ( ) 11* 1 1 2 1, sin 2 1 1ε ε ε ε γ ε ε ε
−−= = − = + − = = + +tr tr

ii i i i ii ij ij ij i jdl dl        (3) 

а истинными [1] напряжениями по В.В. Новожилову являются компоненты векторов σi  в 

представлениях *σ=σ ei ij j , где ( ) ( )1* 1 ε δ
−

= + +ε εj j ji ji iε . Так как [1] * *=σ σi i i iS S , то 

между компонентами *σ ij  и σ ij  имеют место зависимости [2], преобразующиеся к виду 

( )( )

( ) ( )

* 11
11 2 3 23

1

* *
12 12 3 23 21 3 13 21

1 1 cos ,
1

1 cos 1 cos ; 1,2,3.

ss ε ε γ
ε

ss  ε γ s ε γ s

= + +
+

= + = + =



  (4) 

С учетом соотношений (2), (3) и (4), вариационное уравнение (1) может быть записано 
через компоненты тензоров истинных напряжений и деформаций. 

При моделировании возведения сложных строительных объектов часто возникает 
необходимость учитывать, что конструкция меняется по мере строительства. Это означает, 
что на каждом этапе добавляются новые элементы, изменяются опоры или происходит 
перераспределение нагрузки. Такие конструкции, которые меняют свою структуру в 
процессе строительства, называют трансформирующимися. 

Важно понимать, что каждый этап строительства создает в конструкции новые 
напряжения, деформации и перемещения. При этом, то, как конструкция деформировалась 
на предыдущих этапах, оказывает значительное влияние на ее состояние на последующих. 
Другими словами, нельзя просто взять и рассчитать каждый этап отдельно, не учитывая 
"историю" конструкции. 

Часто, для точного моделирования таких процессов, необходимо использовать методы, 
учитывающие геометрическую нелинейность. Это означает, что деформации конструкции 
могут быть достаточно большими, чтобы влиять на ее геометрию и, следовательно, на 
распределение нагрузок. Моделирование в этом случае представляет собой 
последовательность расчетов равновесных состояний, где переход от одного состояния к 
другому определяется добавлением нагрузки, изменением опор или даже изменением самой 
формы конструкции. 

Технология компенсационного нагнетания включает в себя установку буронабивных свай 
с последующим впрыскиванием под высоким давлением жидкого бетонного раствора по 
всей их длине с использованием jet-технологии. В результате этого процесса под землей 
формируется дополнительный объем бетона, способный вызвать незначительные смещения 
расположенных поблизости подземных объектов. Это позволяет, например, приподнять или 
выровнять фундамент здания, а также усилить свайное основание. В рамках данной работы 
компенсационное нагнетание осуществляется в зоне под кольцом обделки подземного 
тоннеля для обеспечения его устойчивости в условиях слабых грунтов. 

Расчетная область приведена на рисунке 1. В однородном грунте рассматривается 
поперечное сечение кольца обделки тоннеля, под которым расположена зона 
компенсационного нагнетания. 
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Рис. 1 – Расчетная область 

На рисунках 2 и 3 приведены распределения окружных напряжений в сплошной обделке 
тоннеля до и после компенсационного нагнетания бетонного раствора под кольцо. 

 

 
Рис. 2 – Распределение окружных напряжений в сплошной обделке тоннеля до 

компенсационного нагнетания бетонного раствора под кольцо 
 

 
Рис. 3 – Распределение окружных напряжений в сплошной обделке тоннеля после 

компенсационного нагнетания бетонного раствора под кольцо 
Можно отметить, что предложенный в статье метод учета влияния компенсационного 

нагнетания на напряженно-деформированное состояние близко расположенных подземных 
сооружений и грунтов достаточно эффективен.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСТРЕСКИВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
РАСПОЛОЖЕННЫХ В ГРУНТЕ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ КОМПЕНСАЦИОННОМ 

НАГНЕТАНИИ 
 

В работе представлен новый подход к моделированию процессов компенсационного 
нагнетания, основанный на методе конечных элементов. Деформирование материала 
моделируется в рамках непротиворечивого подхода в рамках геометрически нелинейной 
трехмерной теории упругости. Особое внимание уделено моделированию процессов 
трещинообразования в элементах строительных конструкций. Разработана специальная 
методика, позволяющая отслеживать возникновения системы трещин и оценивать их 
влияние на прочность конструкции. Для моделирования взаимодействия между 
контактирующими поверхностями разработан специальный контактный конечный 
элемент сплошной среды. Этот элемент позволяет учитывать упругое взаимодействие 
поверхностей, их сдвиг относительно друг друга и возможность отрыва.  

 
Ключевые слова: нелинейное деформирование, армированные бетонные элементы 

конструкций, процессы трещинообразования. 
 
При активном развитии подземных работ в черте города крайне важно гарантировать 

безопасность существующих зданий и сооружений, находящихся вблизи строительной 
площадки. Для защиты фундаментов и оснований строящихся объектов часто прибегают к 
дополнительному укреплению грунта [1]. Один из эффективных методов предотвращения 
нежелательных деформаций фундаментов – это технология компенсационного нагнетания. 
Этот подход позволяет практически полностью устранить дополнительные осадки 
оснований, вводя под высоким давлением специальный бетонный раствор в область под 
фундаментами зданий и сооружений. Цель – создать прочную основу, которая либо 
остановит дальнейшее проседание, либо поднимет уже осевшие конструкции до нужного 
уровня. 

Применение этого метода в рамках численного анализа также имеет свои особенности. 
Предполагается, что сам впрыскиваемый раствор имеет свои, отличные от застывшего 
бетона, механические характеристики. Это позволяет более точно отразить его поведение в 
грунте. Чтобы избежать усложнения общей системы уравнений, влиянием впрыскиваемого 
раствора на баланс массы пренебрегают. Вместо этого, его воздействие учитывается через 
начальные деформации. На каждом этапе введения раствора его плотность постепенно 
увеличивается. На границе между впрыскиваемым раствором и грунтом, который он 
распирает, вводятся специальные условия контакта. Это позволяет корректно учесть, как 
раствор взаимодействует с окружающей средой. 

Данный подход к численному анализу является достаточно простым и в то же время 
эффективным. Он позволяет точно оценить, как изменится осадка грунта в зоне, где 
проводится компенсационное нагнетание. Это дает возможность прогнозировать результаты 
и оптимизировать процесс укрепления оснований зданий. 

Алгоритм учета трещинообразования в бетонном грунте схож с методом определения зон 
пластической деформации в сплошных средах. Отличие заключается в том, что связь между 
приращениями истинных напряжений и деформаций описывается формулой: 
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При реализации метода конечных элементов, условие пластичности (или, в данном 
случае, возникновения микротрещины) проверяется в каждой точке гауссовской квадратуры. 
Если это условие выполняется на определенном шаге нагружения, определяется область 
зарождения трещины. Несущая способность балки при отрыве в данной точке снижается 
путем интегрирования матрицы жесткости по осям, соответствующим нормалям к зоне 
отрыва. На этих же осях учитывается наличие или отсутствие трения по краям 
микротрещины. В ходе итерационного процесса на каждом шаге нагружения происходит 
перераспределение напряженно-деформированного состояния в балке, что позволяет ей 
временно сохранять несущую способность за счет армирования. 

Разрешающее уравнение можно записать исходя из принципа виртуальных перемещений 
в вариационной форме 

{ } { } { } { }
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d d
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где сумма по m  - сумма по объемам деформируемой среды, сумма по k  - сумма по 
объемам контактного слоя, mΩ , kΩ , - соответственно объемы элементов деформируемой 

среды и контактного слоя; { } { } { }, , uσ ε  - напряжения, деформации и перемещения 

деформируемой среды; { } { },H Hσ ε  - напряжения и деформации в контактном слое, { }g  - 

вектор ускорения свободного падения ( { }gρ  - сила тяжести), { }P  - граничная нагрузка, 

действующая на части границы mSσ . Предлагаемая авторами методика частично была 
представлена в работах [2-5]. 

