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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО КЛАССИФИКАТОРА  
ДЛЯ СЕПАРАЦИИ ГАЗОВЗВЕСИ 

 
В работе представлена конструкция центробежного классификатора для фракционного 

разделения силикагеля в газовой несущей среде. Приводится принцип его работы и 
трехмерная модель. Целью работы является численное моделирование процесса 
фракционирования мелкодисперсных частиц силикагеля в разработанном классификаторе 
центробежного типа. Для исследований была построена сеточная модель классификатора, 
включающая около 1 млн. ячеек. В ходе исследований изменялись высота щелей 
прямоугольной формы и расстояние от пластины до данных щелей. Результаты 
исследований показали, что применение воздушного классификатора газовзвеси с 
достаточно высокой селективностью. Найдено, что центробежный классификатор 
выгодно использовать для разделения частиц с критическим диаметром равным 30–40 мкм. 
Гидравлическое сопротивление центробежного классификатора составляет 506 до 2145 Па 
при входной скорости газовзвеси равной от 8 до 16 м/с. Показано, что увеличение высоты 
щелей прямоугольный формы и уменьшение расстояния от них до пластины приводит к 
снижению эффективности улавливания частиц центробежным классификатором. 

 
Ключевые слова: центробежный классификатор, эффективность, гидравлическое 

сопротивление. 
 
В настоящее время силикагель используется в качестве сорбента на различных 

предприятиях химической, нефтеперерабатывающей и других отраслей промышленности 
[1]. Свойство гидрофильности позволяет применять силикагель в качестве адсорбента для 
очистки газов, а в химической промышленности силикагель применяют в качестве 
катализатора [2]. На данный российская промышленность нуждается в отечественном 
качественном силикагеле с размером частиц от 10 до 40 микрон, поэтому его выпуск в 
промышленных масштабах является актуальным [3, 4]. Требуемая дисперсность твёрдых 
частиц сыпучих материалов полностью определяется выбором классификатора и степенью 
его эффективности [5–8]. 

На сегодняшний день существуют методы мокрой и сухой классификации [9, 10]. 
Наиболее широкое применение приобрел сухой метод, который осуществляется с помощью 
сит, гравитационных и центробежных классификаторов. Эффективность ситовой 
классификации для ультрадисперсных порошков низкая из-за сниженного срока 
эксплуатации по причине засора их решеток [11, 12]. Центробежные классификаторы 
наиболее предпочтительны для фракционирования силикагеля, так как они позволяют 
эффективно разделять сыпучие материалы низкой дисперсности за счёт действия 
центробежных сил [13, 14]. 

По данной теме существует множество экспериментальных и теоретических 
исследований. В работе [15] рассматривается двухмерная математическая модель 
классификации частиц мелкодисперсного сыпучего материала на вибрирующем ситовом 
тканом полотне. Модель использует математический аппарат теории цепей Маркова и 
способна прогнозировать локальные состояния сыпучего материала в виброклассификаторе. 
Исследовано как влияет на выход частиц в подситовое и надситовое пространство 
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производительность подачи сыпучего материала. Авторами [16] рассматривается принцип 
действия инерционного устройства метательного типа, а также выведены уравнения 
движения частиц твёрдых частиц различного размера в нисходящем газовом потоке.  
В работе [17] анализируются возможные способы повышения эффективности 
фракционирования центробежных сепараторов для классификации порошков. Авторами [18] 
построены временные и пространственные характеристики для процесса классификации 
порошковой газовзвеси в Z-образном воздушном классификаторе. 

Авторами разработан центробежный классификатор для сепарации типа «труба в трубе» 
для гетерогенных систем с размером твердых частиц от 10 до 40 мкм (рис. 1) [3]. Принцип 
разделения газовзвеси в классификаторе заключается в следующем: газовзвесь с дисперсным 
порошком силикагеля загружается в устройство через отверстие (поз. 1), по нисходящей 
траектории движется по внутренней трубе и проходит через щели (поз. 3), которые имеются 
по всей высоте трубы равномерно по ее окружности. При прохождении через щели (поз. 3), 
новообразованные потоки газовзвеси по инерции движутся в обе стороны, т.е. в правую и 
левую стороны, образуя завихрения в кольцевом пространстве аппарата. Конструктивное 
расположение щелей, внутренней и внешней цилиндрических труб позволяет создать в 
кольцевом пространстве мультивихревую систему. При этом вихри не пересекаются друг с 
другом, т. е. не происходит их взаимного разрушения. Учитывая, что радиус вихрей 
относительно мал, создаваемые центробежные силы достигают больших значений. В 
результате их действия на мелкодисперсные частицы силикагеля, находящиеся в потоке, они 
отлетают к внутренней стенке внешней трубы, от которых отскакивают и падают в бункер 
классификатора (поз. 7). Более мелкие частицы в газовом потоке, для которых центробежной 
силы недостаточно для их выбивания, покидают мультивихревой классификатор через 
выходное отверстие (поз. 5). Пластина с рядом круглых отверстий (поз. 2) предназначена для 
дополнительного поддержания мультивихревой системы, так как конструктивно центр 
каждого отверстия совпадает с расчетным центром вихря в кольцевом пространстве 
аппарата. Для того, чтобы исключить забивание внутренней трубы крупными частицами в 
нижней ее части проделано небольшое круглое отверстие, через которое частицы ссыпаются 
в бункер классификатора. 

 
Рис. 1 – Пространственная модель исследуемого классификатора:  

1 –отверстие для подачи газовзвеси; 2 – перфорированная пластина; 3 – щели;  
4 – нижнее отверстие; 5 – выходное отверстие; 6 – корпус; 7 – бункер 
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Целью работы является численный расчет процесса сепарации мелкодисперсных частиц 
силикагеля в разработанном классификаторе центробежного типа. 

Для проведения численных исследований была построена CAD модель исследуемого 
устройства. Геометрические размеры элементов устройства принимались следующие: высота 
прямоугольных щелей h1 = 55 мм, диаметр сквозных отверстий в пластине d1= 8 мм, 
расстояние между внутренней и внешней трубами dv = 12,4 мм, ширина щелей b1 = 3,2 мм, 
расстояние от нижней части щелей до нижнего отверстия 4 h3 = 17 мм. В ходе расчета 
изменялись следующие размеры: высота щелей h1 варьировалась от 58 до 62 мм и расстояние 
от пластины с рядом отверстий до щелей h2 изменялось от 5 до 1 мм. На основе трехмерной 
модели производилась генерация расчетной сетки, которая состояла из 1 млн. ячеек. 

Граничные условия для решения численной модели задавались следующие: скорость 
газовзвеси на входе в центробежный классификатор – от 8 до 16 м/с, на выходе – 
атмосферное давление, на стенках принималось условие полного отражения частиц, а на дне 
– условие прилипания частиц, начальная скорость частиц на входе в классификатор 
составляла 0 м/с. Также диаметр твердых частиц силикагеля a варьировался в интервале от 1 
до 100 мкм при плотности 1075 кг/м3. 

Эффективность воздушного классификатора для разделения газовзвеси рассчитывалась по 
выражению: 

 ,pn
E

nΣ

=  (1) 

где np – количество уловленных частиц; nƩ – общее количество частиц силикагеля на 
входе в устройство. 

Гидравлическое сопротивление центробежного классификатора рассчитывалось как 
разность давления на входе p1 и выходе из устройства p5, Па: 

 1 5,p p p∆ = −  (2) 
Результаты исследований показали, что применение классификатора центробежного типа 

позволяет фракционировать газовзвесь с достаточно высокой селективностью. В частности, 
использование аппарата позволяет отсекать фракцию силикагеля размером до 30 – 40 мкм. 
Максимальная эффективность центробежного классификатора при улавливании частиц 
размером до 30 и 40 мкм составляет 2,2 и 7,9 % соответственно. При этом было установлено, 
что на эффективность центробежного классификатора при улавливании мелкодисперсных 
частиц силикагеля размером до 40 мкм изменение конструктивных параметров и входной 
скорости газовзвеси в исследуемом диапазоне практически не оказывает (изменение 
составляет менее 5,7 %). Таким образом, центробежных сил, возникающих при вращении 
вихрей в межтрубном пространстве классификатора для сепарации частиц из газа размером 
до 40 мкм недостаточно. Рассмотрение диапазона твердых частиц размером более 40 мкм 
показывает, что влияние конструктивных параметров и входной скорости газовзвеси на 
эффективность устройства является более выраженным. При этом максимальное влияние на 
процесс сепарации частиц размером более 40 мкм оказывает скорость на входе в устройство, 
так как она большим образом влияет на закрутку вихрей, т. е. определяет центробежную 
силу, в отличии от изменяемых конструктивных параметров: h1 и h2. В среднем 
эффективность центробежного классификатора при сепарации частиц силикагеля из газа 
размером более 40 мкм составляет 57,1, 62,9 и 65,4 % при входной скорости газовзвеси 
равной 8, 12 и 16 м/с соответственно при исследуемых конструктивных параметрах h1 = 58–
62 мм и h2 = 1–5 мм (рис. 2–4). 

В ходе исследований установлено, что гидравлические потери исследуемого устройства 
Δp варьируется в интервале от 506 до 2145 Па. В значительной степени сопротивление 
классификатора зависит от начальной (входной) скорости газовзвеси W. Так, при изменении 
конструктивных параметров h1 от 58 до 62 мм и h2 от 5 до 1 мм Δp изменяется от 542 до 506 
(W = 8 м/с), от 1197 до 1232 (W = 12 м/с) и от 2145 до 2037 Па (W = 12 м/с) соответственно. 
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Эффективность центробежного классификатора E при сепарации частиц силикагеля 
размером до 40 мкм из газа в среднем составляет 1,7, 1,6 и 1,7 % при входной скорости газа 
равной 8, 12 и 16 м/с соответственно. При росте размера твердых частиц более 40 мкм 
наблюдается значительный рост эффективности. Так, при скорости газа 8, 12 и 16 м/с 
эффективность классификатора центробежного типа в среднем равно 62,2, 69,4 и 75,2 % 
соответственно (рис. 2). 

 
Рис. 2 – График зависимости эффективности устройства от дисперсности частиц  

при различной начальной скорости газовзвеси W, м/с: 1 – 8; 2 – 12;  
3 – 16 (h1 = 58 мм; h2 = 5 мм) 

 
Увеличение высоты щелей с 58 до 61 мм и уменьшение расстояния от пластины до щелей 

с 5 до 2 мм приводит к снижению эффективности классификатора как для всего 
исследуемого диапазона размера частиц. При сепарации частиц силикагеля размером до 40 
мкм из газа E среднем составляет 1,4, 1,3 и 1,4 % при начальной скорости газовзвеси равной 
8, 12 и 16 м/с соответственно. Для частиц размером более 40 мкм эффективность 
классификатора в среднем составляет 60,7, 66,3 и 68,6% при входной скорости газовзвеси 
равной 8, 12 и 16 м/с соответственно (рис. 3). 

 
Рис. 3 – График зависимости эффективности устройства от дисперсности частиц при 

различной начальной скорости газовзвеси W, м/с: 1 – 8; 2 – 12; 3 – 16 (h1 = 61 мм; h2 = 2 мм) 
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Увеличение высоты щелей с 61 до 62 мм и уменьшение расстояния от них до пластины с 2 
до 1 мм практически не влияет на изменение эффективности центробежного устройства. Так, 
при входной скорости газовзвеси равной 8, 12 и 16 м/с эффективность классификатора в 
среднем равна 1,6, 1,5 и 1,3 % соответственно при размере частиц менее 40 мкм. Для твердых 
частиц размером выше 40 мкм эффективность аппарата в среднем равна 60,9, 67,2 и 67,1 % 
при входной скорости газовзвеси равной 8, 12 и 16 м/с (рис. 4). 