Для решения сформулированной физически нелинейной задачи использовать 
итерационный метод, являющийся вариантом метода начальных напряжений.  

Расчетная область приведена на рисунке 1. В однородном грунте рассматривается 
поперечное сечение кольца обделки тоннеля, над которым расположена зона 
компенсационного нагнетания, которая инжектирована специально над растрескавшимся в 
процессе эксплуатации верхним блоком обделки тоннеля. 



 
29 Научно-технический вестник Поволжья №10 2025                                     Технические науки 

  
Рис. 1 – Расчетная область 

На рисунках 2-5 приведены распределения окружных напряжений в блочной обделке 
тоннеля после компенсационного нагнетания бетонного раствора над кольцом для 
различных случаев растрескивания верхнего блока. 

 

 

 

Рис. 2 – Распределение окружных 
напряжений в обделке тоннеля после 

компенсационного нагнетания бетонного 
раствора над кольцом для случая целого 

верхнего блока 

Рис. 3 – Распределение окружных 
напряжений в обделке тоннеля после 

компенсационного нагнетания бетонного 
раствора над кольцом для случая одной 

трещины в верхнем блоке 
 

  

Рис. 4 – Распределение окружных 
напряжений в обделке тоннеля после 

компенсационного нагнетания бетонного 
раствора над кольцом для случая трех 

трещин в верхнем блоке 

Рис. 5 – Распределение окружных 
напряжений в обделке тоннеля после 

компенсационного нагнетания бетонного 
раствора над кольцом для случая семи 

трещин в верхнем блоке 
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Предложенный в статье метод расчета позволяет с достаточной точностью моделировать 
процессы трещинообразования в бетонных балках при компенсационном нагнетании. 
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НЕЯВНОЕ ИТЕРИРОВАНИЕ В ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОБЪЕКТНЫХ РЕАЛИЗАЦИЯХ 

АЛГОРИТМОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Представлены результаты разработки средств дополнительного структурирования 
функционально-объектных сетей, обеспечивающих «позднее» выполнение ветвей алгоритма 
аналогично вызову процедур. Описаны шаблоны описания и вызова процедур, включающие 
неявно итерируемые ссылки в агрегате определения процедуры. 

  
Ключевые слова: вычислительный эксперимент, функционально-объектная сеть, неявное 

итерирование, процедуры. 
 
Введение.  
Представление вычислительной программы в виде функционально-объектных сетей 

(ФОС) из алгоматов позволяет структурировать алгоритм и программу с точки зрения 
функциональных зависимостей между программными объектами, но оставляет транслятору 
определение последовательности вычислений [1]. Для частичного управления 
последовательностью действий ранее разработана модифицированная модель поведения 
алгоматов – неявное итерирование [2], при котором алгомат в состоянии готовности ещё не 
содержит сформированного значения, но способен многократно выполнять запросы 
зависимых алгоматов при получении от них неявного аргумента (вектора именованных 
числовых значений). В этом случае зависимый алгомат играет роль клиента, а его неявно 
итерируемый аргумент – сервера. 

Комплексирование нескольких программ в рамках единого вычислительного 
эксперимента требует наличия в приложении, реализующем этап расчёта, компонент, 
которые преобразуют данные приложения в форматы нескольких программ – контрагентов 
[3, 4]. Достижение универсальности предполагает наличие в них процедур, реализующих 
различные варианты сопряжения, что требует расширенного набора классов 
структурообразующих алгоматов, а также средств конструирования приложений с 
агрегатами, содержащими такие алгоматы. Для упрощения сопровождения программ 
целесообразно реализовать как статическое, так и динамическое связывание агрегатов 
процедур с формируемым приложением.  

Настраиваемый неявный итератор. 
 В предлагаемом подходе к реализации процедур центральное место занимает неявный 

итератор, играющий роль клиента для своих аргументов, которые приводятся в состояние 
готовности раньше вычисления неявного итератора. Собственно его вычисление заключается 
в передаче запросов всем неявно итерируемым аргументам и обработке (накоплении) 
результатов их вычисления. Покажем, как можно использовать настраиваемый неявный 
итератор для вычисления координат точек параметризованной кривой. ФОС (рисунок 1) 
включает неявный итератор «Линия дуги», имеющий аргумент «Безразмерные точки линии» 
- столбец значений параметра, и «Форма дуги» - неявно итерируемый алгомат, 
использующий полученное значение параметра для вычисления координат точки; аргумент 
алгомата «Форма дуги» содержит константы, определяющие центр и радиус дуги, а также 
начальное и конечное значение параметра. Перед вычислением неявного итератора алгомат 
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«Форма дуги» приводится в состояние готовности. Вычисление неявного итератора состоит 
в последовательной передаче запросов в алгомат «Форма дуги», который в результате 
запроса формирует координаты очередной точки. Вычисленные сервером значения 
накапливаются в неявном итераторе. 

 

 
Рис. 1 – ФОС вычисления координат точек на дуге 

Таблица значений параметра имеет заголовок столбца данных, который совпадает с 
атрибутом «Использовать» алгомата «Форма дуги»; заголовок передаётся в запросе в 
качестве подписи единственной компоненты неявного аргумента. 

Обобщим этот пример, построив простой шаблон описания и вызова процедуры на основе 
техники неявного итерирования. 

Пусть необходимо организовать вычисление числового значения (в том числе табличного) 
при заданных скалярных числовых параметрах на входе. Имена и значения входных 
параметров соберём в один неявный аргумент – таблицу с подписями столбцов (для 
однократного вызова она будет содержать одну строку). 

Для описания процедуры соберём агрегат, включающий один или несколько алгоматов с 
неявным аргументом. Один алгомат – точка входа – должен передавать неявный аргумент 
транзитом во все остальные. Какие именно компоненты неявного аргумента (входные 
параметры) будут использованы каждым конкретным алгоматом из агрегата, определяется 
их атрибутами «Использовать» и «Обязательные». Для необязательных параметров можно 
задать значения по умолчанию. 

Вызов процедуры в данном случае – агрегат, включающий неявный итератор (алгомат 
вычисления процедуры), а также табличный алгомат со строкой значений входных 
параметров и их именами в подписях столбцов. При получении неявного аргумента 
алгоматом точки входа производится вычисление всех прямых и косвенных аргументов 
этого алгомата, использующих неявный аргумент. Когда алгомат точки входа вычислен, 
вычислены также значения всех его прямых и косвенных аргументов; эти значения можно 
получить по ссылкам в агрегат процедуры. Заметим, что процедуры, реализованные таким 
способом, не реентерабельны; до повторного вызова необходимо скопировать все выходные 
значения. 

Программирование вызова процедуры упрощается, если входящие в него алгоматы имеют 
динамически создаваемые ярлыки – глифы. Их можно поместить в отдельный контейнер 
процедуры в дереве глифов.  

Процедуры с неявно вычисляемыми ссылками.  
В описанном способе реализации процедур входные параметры должны быть скалярными 

числовыми значениями. Чтобы использовать входные параметры табличного типа, можно 
передать через неявный аргумент тег глифа таблицы, либо тег контейнера, содержащего 
таблицу с известным именем. Для этого необходимо, чтобы алгомат ссылки был неявно 
итерируемым.  
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Опишем организацию процедуры, выгружающей данные из таблиц контейнера  
(рисунок 2).  

 
Рис. 2 – ФОС вызова процедуры выгрузки 

Таблица «Аргумент выгрузки» будет содержать целочисленные значения. Перед вызовом 
в неё помещается тег глифа требуемого контейнера. Алгомат «Вызов процедуры», как и 
выше – неявный итератор. Его аргумент «Выгрузка» устанавливается на алгомат точки входа 
в процедуру. Формальный аргумент «Старт» необходим при статическом формировании 
приложения; это должен быть алгомат, раньше вычисления которого вызывать процедуру не 
следует.  

Агрегат описания процедуры (рисунок 3) содержит неявно итерируемые алгоматы: 
«Выгрузка узлов» – это точка входа в процедуру, прочие алгоматы – неявно итерируемые 
ссылки. 

 
Рис. 3 – ФОС описания процедуры 

При получении запроса алгоматом точки входа неявный аргумент рекурсивно передаётся 
транзитом по зависимостям, показанным светлыми стрелками, в порядке нумерации. 
Вначале выполняется запрос к константной ссылке RefConst, которая передаёт неявный 
аргумент ссылке Self, а та – алгомату «Ссылка на фигуру». В нём будет вычислена ссылка на 
контейнер с тегом, содержащимся в неявном аргументе; далее эта ссылка разыменовывается 
алгоматом Self, к которому могут быть обращены поисковые запросы. Эти запросы 
выполняются алгоматами «Координаты» и «Топология», вследствие чего получаются ссылки 
на одноимённые таблицы в указанном контейнере.  

Входных параметров в процедуре может быть несколько. Например, можно передать в 
процедуру, кроме тега контейнера, ещё и тег глифа таблицы либо другого алгомата, а также 
необходимые числовые скаляры. 

Заключение.  
Разработанные шаблоны описания и вызова процедур средствами конструирования ФОС 

основаны на технике неявного итерирования алгоматов и динамического связывания 
посредством глифов. Это позволяет заранее создавать процедуры, предназначенные для 
многократной вставки в различные приложения для выполнения шаблонных действий 
межпрограммного сопряжения при комплексировании программ вычислительного 
эксперимента. 
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РАЗВИТИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОБЪЕКТНЫХ СРЕДСТВ МЕЖМОДУЛЬНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 
 

В работе представлены результаты разработки средств межмодульного 
взаимодействия при «позднем» объединении функционально-объектных сетей в единую 
программу. Описаны средства организации ссылок из добавляемого агрегата к алгоматам 
формируемой программы.  

 
Ключевые слова: вычислительный эксперимент, функционально-объектная сеть, 

иерархическая модель, ассоциативные связи. 
 
Введение.  
Вычислительный эксперимент, связанный с моделированием пространственно 

протяжённых объектов, требует как варьирования параметров моделей при факторном 
анализе, так и структурных изменений в их алгоритмическом описании при существенных 
изменениях рабочих гипотез. Описание проведения вычислительного эксперимента с 
применением программных средств дано в работе [1]. Алгоритмизация математических 
моделей на основе построения функционально-объектных сетей (ФОС) из алгоматов [2] 
может обеспечить необходимые структурные модификации, как в тополого-геометрической 
модели, так и в функциональной составляющей. Однако существующие в функционально-
объектной среде «Алгозит» средства конструирования многостраничных сетей не 
поддерживают ассоциативные связи между алгоматами, изменяющиеся динамически во 
время выполнения, т.е. структура сети алгоматов остаётся статической. Это затрудняет 
сопровождение программной реализации при указанных модификациях. 

В статье [3] описаны динамические структуры, состоящие из статической сети алгоматов 
и дополнительной иерархической структуры – дерева глифов, которые создаются во время 
выполнения как свойства алгоматов и позволяют устанавливать ассоциативные связи между 
алгоматами-владельцами. Предлагается использовать глифы как динамические ссылки на 
алгоматы, которые могут быть использованы при «поздней» модификации программы во 
время её выполнения под управлением мастера сборки приложений [3].  

Взаимосвязь алгоматов и глифов.  
В програмной реализации алгомат и глиф – это, вообще говоря, разные сущности 

(рисунок 1). Глиф всегда создаётся динамически и входит в поддерево ранее созданного 
глифа – контейнера; тем самым создаётся рекурсивная композиция – дерево глифов.  
С другой стороны, глиф может создаваться алгоматом в момент его первого вычисления; в 
этом случае алгомат становится владельцем глифа, а глиф получает ссылку на создавший его 
алгомат и одновременно – на вышестоящий глиф, в поддерево которого он входит (глиф 
одного из аргументов алгомата-владельца).  

Пару «алгомат-глиф», в которой алгомат содержит ссылку на глиф, который им создан, а 
глиф – ссылку на алгомат-владелец, можно рассматривать как единый объект – алгоглиф. 
Наряду с этим, могут существовать алгоматы без глифов и глифы без алгоматов. 
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Рис. 1 – Соотношение алгоматов и глифов 

В алгоглифе имеется взаимно однозначное соответствие алгомата и глифа. Благодаря 
этому глиф может служить дополнительным ярлыком своего алгомата. Так, в мастере сборки 
можно добавить агрегат в приложение, выполненное до некоторой команды и находящееся в 
паузе. Открытые ссылки в добавляемом агрегате должны быть разрешены до алгоматов 
приложения. Если требуется алгомат с глифом, уже созданным ранее, то при добавлении 
агрегата можно либо выбрать сам требуемый алгомат, либо его глиф; это удобнее благодаря 
отображению глифов в мониторе мастера в виде дерева. Отметим, что алгомат-владелец и 
глиф имеют одинаковые заголовки. Таким образом, дерево глифов придаёт программе более 
обозримый вид, облегчающий поиск и навигацию при её интерактивной модификации. 
Однако глифы как «ярлыки» алгоматов могут использоваться и при конструировании ФОС. 
Для этого разработаны специальные классы ссылочных алгоматов. 

Поисковая ссылка по заголовку глифа.  
ФОС вставляемого агрегата должна содержать открытые ссылки на аргументы, не 

входящие в агрегат; если имеются ссылки на глифы из одного контейнера, число открытых 
ссылок можно сократить. Достаточно оставить открытой ссылку на алгомат – владелец 
контейнера, а вместо остальных поместить в ФОС алгоматы поисковых ссылок в контейнере. 
Ссылочный алгомат имеет аргумент – алгомат контейнера; его заголовок совпадает с 
заголовком искомого алгоглифа. Он заменяет ссылку на алгомат-владелец найденного в 
контейнере глифа (поиск по поддереву не делается). 

Разрешение поисковой ссылки указанного класса иллюстрируется рисунком 2. 
 

 
Рис. 2 – Схема разрешения поисковых ссылок в контейнере 
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Алгоматы: С с заголовком «А» и Т с заголовком «[Self]» имеют один и тот же аргумент – 
алгомат «К», который имеет глиф, также с заголовком «К». Поддерево этого глифа содержит 
глифы с заголовками «А» и «Б», владельцы которых – алгоматы А и Б соответственно. 
Алгомат С выполняет поиск глифа «А» в контейнере «К» и разрешается до алгомата А. 
Алгомат Т разрешается до алгомата-владельца самого контейнера К. 

Алгомат ссылки может иметь атрибут «Разрешена пустая». В этом случае он ни на что не 
ссылается, но выполнение не прекращается; обработка ошибки должна выполняться в 
зависимом алгомате. 

Ссылка на алгомат по тегу глифа.  
Глиф имеет числовой тег, уникальный среди глифов одного приложения. Зная тег, мы 

можем разыменовать ссылку, содержащую тег глифа, до алгомата. Для этого необходим 
особый класс алгомата ссылки по тегу глифа. Этот алгомат не создаёт глиф при вычислении 
и не уничтожает при сбросе, а находит по заданному тегу глиф другого алгомата. Описанные 
выше ссылки по заголовку глифа могут быть обращены к такому алгомату так же, как и к 
алгоглифу. Однако сам алгомат не является ссылкой и не разыменовывается до алгомата-
аргумента; чтобы получить ссылку на алгомат найденного глифа, необходимо добавить 
поисковую ссылку с заголовком [Self]. 

Два описанных класса ссылок позволяют организовать циклический перебор контейнеров 
(либо других алгоглифов) в итераторе. Для этого необходим целочисленный алгомат – 
таблица с тегами глифов. В итерируемом агрегате потребуется поместить ссылку на глиф по 
тегу, которая должна копировать одну компоненту из таблицы (по индексу итератора), и 
зависимый от этой ссылки алгомат ссылки по заголовку. На каждой итерации для алгоматов 
с аргументом-ссылкой фактически устанавливаются алгоматы – владельцы глифов с 
перечисленными тегами. 