 
Рис. 4 – График зависимости эффективности устройства от дисперсности частиц при 

различной начальной скорости газовзвеси W, м/с: 1 – 8; 2 – 12; 3 – 16 (h1 = 62 мм; h2 = 1 мм) 
Таким образом, центробежный классификатор подходит для разделения мелкодисперсных 

частиц силикагеля. Полученные значения эффективности классификатора в зависимости от 
размера частиц при различных геометрических параметрах показали, что аппарат способен 
эффективно отсекать фракцию частиц размером до 30–40 мкм. При этом скорость газовзвеси 
на входе в классификатор слабо влияет на эффективность улавливания частиц, что является 
достоинством аппарата, т.к. внезапное изменение скорости газа в технологической линии 
предприятия не нарушит процесс фракционирования частиц. 

На основе полученных результатов делаются следующие выводы: 
1. Центробежный классификатор рентабельно использовать для разделения частиц с 

критическим размеров равным 30–40 мкм. Наибольшая эффективность улавливании частиц 
размером менее 40 мкм составляет 7,9 %, более 40 мкм – в среднем составляет 61,8 %. 

2. Гидравлическое сопротивление центробежного классификатора составляет 506 до 
2145 Па при входной скорости газовзвеси равной от 8 до 16 м/с. 

3. В общем случае увеличение высоты щелей прямоугольный формы и уменьшение 
расстояния от пластины до данных щелей приводит к снижению эффективности улавливания 
частиц центробежным классификатором. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ НА ОСНОВЕ МИКРОСЕРВИСНОЙ 
АРХИТЕКТУРЫ 

 
В статье рассматривается кластеризация больших данных с использованием индексов. 

Индексы используются для ускорения операций кластеризации данных. Также приведены 
сравнительные характеристики индексов (B-деревья, хеш-индексы, GIN, GIST и т. д.), их 
применение и использование. B-tree (Balanced Tree) — это один из наиболее 
распространенных видов индексов в базах данных. Он используется для ускорения поиска и 
сортировки данных в больших таблицах. Хеш-индексы (Hash Indexes) представляют собой 
особый вид индексов в базах данных, где значения столбца хешируются (преобразуются в 
числовое значение) и используются для быстрого поиска. Индекс GIN используется для 
эффективной индексации множественных значений или элементов в структурах данных. 

 
Ключевые слова: Кластеризация, большие данные, индексы, ускорение операций, 

сравнительные характеристики, B-деревья, хеш-индексы, GIN, GIST, применение, 
использование, B-tree, Balanced Tree, поиск данных, сортировка данных, таблицы, 
хеширование, эффективная индексация, множественные значения, структуры данных. 

 
В настоящие время, в мире цифровых технологий объем электронной информации 

постоянно растет. С ростом объема этой информации появляются вопросы по хранению и 
обработке данной информации. В электронной системе для хранения данной информации, 
как правило, используют программного обеспечение в виде систем управления баз данных. 
Поступающей поток информации разделяют на общие признаки и записывают данные 
использую реализационный подход, данные помещаются в общую таблицу и создаются 
связанные таблицы, которые ссылаются на первоисточник. В дальнейшем для получения 
данных создают программный комплекс, который посредством SQL запросов получает 
нужные данные и возвращает виде объекта данных, где потом информация обрабатывается и 
отображается пользователю в нужном виде. 

Кластерный анализ (англ. cluster analysis) — общий термин для целого ряда методов, 
используемых для группировки объектов в сравнительно однородные группы на основе 
сходства их характерных признаков [1,2]. 

Дано: 
𝑋𝑋 – пространство объектов; 
𝑥𝑥𝑒𝑒 = {𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑒𝑒} −   функция выборка; 
𝑝𝑝:𝑋𝑋 ∗ 𝑋𝑋 → [0,∞] −  функция расстояния между объектами 
Найти: 
 𝑌𝑌 − множество кластеров, 
 𝑎𝑎:𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 − алгоритм кластеризации, 
Для скорости обработки получения данных и БД при текущих реалиях недостаточно 

использовать только БД в качестве хранилища, а необходимо использовать систему индексов 
[3]. 
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Индексы необходимы для оптимизации запросов и ускорения доступа к данным. Они 
представляют собой структуры данных, которые позволяют быстро находить нужные записи 
в таблицах.  

Рассмотрим ниже основные индексы и их назначения в конкретных случаях. 
Индекс B-дерева — это абстрактное дерево, состоящее из узлов, в которых хранятся 

ключи и ссылки на записи (обычно указатели на строки данных в таблице). 
Узел B-дерева - каждый узел имеет следующие компоненты: 
n - количество ключей, где t - 1 <= n <= 2t - 1, где t - порядок дерева. 
Массив keys[1..n] - ключи, упорядоченные по возрастанию. 
Массив pointers[1..n+1] - ссылки на записи или дочерние узлы, где pointers[i] связан с 

ключом keys[i]. 
Корень B-дерева - корень дерева является начальной точкой для поиска ключей. Если 

дерево состоит из одного узла, то этот узел и является корнем. 
Листовые узлы B-дерева - это конечные узлы дерева, в которых хранятся сами ключи и 

ссылки на соответствующие записи. Все листовые узлы находятся на одном уровне. 
Условия B-дерева: 
Каждый узел x имеет следующие свойства: 
Если n > 1, то ключи keys[1] <= keys[2] <= ... <= keys[n] упорядочены. 
Для каждого ключа keys[i], все ключи в левом поддереве pointers[i] меньше keys[i], и все 

ключи в правом поддереве pointers[i+1] больше keys[i]. 
Количество дочерних узлов равно n + 1. 
Вставка и удаление элементов в индексе B-дерева выполняются с учетом условий B-

дерева и могут привести к разделению узлов, объединению узлов и перераспределению 
ключей для поддержания баланса и упорядоченности. 