Глиф ссылки на таблицу.  
Предыдущие два вида ссылок являются алгоматами, но не глифами; поисковая ссылка на 

таблицу из другого контейнера не является глифом и не может быть найдена в контейнере, 
заданном тегом, при итерировании. Для этого разработан класс алгомата ссылки на таблицу, 
который позволяет найти алгоглиф таблицы при поиске в том контейнере, в котором 
находится ссылка. Его аргументы – контейнер, в который помещается ссылка, и алгомат 
таблицы, либо поисковая ссылка на эту таблицу (рисунок 3). 

 
Рис. 3 – ФОС агрегата со ссылками на таблицы другого контейнера 

Здесь «Контейнер оригинала» - открытая ссылка на контейнер, содержащий два алгоглифа 
таблиц: «Размерность» и «Теги точек». Алгоматы с этим аргументом имеют класс поисковой 
ссылки и разрешаются до алгоматов таблиц. «Контейнер вырезки» - это открытая ссылка на 
контейнер, в который мы хотим поместить дополнительные ссылки на эти же таблицы. 
Зависимые от него алгоматы имеют те же заголовки таблиц; они создают глифы в 
контейнере и разрешаются до таблиц, указанных аргументами. Такие ссылки доступны в 
контейнере «Контейнер вырезки» при итерировании. 
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Заключение.  
Разработанные средства динамического связывания посредством глифов упрощают 

интерактивную сборку приложений и конструирование ФОС агрегатов, добавляемых в 
приложение.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ГЕНЕРАЦИИ ОТЧЁТОВ О ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ 

РАБОТ 
 

Статья посвящена вопросу построения информационной системы, автоматизирующей 
рутинные задачи при выполнении лабораторных работ. Показаны преимущества созданной 
системы, приведён пример её  работы. 

 
Ключевые слова: лабораторная работа, автоматизация, символьная алгебра, 

графический интерфейс, Python, LaTeX 
 
В настоящей статье представлена разработанная авторами автоматизированная 

информационная система (АИС), предназначенная для студентов 4 курса механико-
математического факультета Саратовского национального исследовательского университета 
имени Н.Г. Чернышевского, изучающих дисциплину «Математические модели управления 
движением» [1]. Применение этой системы в учебном процессе ускорит выполнение 
лабораторных работ и уменьшит количество ошибок, возникающих при их выполнении. 
Подобные системы разрабатываются и другими авторами (см., например, работы [2-5]), но 
они учитывают специфику лишь какого-то конкретного учебного курса. Заметим, что при 
выполнении лабораторных работ студентам необходимо сформировать отчёт о выполненных 
заданиях по установленной форме. Применение системы интерактивного документирования 
позволит упростить процесс формирования отчетов и минимизировать количество ошибок 
при их заполнении. 

АИС была написана на языке программирования Python. Графический интерфейс 
представлен с помощью встроенного пакета tkinter [6]. Для составления отчетов был 
использован pylatex. Для разработки решателя задач было решено использовать следующие 
пакеты: sympy для работы с символьными вычислениями (запись систем уравнений, 
подстановка в них конкретных значений, проведение математических преобразования, 
преобразование результатов вычислений в код LaTeX), scipy для интегрирования систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений и решения нелинейных алгебраических 
уравнений [7]; numpy для хранения и обработки исходных данных (этот пакет содержит 
функции и методы для работы с массивами); matplotlib для генерации изображений и 
представления формул в графическом интерфейсе. 
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Вначале пользователь выбирает тип решаемой задачи об управлении прямолинейном 
движении материальной точки: «задача быстродействия», «задача с квадратичным 
критерием качества» (эти задачи решаются с помощью принципа максимума Л.С. 
Понтрягина) или «задача на использование метода динамического программирования» [8]. 
Выбор осуществляется за счет выпадающего списка в окне программы. 
После этого пользователь с помощью конструктора формул задает уравнения задачи и 
заполняет информацию о граничных условиях задачи.  

Затем пользователь переходит на следующий экран решения выбранной задачи, где 
вводит начальные значения сопряженных переменных и предполагаемое время окончания 
процесса. Если итерационный процесс смог сойтись с заданными начальными условиями 
пользователю демонстрируется окно с графиками изменения фазовых переменных и 
оптимального управления. В противном случае, если процесс поиска решения не сошёлся, 
пользователю приходит уведомление об ошибке.  

На рис. 1 представлены такие UML-диаграммы [9] для разработанной АИС, как 
диаграмма прецедентов и диаграмма последовательности. Также были построены диаграмма 
классов и ER-диаграмма. 

 

 

 

а) б) 
Рис. 1 – UML-диаграммы: а) диаграмма прецедентов; б) диаграмма последовательности 
Для поддержки работы программы была разработана база данных на основе СУБД SQLite 

[10] со следующими таблицами: 
1. BORDERDB - таблица со значениями граничных условий задач. 
2. TASKINFO - таблица с информацией о задаче. 
3.  TASKNAME - таблица с названием задач. 
4. TASKS - таблица для реализации связи «многие ко многим» между задачами и 

пользователями, 
5. USERS - таблица пользователей системы, 
6. SOLVEINFO - таблица с настройками решателя. 
7. GROUPS - таблица с номерами студенческих групп. 
На рис. 2 представлены результаты решения с помощью принципа Беллмана задачи о 

движении материальной точки под действием управляюшей силы и силы упругости. При 
решении задачи необходимо было минимизировать функционал, минимизирующий затраты 
энергии (время окончания управляемого процесса было задано). Терминальное слагаемое в 
функционале качества представляло собой квадрат скорости материальной точки. 
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Рис. 2 – Пример работы АИС, результаты решения задачи оптимального управления с 

помощью принципа Беллмана 
Одной из ключевых перспектив является интеграция системы с другими 

образовательными платформами через API. Это позволит использовать разработанную 
систему как часть более крупной экосистемы для обучения студентов. 

В дальнейшем предполагается расширение функционала системы за счет внедрения 
следующих возможностей: 

1. Автоматическая генерация задач на основе заданных параметров. 
2. Интерактивные подсказки для студентов в процессе решения задач. 
3. Интеграция с системами онлайн-обучения (например, Moodle). 
Таким образом, дальнейшее развитие системы направлено на повышение её 

эффективности, удобства использования и адаптации к потребностям современного 
образовательного процесса [11, 12]. 
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В работе проанализированы результаты численных исследований  шума винтовых 

движителей, выполненных в МАИ на базе акустико-вихревого метода. Для валидации 
численного метода выполнены акустические испытания легких винтовых самолетов в 
статических и полетных условиях, а также испытания беспилотного воздушного судна в 
заглушенной камере.  
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самолета, шум беспилотного воздушного судна. 
 
В рамках тематики шума на местности основным направлением исследований в МАИ 

является аэроакустика легких винтовых самолетов (ЛВС) и беспилотных воздушных судов 
(БВС) [1]. 

Конечной целью аэроакустических исследований винтовых движителей является 
обеспечение летательных аппаратов (ЛА) требуемыми акустическими характеристиками, 
позволяющими ЛВС и БВС успешно сертифицироваться по шуму на местности. 

Принципиальная схема аэроакустических исследований винтовых движителей в МАИ 
представлена на Рис. 1. Винтовые движители входят в состав силовой установки ЛВС и БВС. 
Шум ЛВС и БВС на местности в контрольных точках, в конечном счете, прогнозируется на 
базе известных полуэмпирических подходов [2], и помимо шума винтового движителя 
учитываются также шум двигателя, шум обтекания элементов планера, а также эффекты в 
реальных компоновках ЛА (рассеяние шума силовой установки элементами планера, шум 
взаимодействия «лопасть-турбулентный след» для толкающих компоновок и т.д.).  

Для расчета шума винтового движителя на начальном этапе проектирования 
целесообразно применять полуэмпирические [3] и аналитические расчетные методы [4, 5]. 
Начиная с этапа эскизного проектирования численное моделирование шума воздушного 
винта [6] как изолированного, так и с учетом реальной компоновки ЛА представляется 
актуальной задачей .  

Моделирование шума винтового движителя с экспериментальной валидацией расчетного 
метода являются одним из важных этапов создания нового винтового ЛА. Валидированный 
численный метод позволяет оптимизировать конструкцию винтового движителя по 
критерию минимизации его звуковой мощности с учетом реальной компоновки на ЛА при 
сохранении требуемых аэродинамических характеристик. 
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Численные исследования Экспериментальные исследования

Аэроакустические исследования винтовых движитлелей в МАИ 

Практическая реализация метолов снижения шума с подтверждением на 
базе расчетной оценки и экспериментов

Оценка шума винтового ЛА на местности

Валидация численных методов

 
Рис. 1 – Принципиальная схема аэроакустических исследований винтовых движителей  

в МАИ 
Точность коммерческого программного обеспечения (ПО) при решении задачи 

численного моделирования шума винтовых движителей не позволяет достоверно оценивать 
уровни шума винтовых ЛА на местности. Поэтому заинтересованные организации 
разрабатывают собственное программное обеспечение для моделирования шума различных 
типов винтовых движителей. Среди разработчиков такого ПО, отметим: ФАУ «ЦАГИ» [7], 
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН [8], German Aerospace Center (DLR) [9], NASA Ames Research 
Center [10], Onera The French Aerospace [11]. 

Численный расчет шума винтовых движителей, как правило, базируется на интегральном 
подходе Фокса Вильямса-Хоукингса (ФВХ), позволяющем пересчитать аэродинамические 
нагрузки на контрольной поверхности в дальнее звуковое поле. Данный подход расширяет 
акустическую аналогию Лайтхилла в части учета влияния твердых границ на генерацию 
шума. В своей общей формулировке подход ФВХ позволяет учесть все источники 
аэродинамического шума при моделировании звукового поля винтового движителя.  

Другим подходом к численному моделированию шума винтовых движителей является 
акустико-вихревой метод. В этом случае аэроакустическое моделирование основывается на 
уравнениях декомпозиции движения сжимаемой среды на вихревую (вихревое движение 
несжимаемой среды) и акустическую моды. 

Компания ООО «ТЕСИС» совместно с МАИ в рамках реализации акустического модуля в 
российском ПО FlowVision ver. 2.5 на базе акустико-вихревого метода валидируют 
программное обеспечение, в том числе на базе акустических исследований ЛВС и БВС, 
выполненных на авиабазе МАИ в полетных и статических условиях. 

По результатам численного моделирования шума воздушного винта АВ-2, который 
устанавливается на легкомоторном самолете АН-2, в полетных [12] и статических условиях 
[13] можно сделать следующие выводы: 

- акустико-вихревой метод позволяет при незначительных вычислительных и временных 
затратах моделировать тональные компоненты спектра шума воздушного винта, при этом 
для первых гармоник наблюдается качественное (диаграмма направленности) и 
количественное (уровень звукового давления) согласование расчетных экспериментальных 
данных; 
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-отклонение результатов численного моделирования шума винта при наличии 
набегающего потока от экспериментальных данных не превышает 2 дБ. 

При моделировании шума БВС типа мультикоптер [14] получены следующие результаты:  
- все компоновки БВС типа мультикоптер увеличивают уровень звуковой мощности 

первой гармоники шума вращения на 6-8 дБ по сравнению с изолированным воздушным 
винтом. 

- на генерацию шума существенное влияние оказывает взаимодействие воздушных винтов 
с учетом их взаимного положения. За счет фазирования воздушных винтов можно снизить 
уровень звуковой мощности первой гармоники шума вращения на 4 дБ.  

В качестве примера на Рис. 2 рассмотрена сетка и представлены результаты расчет 
амплитуды первой гармоники шума вращения винта БВС «Птеро-G0» при работе винта на 
месте (частота вращения винта 4680 об/мин) [15]. 

 

  
а) б) 

Рис. 2 – Расчетная сетка (а) и результаты расчета амплитуды первой гармоники шума 
вращения воздушного винта БВС «Птеро-G0» в Па (б) 

 
Дальнейшее развитие тематики численного моделирования шума винтовых движителей в 

МАИ направлено на учет установочных эффектов в реальных компоновках винтовых ЛА и 
валидацию новой версии ПО FlowVision ver. 3. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОТКРЫТЫХ РАБОТ  
НА ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ СТРУКТУРНО НЕОДНОРОДНОГО 

ГЕОМАССИВА В ОКРЕСТНОСТИ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК 
 

В статье выявлены закономерности изменения геомеханического состояния структурно 
неоднородного геомассива при совместной отработке свиты угольных пластов открытым 
и подземным способами. По результатам численного моделирования напряжённо-
деформированного состояния геомассива с учётом влияния геомеханических факторов 
обоснованы закономерности распределения смещений подработанных горных пород вне и в 
зоне влияния открытых и подземных выработок. 

 
Ключевые слова: численное моделирование, модель, свита угольных пластов, 

вертикальные смещения, открытые и подземные выработки. 
 
В условиях угольных месторождений Западной Сибири свиты угольных пластов 

характеризуются сочетанием промышленных запасов угля в тонких, средней мощности и 
мощных пластах [1]. Такая ситуация наблюдается и в Кузбассе при отработке запасов угля в 
пределах Томь-Усинского, Ерунаковского, Алардинского и других месторождений. Для 
интенсификации горных работ на этих месторождениях ведётся одновременно отработка 
свиты угольных пластов открытым и подземным способами.  

Для открыто-подземного способа разработки свиты угольных пластов на стадии 
проектирования обоснование геометрических размеров и взаимного положения открытых и 
подземных выработок проводится в соответствии с требованиями нормативных документов 
[2-4] и результатов научных исследований [5-7]. При опережающей отработке угольных 
пластов открытым способом не в полной мере учитываются изменения напряжённо-
деформированного состояния геомассива в окрестности подземных выработок, что приводит 
к непрогнозируемым опасным деформациям пород вблизи очистных и подготовительных 
забоев. Наиболее опасная ситуация возникает при одновременном изменении напряженно-
деформированного состояния структурно неоднородного геомассива вследствие обрушения 
откосов и уступов в виде оползней на угольных разрезах, динамических осадок зависающих 
пород кровли над краевыми участками подземного выработанного пространства.  

На практике в Кузбассе известны случаи негативного проявления геомеханических 
процессов при совместном влиянии выработок угольных шахт и разрезов, например, ООО 
«Шахта «Алардинская» и ООО «Осинниковский угольный разрез», филиал «Шахта 
«Ерунаковская-VIII» и филиал «Талдинский угольный разрез» и др. Методика прогноза 
результатов геомеханического взаимодействия геомеханических полей напряжений для 
профилактики рисков опасных производственных ситуаций в окрестности системы таких 
выработок отсутствует [6]. 

В этой связи актуальной научно-практической задачей является численное моделирование 
влияния открытых выработок на геомеханическое состояние структурно неоднородного 
геомассива в окрестности подземных выработок с целью использования полученных 
результатов для профилактики аварий и инцидентов при отработке свиты угольных пластов.  

Объект и методы исследования. В качестве объектов исследований приняты шахта и 
разрез, отрабатывающие одновременно свиту угольных пластов одного из месторождений 
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Кузбасса. Схема расположения открытых и подземных выработок на вертикальном разрезе 
углепородной толщи представлена на рис. 1. Подземным способом отрабатывается угольный 
пласт 1 мощностью 2 м (выемочные столбы 2, 6, 10) с оставлением между ними угольных 
целиков шириной 40 м. Открытым способом отрабатывается верхний пласт 2 мощностью 12 
м с формированием рабочих уступов, внутренних и внешних отвалов вскрышных пород. 
Глубина подземной разработки угольного пласта 1 в средней части модели составляет 400 м, 
глубина расположения открытых выработок достигает 100 м. Пласты горизонтальные.  