Следовательно, данный тип индекса, который имеет точного совпадение ключа и ключи 
упорядочно между собой связаны в программной среде его необходимо использовать для 
точного нахождения значения или сортировку данных по значению.  

B-tree - <   <=   =   >=   > (сортировка данных по дереву)  - exact, iexact 
Рассмотрим следующий индекс – Hash index 
Хеш-функция (Hash Function): Хеш-функция H — это математическое отображение, 

которое принимает ключ (или значение) и преобразует его в целое число (хеш-код). 
Формально, H может быть представлена как: 

H: Key -> HashCode 
Где Key — это ключ, HashCode — это целое число, которое может быть использовано для 

определения местоположения данных в индексе. 
Хеш-таблица (Hash Table): Хеш-таблица представляет собой массив (или список) бакетов, 

где каждый бакет содержит одну или несколько записей данных и хранит их по их хеш-коду. 
Хеш-код используется для определения, в каком бакете находится конкретная запись. 

Рассмотрим следующий индекс - GiST 
GiST - <<   &<   &>   >>   <<|   &<|   |&>   |>>   @>   <@   ~=   && () – contains, icontains, 

tsvector 
Обобщенное дерево поиска (Generalized Search Tree): GiST индекс представляет собой 

обобщенное дерево поиска, которое поддерживает индексацию данных различных типов и 
операций сравнения, включая пользовательские типы данных и пользовательские функции 
сравнения. 

Узел GiST дерева (GiST Node): Каждый узел GiST дерева содержит следующие 
компоненты: 

n - количество ключей, где 1 <= n <= M, где M - максимальное количество ключей в узле. 
Массив keys[1..n] - ключи, используемые для сравнения с данными. 
Массив pointers[1..n+1] - ссылки на дочерние узлы, где pointers[i] связан с ключом keys[i]. 
Если сравнить с Индекс b-tree, то b-tree жестко привязан к семантике сравнения: 

поддержка операторов «больше», «меньше», «равно», но текущих реалиях в современных 
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базах хранятся и такие типы данных, для которых эти операторы сравнения просто не имеют 
смысла. Например, поиск по данным, где имеют примерно приближенные идентификаторы, 
т.е. поиск точек внутри определенного радиуса от заданной точки. Для таких целей как раз 
необходимо использовать GiST индекс.  

Таким образом лучше всего использовать индекс, который наиболее оптимально подойдет 
для конкретной задачи и, следовательно, лучше всего при проектировании архитектуры 
системы в настоящее время использовать микросервисную архитектуру для каждого 
конкретного индекса. 

Выводы 
Индексы позволяют ускорить выполнение запросов к базе данных, так как они позволяют 

системе быстро находить нужные записи и избегать полного сканирования таблицы. Также 
индексы позволяют быстро находить конкретные записи или диапазоны записей на основе 
критериев поиска, что особенно полезно при работе с большими объемами данных. Индексы 
помогают оптимизировать операции сортировки и группировки данных, что улучшает 
производительность запросов, связанных с агрегатными функциями. Индексы могут быть 
использованы для обеспечения уникальности значений в столбцах и поддержания 
целостности данных в базе. 
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ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ ГРУЗОВ 

 
В данной работе изучены факторы, влияющие на эффективность перевозочного процесса 

строительных самосвалов. Дана оценка степени сохранности груза в различных условиях 
погрузки и перевозки. Предложена математическая зависимость использования 
вместимости кузова строительного самосвала от параметров транспортного процесса. 

 
Ключевые слова: автомобиль-самосвал, строительный груз, вместимость кузова, 

грузоподъёмность автомобиля, сыпучесть груза, угол естественного откоса. 
 
Перевозки строительных грузов играют важную роль в народном хозяйстве страны. 

Насыпные и навалочные грузы различных видов доставляются к объектам автомобильным 
транспортом с применением специализированных автомобилей и автопоездов. 
Эффективность применения строительных самосвалов заметно влияет на 
производительность работ и себестоимость перевозок, так как объёмы грузов и частота 
отправок достаточно велики [1, 2].   

Анализ перевозочного процесса при доставке строительных насыпных грузов показывает, 
что наибольшее влияние на эффективность работ оказывают следующие факторы: 

1. Физико-химические свойства и объёмно-массовые показатели перевозимого груза. 
2. Эксплуатационные свойства автомобиля-самосвала. 
3. Условия выполнения перевозок и погрузочно-разгрузочных работ на маршруте 

следования. 
При перевозке насыпных грузов необходимо принимать во внимание их особенности, в 

значительной степени определяемые гранулометрическим составом и влиянием окружающей 
среды. Важные свойства насыпного груза, такие как сыпучесть, слёживаемость, 
смерзаемость, склонность к сводообразованию, зависят от размера частиц (кусков) и их 
состояния в периоды перевозки, перегрузки и хранения [3]. Изменение температуры или 
влажности груза влияет на его свойства и ограничивает возможности эффективной доставки. 
На объёмно-массовые показатели груза также влияет состояние окружающей среды и 
динамическое воздействие от дороги и погрузочно-разгрузочных средств. Необходимо 
учитывать, что техническое состояние автомобиля также изменяется при воздействии 
внешних факторов, в частности, изменяются упругие свойства подвески, что может усилить 
динамическое воздействие на груз [4, 5]. 

Избыточная влажность приводит к увеличению плотности груза и, соответственно, к 
увеличению перемещаемой массы, что является причиной повышенной нагруженности 
транспортных и погрузочно-разгрузочных машин.  
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Динамическое воздействие на груз при движении автомобиля или погрузчика 
способствует взаимному перемещению частиц и уплотнению, что также приводит к 
некоторому изменению физико-химических свойств. Движение автомобиля с бóльшей 
скоростью или по дороге с бóльшим размахом неровностей содействует уплотнению груза. В 
данном случае существенное значение имеют выбор маршрута перевозки строительных 
грузов и состояние дорожной поверхности [6]. 