 

 
Рис. 1 – Геометрическая модель расположения угольных пластов 1 и 2, открытых и 

подземных выработок в пределах отрабатываемого участка угольного месторождения 
Размеры геометрической модели по простиранию пласта 2000 м, по высоте 500 м. Начало 

координат расположено в середине модели кровле пласта 1. Предел прочности угля в 
пластах при сжатии принят 10 МПа, а вмещающих пород 30 -60 МПа, то есть массив горных 
пород принят неоднородным. 

Учитывая большой объём информации, для анализа результатов моделирования выделены 
характерные точки в пределах очистного выработанного пространства в середине лавы 
(точки 2, 6, 10), в середине угольных целиков (точки 4, 8), вентиляционные штреки (точки 1, 
5, 9), конвейерные штреки (точки 3, 7, 11), контур отвалов вскрышных пород (точки 12, 13), 
нижняя граница открытых выработок (точки 14, 15), контур рабочего уступа (точки 16-18) 
(рис. 1). 

Математическая модель формулируется на основе системы дифференциальных уравнений 
механики сплошной среды при упругопластическом деформировании угольных пластов и 
вмещающих их породных слоёв. Изменения прочности угля и пород на контуре открытых и 
подземных выработок, в угольных целиках оцениваются по энергетической теории. 

Рассматривается вертикальная плоскость со следующими граничными условиями:  
– на нижней границе модели вертикальные и горизонтальные смещения равны нулю; 
– на боковых границах модели горизонтальные смещения равны нулю; 
– на земной поверхности вертикальные напряжения равны нулю. 
В нетронутом массиве горных пород начальное поле напряжений принято 

гравитационным.  
Система дифференциальных уравнений решается численным методом конечных 

элементов [8] с использованием авторского комплекса проблемно-ориентированных 
программ [9]. Дискретная модель состоит из 40400 конечных элементов. 

Обсуждение результатов исследования. По результатам численного моделирования 
определялись вертикальные и горизонтальные смещения, напряжения и остаточная 
прочность пород при различных расстояниях между открытыми и подземными выработками.  

На рис. 2 приведены вертикальные смещения для схемы расположения открытых и 
подземных выработок, указанных на рис. 1. 

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Расстояние X от середины модели, м

0

200

400

   
  Р

ас
ст

оя
ни

е 
Y 

от
 кр

ов
ли

 п
ла

ст
а 

1,
 м Отвалы пород

Лава 1-1 Лава 1-2

1
3,4,5 7,8,9

2 6 10

   Земная
поверхность

12 13

14 15 16

17 18

Пласт 1, m=2м

Пласт 2, m=12м

Лава 1-3

11

Открытые  выработки



 
49 Научно-технический вестник Поволжья №10 2025                                     Технические науки 

 
Рис. 2 – Изолинии оседаний (мм) массива горных пород после отработки пласта 2 

открытым способом и пласта 1 подземными выемочными участками 2 и 6 
Согласно графикам распределения вертикальных смещений после отработки подземных 

выемочных 2 и 6 произошло объединение зон сдвижения подработанной толщи и 
формирование единой симметричной по форме зоны. Расстояние между рабочим уступом 
(точка 16) угольного разреза и подземным очистным выработанным пространством (точка 7) 
равно 230 м. Согласно Правилам [3] предельные оседания подрабатываемых горных 
объектов не должны превышать 100 мм, а угол сдвижения пород 80о. Согласно этим 
критериям  взаимное влияние открытых и подземных выработок отсутствует. 

На следующем этапе исследований рассмотрен вариант влияния на вертикальные 
смещения пород после подземной отработки трёх подземных выемочных участков 2, 6, 10 
(рис. 3).  

Сравнение величин смещений на графиках рис. 2 и 3 позволяет сделать вывод, что после 
дополнительной подработки подземным выемочным участком 10 на пласте 1 горных пород 
симметричность распределения вертикальных смещений изменилась. Это произошло 
вследствие разгрузки массива горных пород под открытой траншеей (точки 14 -16 на дне 
траншеи).   

 

Рис. 3 – Изолинии оседаний (мм) массива горных пород после отработки пласта 2 
открытым способом и пласта 1 подземными выемочными участками 2, 6 и 10 

В среднем оседания дна траншеи оказались меньше смещений за её пределами на 20-30%. 
Вертикальные смещения рабочего уступа на угольном разрезе (точки 16, 17) превысили 150 
мм, то есть создалась опасная на открытого способа разработки ситуация: возможны оползни 
и обрушения пород в уступе, разрушение автодорог и системы автомобильного транспорта 
тяжёлых автосамосвалов.  

Заключение. Таким образом, по результатам численного моделирования напряжённо-
деформированного состояния геомассива установлено, что по мере приближения фронта 
подземных горных работ к открытым горным выработкам происходит разгрузка горных 
пород под дном открытой траншеи, вертикальные смещения в зоне сдвижения под траншеей 
уменьшаются на 20-30 %.  
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Рекомендуется при планировании пространственного положения открытых и подземных 
выработок учитывать структурную неоднородность массива горных пород и принимать в 
качестве оптимального вариант, при котором смещения рабочего борта карьера не 
превышают предельные, регламентированные нормативными документами.  
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 где величина δ определяет вход на акваторию. 
Введем функцию ( , )q r q , характеризующую волны на бесконечности. 
Тогда рассеянное волновое поле должно удовлетворять условиям: 

0,F q− →  
и условию излучения  

( ( )) 0F qr ik F q
r

∂ −
− − →

∂
 при r →∞ .                                    (2) 

Вид функции ( , )q r q  зависит от соотношения между углом падения набегающей волны и 
углом раствора клина. Заметим, что со стороны моря волны могут приходить в диапазоне 

( 1)π α γ π− ≤ ≤ − . При этом в случае 0 ( 1)α γ π≤ ≤ −  волны приходят на грань θ γπ= , в 
случае π α γπ≤ ≤  – на грань 0θ = , а случае 2γπ α π≤ ≤  – на обе грани. 

Таким образом, функция ( , )q r q имеет вид: 

1

(cos( )
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(cos( )(cos( )
1

0, 0
,
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kr
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q e
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≤ ≤
= ≤ ≤
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,  0 ( 1)α γ π< < −  
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α q γπ

−−

−
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 + ≤ ≤
= ≤ ≤
 + ≤ ≤

, 2γπ α π< < , 

где 1 2 32( 1) ; 2 ; 2α γ π α α π α α γπ α= − − = − = −  
Отыскивая решение уравнения Гельмгольца в виде ( ) ( )F X r Y θ= , получим  

2 2r X rX k X Y
X Y

ν
′′ ′ ′′+ +

= − = , где ν  – константа разделения. 

Из уравнения 0Y Yν′′ + = , будем иметь ( ) sin cosY A v B vθ θ θ= + . 
Из условия непротекания (0) 0Y ′ =  получим, что 0B = , а из условия при θ γπ=  имеем 

sin 0.vγπ = Следовательно, , 0,1, 2,nv n
γ

= = 2  

Для ( )X r  получим уравнение Бесселя:   
2

2 2 2
2( ) 0nr X rX k r X

γ
′′ ′+ + − = , 

общее решение которого, можно представить в виде:  
( ) ( ) ( )n n n nX r C J kr D H kr

γ γ

= + , где ( ), ( )n nJ kr H kr
γ γ

 представляют собой функцию Бесселя и 

функцию Ханкеля первого рода соответственно. 
В области SΩ  волновое поле представим в виде суммы 1 2F F F= + , 
где функция 1F  определяет взаимодействие волн, в случае полностью закрытого входа 

1 0F
θ

∂
=

∂
 при 0;θ θ γπ= = ; 1 0F

r
∂

=
∂

 при ; 0r a θ γπ= ≤ ≤ , а функция 2F  описывает 

распространение волн со стороны гавани. 
Для нахождения функций 1F  и 2F  положим: 

1
0 0

( ) cos ( ) cosn n n n
n n

n nF A J kr E H kr
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θ θ
γ γ

∞ ∞
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Определим коэффициенты nA  из условий излучения (2) 

F qr ikF r ikq
r r

 ∂ ∂ − → −   ∂ ∂  


  при r →∞ , где F F q= − . 
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Из правой части этого условия в обоих случаях 0 ( 1)α γ π< < −  и 2γπ α π< <  будем 
иметь: 

( )
4

0

2 2 cos ( )
i kr

n
n

q i k nr ikq e
r

π

e π α
γ π γ

∞− −

=
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∑ ,           где 

1, 0
2, 1n

n
n

ε
=

=  ≥
. 