Способ загрузки подвижного состава определяет расположение груза в кузове. В 
подавляющем большинстве случаев загрузка самосвалов осуществляется механизированным 
способом из бункера, ковша экскаватора и т. п. При этом груз размещается в кузове «с 
шапкой», т. е. имеет конусообразное возвышение над бортами автомобиля, что способствует 
повышению использования грузоподъёмности и вместимости. Объём «шапки» груза зависит 
от его сыпучести, определяемой углом естественного откоса [3, 7]. Учёт данной особенности 
заполнения кузова позволяет более точно оценить провозные возможности подвижного 
состава и произвести рациональный выбор автомобиля (автопоезда) для перевозки 
конкретного вида груза. 

Однако при расчёте количества груза, размещаемого в кузове самосвала, следует также 
учитывать, что погрузка не производится вровень с бортами. Для исключения потерь груза 
при движении автомобиля, происходящих из-за толчков и динамического перемещения 
частиц (кусков), необходимо обеспечить некоторый недогруз, определяемый обычно 
средним расстоянием от основания «шапки» груза до верхней части борта. 

Назовём данный эксплуатационный показатель уровнем груза по борту. Его значение 
приводится в различных источниках без указания на метод определения, вид груза и другие 
параметры [7], из чего можно сделать вывод, что оно принимается эмпирически, из опыта 
эксплуатации. При этом определение рационального значения уровня груза по борту 
достаточно важно. При бóльшей степени загрузки неизбежны потери груза, особенно при 
воздействии ветра. При меньшей степени загрузки снижается степень использования 
вместимости и грузоподъёмности подвижного состава. Например, снижение уровня груза по 
борту на 1 см при объёмной массе строительного груза 1,7 г/см3 соответствует уменьшению 
массы перевозимого груза на 190...200 кг для строительного самосвала большой 
грузоподъёмности [8]. 

Предлагается находить рабочий объём кузова с рациональным уровнем  недогруза и без 
учёта «шапки» груза, исходя из зависимости [7], преобразованной с учётом влияния 
скорости движения автомобиля: 

𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑝𝑝 �ℎ𝑏𝑏 − �ℎ0 − 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��, 
где 𝑆𝑆𝑝𝑝 – погрузочная площадь кузова автомобиля; ℎ𝑏𝑏– внутренняя высота бортов кузова; 

ℎ0 – уровень груза по борту для расчётной скорости автомобиля-самосвала; 𝜀𝜀𝑔𝑔 – 
коэффициент, учитывающий влияние скорости автомобиля на уровень вибрации в кузове и 
интенсивность перемещения частиц (кусков) груза; 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥 – максимальная скорость 
автомобиля-самосвала на маршруте. 

Рациональный объём кузова автомобиля-самосвала с учётом свойств груза предлагается 
находить по формуле: 

𝑉𝑉𝑟𝑟 =
𝑞𝑞𝑎𝑎
𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔

− 𝑆𝑆𝑝𝑝 �
𝑏𝑏𝑣𝑣𝑣𝑣 tan�𝛼𝛼0 − 𝛾𝛾𝑔𝑔ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�

6
− �ℎ0 − 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�� 

где  𝑞𝑞𝑎𝑎 – грузоподъёмность автомобиля; 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔 – объёмная масса груза;  𝑏𝑏𝑣𝑣𝑣𝑣 – внутренняя 
ширина кузова автомобиля; 𝛼𝛼0 – угол естественного откоса в состоянии покоя;  𝛾𝛾𝑔𝑔 – 
коэффициент, учитывающий изменение угла естественного откоса под действием 
неровностей дороги; ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – максимальная величина неровностей дорожного покрытия на 
маршруте следования. 

 
 



 
32 Научно-технический вестник Поволжья №12 2023                                     Технические науки 

Максимальные значения скорости автомобиля-самосвала и величины неровностей 
дорожного покрытия на маршруте используются в расчётах по той причине, что даже 
единичная динамическая реакция дороги при наезде на опорное препятствие является 
существенной для возможного воздействия на груз. 

В этом случае оценку использования вместимости можно произвести по выражению: 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 =

𝑞𝑞𝑎𝑎
𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔

− 𝑆𝑆𝑝𝑝 �
𝑏𝑏𝑣𝑣𝑣𝑣 tan�𝛼𝛼0 − 𝛾𝛾𝑔𝑔ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�

6 − �ℎ0 − 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��

𝑆𝑆𝑝𝑝 �ℎ𝑏𝑏 − �ℎ0 − 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��
 

где 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 – коэффициент использования кузова по вместимости (при полном использовании 
автомобиля по грузоподъёмности). 

Использование предложенной методики оценки провозных возможностей автомобиля-
самосвала позволит, по мнению авторов, повысить достоверность расчёта 
производительности подвижного состава автомобильного транспорта в строительной 
отрасли и эффективность применения самосвалов при перевозке насыпных и навалочных 
грузов. 
  

Список литературы 
1. Горев, А.Э. Грузовые автомобильные перевозки : учеб. пособие для студ. высш. учеб, 
заведений / А. Э. Горев. – 5-е изд., испр. – Москва : Издательский центр «Академия», 2008. – 
288 с. – Текст: непосредственный. 
2. Эксплуатация автомобильного транспорта : учебное пособие / Н. Н. Якунин,  
Н. В. Якунина, Д. А. Дрючин, Р. Ф. Калимуллин [и др.]. – Оренбург : ОГУ, 2017. – 221 с. – 
Текст: непосредственный. 
3. Войтенков С.С. Грузоведение / С. С. Войтенков,  Т. В. Самусова, Е. Е. Витвицкий; под 
науч. ред. д-ра техн. наук, проф. Е. Е. Витвицкого. – Омск : СибАДИ, 2014. – 196 с. – Текст: 
непосредственный. 
4. Барыкин А.Ю. Моделирование рабочего режима торсионной подвески автомобиля /  
А. Ю. Барыкин, Р. Р. Басыров, В. М. Нигметзянова [и др.]. – Текст: непосредственный // 
Научно-технический вестник Поволжья. – 2021. – №12. – С. 174-176. 
5. Курдин П.Г. Современные проблемы эксплуатации автомобилей в условиях низких 
температур независимо от климатической зоны / П. Г. Курдин, Ю. К. Филиппов, В. А. 
Токарев. – Текст: непосредственный // Итоговая научная конференция : (2018 ; Набережные 
Челны) : сб-к докладов. – Набережные Челны : ИПЦ Набережночелнинского института 
К(П)ФУ, 2018. – С. 62-73. 
6. Барыкин А.Ю. Оценка эффективности логистической организации маршрута грузовых 
перевозок / А. Ю. Барыкин. – Текст: непосредственный // Логистический аудит транспорта и 
цепей поставок: Материалы II Международной научно-практической конференции  
(26 апреля 2019 г.) / отв. редактор С.А. Эртман. – Тюмень : ТИУ, 2019. – С. 28-32. 
7. Гуджоян О.П. Выбор типа специализированного автотранспортного средства. – Москва : 
МАДИ, 1993. – 91 с. – Текст: непосредственный. 
8. Строительная, дорожная и специальная техника / Н. А. Манаков, А. А. Глазов,  
А. В. Понкратов [и др.]. – Москва : АО «ПРОФТЕХНИКА», 1996. – 304 с.  – Текст: 
непосредственный. 
  



 
33 Научно-технический вестник Поволжья №12 2023                                     Технические науки 

1.2.2. 
И.К. Будникова канд. техн. наук, А.К. Фугина 

 
Казанский государственный  энергетический университет,  

Казань, ikbudnikova@yandex.ru 
 

КОМПЬЮТЕРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПРОФИЛЯ  
АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

 
В статье представлены результаты  исследования динамики изменения температурного 

профиля за последние 100 лет по городу Казани,  как одного из факторов  глобального   
изменения климата,   которые показали устойчивый тренд на увеличение среднегодовой 
температуры. 

 
Ключевые слова: глобальное потепление, климатические изменения, прогнозирование, 

компьютерное   моделирование.  
 
Вопрос глобального потепления и его последствий становится все более актуальным в 

современном мире.  Изменение климата может привести к массовым изменениям в 
природной среде, а также оказать негативное воздействие на экономику и социальную сферу 
региона [1]. 

На протяжении последних столетий средняя температура поверхности Земли постепенно 
увеличивалась, а интенсивность этого роста значительно ускорилась, что связывается с 
выбросами парниковых газов в атмосферу [2]. 

Особенности климата Татарстана связаны с его географическим положением, где сильно 
выражен континентальный климат. Глобальное потепление и изменение природных условий 
не прошли мимо этого региона [3-6].  Изменение климата может повлиять на 
биоразнообразие и экосистемы региона, а также развитие сельского хозяйcтва и других 
отраслей экономики.  

Всемирный экономический форум (ВЭФ) опубликовал списки глобальных рисков. 
Первую позицию в пятерке главных глобальных рисков, ранжированных по вероятности, 
заняли экстремальные погодные явления.  Одним из наиболее острых вопросов, стоящих 
перед современной климатической наукой, является вопрос о связи статистики 
экстремальных погодных явлений в различных регионах мира с глобальным изменением 
климата. 

 Как известно, тепловая энергия лежит в основе всех атмосферных процессов, и поэтому 
температура воздуха является одним из важнейших элементов погоды и климата. 
Термический режим воздуха формируется под влиянием как макромасштабных, так и 
местных факторов. Основной характеристикой термического режима служат средние 
месячные и годовые температуры воздуха [7]. 

Целью работы   является анализ  динамики изменения температурного профиля  за  
последние 100 лет,  как одного из факторов  возможного  изменения климата. Постановка 
задачи и методы исследования: 

1. Сформирована база данных из ежедневных   температурных показаний атмосферного 
воздуха  по г. Казани  за период 1923-2022 годы [8].  

2. Полученные данные структурированы  по определенным циклам: 
- средние значения по  месяцам; 
- средние значения по годам; 
- средние значения по десятилетиям. 
3. Выполнен анализ температурных показаний методами  математической статистики и 

временных рядов с целью прогнозирования дальнейшего изменения климата [9.10]. 
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4. Методом компьютерного моделирования выявлен основной тренд температурного 
профиля в месячных и среднегодовых циклах .  

 В  статье представлены результаты исследований, выполненные по статистическим 
данным мониторинга температуры воздуха в Казани  полученные с метеорологической 
станции [8]. За каждые 10 лет вычислена средняя годовая температура.  Пример изменения 
среднемесячных показаний температуры воздуха за  последние 10 лет представлен  на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Среднемесячные показания температуры воздуха за 10 лет 

Графическая модель процесса четко отражает сезонные колебания температуры с 
максимальными значениями в летние месяцы с июля по август. Пунктиром на графике 
представлена линия тренда, которая смоделирована  на компьютере. Математическая модель 
полученного тренда показана в форме полинома второй степени. Адекватность модели 
подтверждается высоким уровнем коэффициента детерминации ( R2 = 0, 9059), а также 
визуально. 

Для получения объективных данных по полученным закономерностям проведено 
компьютерное моделирование статистических данных по месячным температурам 2022 и 
1923  годов, то есть с разницей в 100 лет. Полученные результаты (рис.2) показывают не 
только  сезонность,  но и изменение температуры в   сторону потепления в 2022 году по 
сравнению с 

1923 в отдельные месяца: январь, февраль, апрель и особенно июль, август. 
Трендовая модель для обоих случаев  сохраняет форму полинома второй степени  и 

показана на диаграмме с  высокой достоверностью  аппроксимации (R2  = 0,7986 ,  R2 =  

0,8238). 
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Рис.2 –  Сравнительный анализ температуры  за 2022 и 1923 годы 

 

 
Рис.3  – Динамика изменения температурного  профиля за 100 лет   

Результаты обработки температурных данных за 100 лет усредненные по десятилетиям 
показаны на диаграмме (рис.3), на которой четко наблюдается    линейный тренд на рост 
температуры.   