Учитывая, что функции Ханкеля удовлетворяют условию излучения, и используя 
асимптотическое представление функций Бесселя, получим: 

( )
41
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Следовательно:  22 cos ( )
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nA e
π
γe π α

γ γ

−
= + . 

Выполняя условие 1 0F
r

∂
=

∂
 при ; 0r a θ γπ= ≤ ≤ , получим коэффициенты nE : 
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Следовательно, функция 1F  будет иметь вид: 
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Обозначим функцию F для области SΩ  через SF , 
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На акватории порта ( , ) Hr θ ∈Ω  функцию F  обозначим через HF . 
Поскольку точка 0r =  принадлежит области HΩ , из условия ограниченности решение 

уравнения Бесселя будет содержать только функции Бесселя, и функцию HF  можно 
представить в виде: 

[ ]
0

( ) cos sin ,
( )

m
H m m

m m

J krF C m B m r a
J ka

θ θ
∞

=

= + ≤
′∑                         (4) 

где ,m mC B  – некоторые коэффициенты. 
Потребуем, чтобы на границе сопряжения областей выполнялись условия 

0 1, ,
S H

S H

F F
r aF F

r r
θ θ θ

=
 = ≤ ≤∂ ∂

= ∂ ∂

                                               (5) 

Обозначим общее значение производной при r a= через ( )u θ : 

( ) S HF Fu
r r

θ ∂ ∂
= =

∂ ∂
. Отметим, что 0 1( ) 0, [ ; ]u θ θ θ θ= ∉ . 

Таким образом:  
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Приравняем значение производной функции SF
r

∂
∂

 к значению ( )u θ : 
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Таким образом: 
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Удовлетворяя условию непрерывности решения S HF F=  при r a= , 
получим интегральное уравнение для ( )u θ : 

1
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θ

θ θ θ θ θ′ ′ ′ =∫ ,                                                       (7) 

где ядро уравнения ( , )K θ θ′  имеет вид: 
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Заметим, что имеет место свойство симметрии: ( , ) ( , )K Kθ θ θ θ′ ′= . 
Искомую функцию представим в виде ряда:  

0
( ) cos( )n
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∞
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′ ′= ∑                                                       (9) 

Запишем ядро уравнения следующим образом: 
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где через , ,l l ls h p  обозначены соответствующие коэффициенты (8). 
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Подставляя эти выражения в уравнение (7), получим: 
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Умножим на cos mθ
γ

 и проинтегрируем по θ  в пределах от 0θ  до 1θ . 
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Таким образом, для определения , 0,1, 2nu n = 2получена система линейных 
алгебраических уравнений:  
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Здесь обозначено  
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После решения системы с учетом (9) для функции ( )u θ  и формулы (6) определяются 

функции SF и HF , позволяющие получить аналитическое представление волнового поля в 
любой точке акватории, что позволяет использовать результаты работы для численного 
анализа волнового режима.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ УРОВНЯ ЗАГРУЖЕННОСТИ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ЗАПРОСАМИ К ЕЁ РЕСУРСАМ  

 

В статье представлены результаты теоретических исследований по моделированию 
отказоустойчивого функционирования информационной системы при воздействии на 
систему факторов, влияющих на уровень загруженности системы запросами к её ресурсам 
в связи с возможным превышением расчётного количества запросов. Авторами предложено 
математическое представление процесса динамики уровня загруженности 
информационной системы запросами к её ресурсам математической моделью с 
нестационарным источником-стоком, учитывающей воздействие внешних негативных 
факторов сети на систему, дан анализ влияния источника-стока на изучаемый процесс.   

 
Ключевые слова: математическая модель, информационная система, 

отказоустойчивость. 
 
Введение. В работе нами продолжены исследования отказоустойчивости информационной 

системы (ИС) в связи с возможным превышением уровня загруженности системы запросами 
к её ресурсам расчётного количества запросов [1]. Моделируется функционирование ИС в 
условиях воздействия негативных факторов сети, которые могут приводить к нештатному 
росту уровня загруженности системы запросами к её ресурсам, превышающему расчётное 
количество запросов и, в связи с этим, к отказам в обслуживании, нарушению доступности 
ресурсов ИС. Анализ отказоустойчивости ИС для предотвращения отказов в обслуживании, 
нарушения доступности ресурсов ИС – актуальное направление современных исследований 
в области информационной безопасности и надёжности ИС и ему посвящено много работ: по 
математическому моделированию надёжности и отказоустойчивости ИС, функционирующих 
в условиях попыток несанкционированного доступа  к ним [2, 3], а так же по другим 
аспектам этой тематики [4, 5]. 

Математические методы данной работы, основанные на формализации информационных 
процессов дифференциальными уравнениями, универсальны и применялись нами не только 
для изучения информационных процессов (ИП), но и при исследовании процессов в других 
областях [6]. 

Цель исследования. Среди всевозможных (внешних) опасных факторов сети, 
воздействующих на ИС и влияющих на состояние её отказоустойчивости, нами рассмотрены 
те, которые могут приводить к превышению уровня загруженности системы запросами к её 
ресурсам расчётного количества запросов, к отказам в обслуживании. Поэтому цель 
исследования – математическое представление процесса динамики уровня загруженности 
ИС запросами к её ресурсам математической моделью с нестационарным источником-
стоком, позволяющей учитывать воздействие внешних факторов сети на ИС, анализ влияния 
источника-стока на изучаемый ИП для предотвращения нарушения доступности ресурсов 
ИС. 

Материал и методы исследования. Математическая модель изучаемого ИП представлена 
теоретическим нелинейным дифференциальным уравнением относительно функции ( )w t  – 
количества запросов к ИС к моменту времени t  – с начальным условием 0w   

                          ( )( ) 1 ww t kw
W

f t ′ = − + 
 

, 0(0)w w= ,                                           (1) 
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В формуле (1) k  – постоянная модели, 0k > , расчётное число W  запросов к ресурсам 
ИС (системный фактор, ограничивающий количество запросов к ИС), а свободный член 

( )f t  уравнения – нестационарная функция источника-стока, характеризующая внешнее 
влияние на систему. 

Эта модель – обобщение модели изучаемого ИП, построенной нами в [1] для ненулевого 
стационарного источника-стока f. Продолжая эти исследования в данной работе мы 
моделируем динамику количества запросов к ИС на случай нестационарного источника-
стока: свободный член ( )f t  уравнения (1) является не постоянной, а переменной функцией 

                                                 ( )2( ) 4f t W k at k= − ,                                                        (2) 

где a – параметр источника-стока, 0a ≥ . Введение нестационарной функции источника-
стока создаёт дополнительные возможности при моделировании рассматриваемого ИП: 
меняя значения параметров a и w0 можно изменять характеристики процесса, что позволяет 
управлять процессом.  