Приведен сравнительный анализ изменения температуры по дням  за август 1923 и 2023 
годов  (рис.4). По данным наблюдений [8] фактическая среднемесячная температуры августа  
1923 года – 15,9 °С,  августа 2023 года – 20,5°С . 
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а                                                       б 

Рис. 4 – Графики хода температуры воздуха: а)1923,  б) 2023 годы [8] 
Таким образом, результаты проведенных исследований подтверждают наличие 

устойчивого тренда на повышение температурного климата,  и как следствие этого процесса  
повышается  вероятность прогноза глобального потепления в  целом  по Республике 
Татарстан.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА  

ПРОИЗВОДСТВА  СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Рассмотрен процесс производства строительных материалов, основанный на проведении 

химической реакции. На основе численного исследования математической модели второго 
порядка проведено  компьютерное моделирование динамики процесса  химической реакции. 
Компьютерное моделирование проводится с помощью программного модуля DCR3-1, 
разработанного автором. Приведены и анализируются полученные результаты 
исследования. 

 
Ключевые слова: химическая реакция, производство строительных материалов, 

компьютерное моделирование. 
 
Рассмотрен процесс производства строительных  материалов, основанный на проведении 

химической  реакции трех реагентов.  Для описания динамики процесса производства 
строительных материалов используется одномерная по пространственным переменным 
модель. Математическая модель представляет собой начально-краевую задачу для системы 
трех нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка. 
Система уравнений является обобщением (проведен учет членов, содержащих вторые 
производные переменных) кинетической системы уравнений Годунова-Султангазина. 
Кинетическая система уравнений Годунова-Султангазина применяется для описания 
химических трехкомпонентных реакций. Исследование свойств, а также обоснование 
возможности применения системы уравнений Годунова-Султангазина и других 
кинетических систем уравнений для описания химических реакций приведено в работах  
[1-6]. В частности, в работах [2, 5] приведены доказательства стабилизации решений систем 
кинетических уравнений к положению равновесия  при некоторых дополнительных 
предположениях. В рассматриваемом случае достижение положения равновесия означает 
завершение  химической реакции. Для применяемой математической модели второго 
порядка аналитическое доказательство стабилизации решения к положению равновесия пока 
не проведено. Этим объясняется важность и актуальность численного исследования 
указанной модели. Компьютерное моделирование позволяет не только обосновать 
стабилизацию решения к положению равновесия, но проследить динамику процесса и 
численно оценить время стабилизации (время проведения химической реакции). В работе на 
основе численного исследования математической модели второго порядка проведено  
компьютерное моделирование динамики процесса  химической реакции. Компьютерное 
моделирование проводится с помощью программного модуля DCR3-1, разработанного 
автором. Приведены примеры полученных результатов.    

Приведем формулировку математической модели в приведенных переменных [7]: 
                   +−=+ − )( 21 uwvcuu xt ε ),2( xxxxxx wvu +−α  ,0>t  10 << x   
                        −−−= − )(2 21 uwvvt ε )2(2 xxxxxx wvu +−α              
                                +−=− − )( 21 uwvcww xt ε ),2( xxxxxx wvu +−α  
начальные условия 
                                              =),0( xu ),(0 xu  

                                                           
=),0( xv ),(0 xv

 
 

                                                           =),0( xw ),(0 xw                                                        
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граничные условия 

                                                            ,)1,()0,( 0ututu ==         
                                                            ,)1,()0,( 0vtvtv ==    

                                                              ,)1,()0,( 0wtwtw ==   
Здесь u(t, x) и v(t, x) и w(t, x) - плотности реагентов в точке  x (0<x<1) в момент времени t, 

(v0)2 = u0w0 c, ε α – константы, зависящие от условий проведения  конкретного процесса,  
начальные и граничные условия  согласованы и 

=∫ dxxu )(0

1

0
,0u  

∫ =
1

0

0
0 ,)( vdxxv  

∫ =
1

0

0
0 .)( wdxxw  

Для численного исследования математической модели применяется разработанный 
автором программный модуль DCR3-1. Он позволяет проводить компьютерное 
моделирование и визуализацию динамики процесса химической реакции, исследовать 
величину отклонения решения задачи от положения равновесия в различных нормах, 
оценить время проведения реакции. 

Приведем результаты исследования, полученные с помощью компьютерного 
моделирования, для различных начальных условий. При использовании программного 
модуля DCR3-1 начальные условия представляются в виде многочленов Фурье: 
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или представляют собой стационарный случайный процесс, имеющий нормальное 

распределение [8]. 
Приведем примеры полученных численных результатов для четырех задач со 

следующими начальными условиями 

)2sin(1.02),0(
,1),0(

),2sin(1.05.0),0(

kxxw
xv

kxxu

π

π

+=
=

+=

 
для k=1,2,3,4 
На рис. 1 представлены зависимости от времени t отклонений   решения задачи  от 

положения равновесия для  четырех задач. Кривые E1, E2, E3 и E4 соответствуют значениям 
k 1, 2, 3 и 4. Характер стремления к нулю имеет монотонный характер, рост k приводит к 
незначительному сокращению времени проведения процесса.  
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Рис. 1 – Динамика отклонения  E(t) для  различных начальных условий 

Это можно наблюдать и на рис. 2, где приведены зависимости отклонений компонент 
решения в норме C  для k , равного 1 и 4, однако, здесь  характер стремления к нулю имеет 
немонотонный характер, рост k приводит к незначительному сокращению времени 
проведения процесса.  