Уравнение (1) неоднородное нелинейное уравнение Риккати и его интегрирование – 
нетривиальная задача, т. к. в общем случае оно не сводится к квадратурам. Аналитическое 
решение задачи (1) найдено методом степенных рядов с заменой неизвестной функции w(t)  

                               ( )( )
( )

W z tw t
k z t

′
= , ( ) exp ( )

2
kz t t u t =  

 
                                                 (3) 

уравнение (1) приводим к дифференциальному уравнению 2-го порядка  
                         ( ) ( ) 0u t atu t′′ − = , (0) 1u = , ( )0(0) 1 2u k w W b′ = − = .            (4) 

Решение задачи (4) нами найдено в виде сумм степенных рядов   
                                                  1 2( ) ( ) ( )u t u t btu t= + ,                                                              (5) 

( ) ( ) ( ) ( )3

0
/ 3 /( ) !

n

ii i i
n

n atu t m
∞

=

 Γ + δ Γ = δ    ∑ , 1,2i = , 3i iδ = , 3 1im n i= + −  

Γ(x) – гамма-функция (интеграл Эйлера второго рода). 
Решение ( )w t  исходной задачи (1), которое выражает исследуемый закон изменения 

количество запросов к ИС, найдём из формулы (3), подставив в неё функцию (5):   
                                               ( ) 2 ( ) ( )w t W Wu t ku t′= + .                                                  (6) 

Анализ динамики функции w(t) произведён с помощью формулы (6). 
Результаты исследования и их обсуждение. Динамику функции ( )w t  определяет 

уникальное поведение решения уравнения (4): существует точка перегиба (t = 0), в которой 
вид решения ( )u t  уравнения (4) меняется с колеблющегося при 0t <  на экспоненциальный 
при 0t >  . При 1a =  уравнение (4) – это уравнение Эйри математической физики. График 
решения ( )u t  дан на рис. 1.  

 
Рис. 1 – График функции ( )u t : 1a = , 0,383b = −  
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Коэффициент b  в (4) удобно записать в виде ( )1 2b k r= − , где 0r w W= , r  может 
меняться в диапазоне [0, 1]. Коэффициент a  в (2) характеризует угловой коэффициент 
источника ( )f t . В статье смоделирован ИП с достаточно большим начальным 
количеством 0w  запросов к ресурсам ИС – мы ограничились случаем 0,75r =  
( 0 0,75w W= ) , 0,25b k= . При исследовании динамики количества запросов к ресурсам 
ИС и построении графиков функции ( )w t  мы взяли следующие значения её основных 
параметров: 0,2184W = , 1,02k = . 

При 0a >   функция ( )w t  имеет положительный минимум на рассматриваемом 
промежутке времени, поэтому её значения вначале будут монотонно падать от 0w  до 
этого минимума, а затем монотонно расти до предельного значения ( )w T W= , затем 
процесс завершится, возможно с отказом в обслуживании и нарушением доступности 
ресурсов ИС. Процесс ограниченный промежутком времени [ ]0,T  и вынужденно 
завершится достижением функцией ( )w t  предельного значения W , T  – его 
длительность. Длительность T  процесса и его интенсивность при фиксированном 0w
зависят от параметра a . На рисунке 2 график функции ( )w t  при 0,2a =  изображён 

сплошной линией на промежутке [ ]0,T , а линии, изображённые пунктиром, в этой 
модели физического смысла не имеют. 

 

 
Рис. 2 – График функции ( )w t : 0,75r =  ( 0,255b = ), 0, 2a =  

Итак, данная модель описывает ограниченный во времени ИП, в котором уровень 
количества запросов к ИС, начиная с некоторого момента, монотонно растает до 
критического значения W , что может привести к нарушению штатного режима 
функционирования ИС. 

Выводы. В статье изучена математическая модель динамики изменения количества 
запросов к ресурсам ИС в виде теоретического уравнения с нестационарной функцией 
источника-стока. Введение источника-стока усложнило задачу изучения модели ИП, но 
увеличило многообразие режимов течения процесса, расширило возможности управления 
процессом. 

На наш взгляд, результаты проведённых исследований, расширяют знания о 
рассматриваемых информационных процессах и могут быть применены для дальнейших 
исследований в этой области.     
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ СИСТЕМЫ РАДИОМОНИТОРИНГА С ПОЛЕМ 
ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОИЗЛУЧАЮЩЕГО СРЕДСТВА НА ОСНОВЕ ЧИСЛЕННОГО 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

В работе представлены результаты исследования влияния типа и пространственной 
ориентации антенн на характеристики линии передачи с помощью моделирования в пакете 
электромагнитного моделирования FEKO и расчета принимаемой мощности по уравнению 
радиосвязи с учетом поляризации.  

 
Ключевые слова: монопольная антенна, сверхширокополосная рупорная антенна, 

радиопеленгация, поляризация, принимаемая мощность, численное моделирование. 
 
Разработка радиотехнических систем требует детального анализа характеристик антенн и 

условий их взаимодействия в пространстве, поэтому задача комплексного моделирования 
антенн и расчета принимаемой мощности остается актуальной как в фундаментальных 
исследованиях, так и в прикладных инженерных разработках. С точки зрения решаемой 
задачи удобны монопольные антенны. В простейшей конфигурации такая антенна 
представляет собой проводник длиной четверть рабочей длины волны, подключенный к 
обширной заземляющей поверхности посредством коаксиальной линии питания. При 
диаметре плоскости ≈0,75λ диаграмма направленности принимает форму, близкую к 
симметричному тору [1, 2]. В данной работе рассмотрены два варианта передающей 
антенны, расположенной в начале координат: четвертьволновый монополь, рассчитанный на 
работу на частоте 5 ГГц; сверхширокополосный пирамидальный рупор, рассчитанный на 
работу в полосе от 0,7 до 7 ГГц [3-7]. В качестве приемной антенны во всех случаях 
используется сверхширокополосный пирамидальный рупор, рассчитанный на работу  
в полосе от 2 до 20 ГГц, расположенный на высоте h = 100 м в точке (x; 0; h),  
где x = 0…10 000 м. 

Конфигурации для исследования: 
1) четвертьволновый монополь, установленный вертикально и рупор, направленный под 

углом 45° в плоскости XOZ в сторону монополя (рис. 1) 
2) рупорная антенна, ориентированная вдоль оси Z и рупор, направленный под углом 45° 

в плоскости XOZ в сторону передающей антенны (рис. 2). 
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Рис. 1 – Положение антенн в пространстве в первой конфигурации 

 

 
Рис. 2 – Положение антенн в пространстве во второй конфигурации 

В пакете электромагнитного моделирования FEKO рассчитаны: действительные и мнимые 
части электрического поля, коэффициенты усиления. Диаграммы направленности для всех 
антенн на частоте 5 ГГц приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Диаграммы направленности в угломестной плоскости при углах азимута 0° 

(синий) и 90° (зеленый) 
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Для каждой антенны был определен единичный вектор поляризации. Затем вычислялось 
скалярное произведение их векторов поляризации: 

,пер пр пер пр
θ θ ϕ ϕζ ζ ζ ζ ζ= ⋅ + ⋅      

где , , ,пер пр пер пр
θ θ ϕ ϕζ ζ ζ ζ     - компоненты единичных векторов поляризации передатчика и 

приемника соответственно, вычисленные в соответствии с выражениями 

2 2
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Получаемая мощность в приемной антенне рассчитывалась по уравнению радиосвязи с 
учетом коэффициента поляризационного соответствия: 

2
2

( , ) ( , ) ,
4пр пер пер прP P G G

R
λθ ϕ θ ϕ ζ
π

 =  
 

  

где Pпер = 20 кВт - мощность передатчика; Gпер(θ, φ) и Gпр(θ, φ) - коэффициенты усиления 
антенн; λ ≈ 0,06 м - длина волны; R - расстояние между антеннами; (θ, φ) - угловые 
координаты, определяющие направление излучения и приема [8-10]. Результат для первой 
конфигурации представлен в виде распределения мощности Pпр(x, y) вдоль оси X (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Принятая мощность в зависимости от Х, дБ (конфигурация 1) 

Результаты в виде двумерных карт распределения мощности Pпр(x, y) представлены на 
рисунке 5. 

 

 
Рис. 5 – Принятая мощность в зависимости от координат приемника, дБ  
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