 
Рис. 2– Динамика отклонений компонент решений для  k=1, 4 

На рис. 3 представлена фазовая плоскость для отклонений первой и второй компонент 
решений для  k = 4.  

Рис. 3 – Фазовая плоскость отклонений 1–ой и 2–ой компонент решения 
Рассмотрен процесс производства строительных материалов, основанный на  химической 

реакции  трех реагентов. Приведена математическая модель  процесса,  представляющая 
собой начально-краевую задачу для системы трех нелинейных дифференциальных 
уравнений в частных производных второго порядка. Приведены и обсуждены примеры 
компьютерного моделирования динамики процесса. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВНЕДРЕНИЯ 
МОДЕРНИЗАЦИИ В ВОДОПОДГОТОВИТЕЛЬНУЮ УСТАНОВКУ НА ТЭС 

 
В работе представлен математический расчет водоподготовительной установка на 

ТЭС с внедрением современного метода очистки воды. Произведен расчет капитальных 
вложений на проведение реконструкции и поддержания работы установки 
дополнительными химическими реагентами. Получена сумма вложений и примерный срок 
окупаемости внедрения обратного осмоса.  

 

Ключевые слова: водоподготовительная установка, обратный осмос, капитальные 
расходы.  

 

На сегодняшний день большая часть водоподготовительных установок (ВПУ) на ТЭЦ 
требует внедрения модернизации, так как наблюдается существенный износ основных 
технологических узлов ввиду продолжительного срока эксплуатации. ВПУ традиционного 
типа занимают большие площади, имеют низкую степень автоматизации, а также 
выбрасывают огромное количество сточных вод с превышением значений по многим 
показателям. Учитывая тенденцию ежегодного ухудшения качества природной воды 
происходит увеличение затрат на обслуживание установки. [1-4] 

Ужесточение требований к ВПУ привело к развитию и внедрению безреагентных методов 
очистки воды, среди которых наиболее разработаны для практического использования 
мембранные методы, такие как обратный осмос. Внедрение модернизации в виде блока 
обратного осмос позволяет заменить первую ступень ионитных фильтров [5-9]. 
Технологическая схема одной из станции представлена на рисунке 1. [1] 

 
Рис. 1 - Технологическая схема ВПУ после модернизации  

(внедрение блока обратного осмоса). 



 
42 Научно-технический вестник Поволжья №12 2023                                     Технические науки 

Для расчета установки задаемся исходными данными: 
- планируемая производительность Qплан - 300 т/ч 
- собственные нужды СН - 27 т/ч 
- объём исходной воды Vив  - 381 т/ч, цена Сив = 8,23 руб. 
- годовые затраты на исходную воду: 

год/руб.тыс1,274682436538100823,024365VСЗ ививив =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
Для расчета эксплуатационных затрат на предварительную очистку воды проводили 

следующие вычисления:  
- количество извести "пушонка" 67% на обработку: 

где: Ди - доза извести 127,6 г/т. 
- количество коагулянта на обработку 47%: 

год/т63,18447/10010/)2636524381(67/10010/)Д36524V(Д 66
кив)обр(к =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= где: 

Дк - доза коагулянт, принимаем 26,0 г/т. 
- годовые затраты на реагенты для установки предочистка (осветлитель): 

дтыс.руб/го77,17665)5,3763,184()9,1663,635()СД()СД(З коаг)обр(кизв)обр(иг =⋅+⋅=⋅+⋅=
где: Сизв- стоимость извести «пушонка» 16,9 тыс.руб./т. 

Скоаг -стоимость коагулянта 37,5 тыс.руб./т. 
- увеличение затрат на транспортные расходы по вывозу шлама: 

год/руб.тыс18363КТ рр =⋅=⋅=  
-количество механических фильтров на обработку воды: 

.шт490/38190/VК ивм ===  
- количество гидроантрацита на загрузку фильтров с 20% запасом: 

3
загрмм%20загр м2,6714)100/)204(4(V)100/)20К(К(V =⋅⋅+=⋅⋅+=  

где: Vзагр - проектный объем загрузки гидроатрацита в одном фильтре, принимаем 14 м3. 
- объем на досыпок: 

72,6100/0,102,67100/ГVV д%20загрдос =⋅=⋅=  
где: Гд - норма годового объема на измельчение и истирание принимаем 10% 
- затраты на досыпку ф.м: 

руб.тыс44,1409,2044,6СVЗ гидрдосдос =⋅=⋅=  
где: Сгидр - стоимость гидроантрацита 20,9 тыс.руб. 
Далее провели расчет Na-катионитового фильтра: 
- расчетный фильтроцикл: 

3
осврзагр)р(ц м493797,3/)140014(Ж/)ЕNaV(Ф =⋅=⋅=  

где: Жосв - жесткость осветленной воды 3,97 мг-экв/дм3 

NaVзагр  - объем загрузки катионита проектный = 14 м3. 
Ер - обменная рабочая емкость 1400 г-экв/м3. 
- количество регенераций в сутки: 

.шт5,14937/)24300(Ф/)24Q(Р )р(цплан)с(ег =⋅=⋅=  
- необходимое количество фильтров: 

.шт480/34580/VК ивф ===  
- количество рассола 26% на одну регенерацию: 

36
)р(црсольосвсоль м4,72,1/26/100)10/)493711897,3((2,1/26/100)106/)ФУЖ((Q =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

где: рсольУ  -удельный расход реагента 118 г/г-экв, норматив. 
- затраты на капитальные ремонты фильтров: 

год/руб.тыс2723/42043/ККЗ фрфкп =⋅=⋅=  
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где: Зкп - капитальный ремонт одного фильтра 204 тыс.руб. 
- годовые досыпки катионита за счет измельчения и истирания: 

3
катзагрфкат м48,4100/8)144(100/Д)NaVК(Г =⋅⋅=⋅⋅⋅=  

где: Дкат - норматив годовых досыпок катионита 8,0 % 
- количество катионита на загрузку: 

3
фзагрзкат м56414КNaVК =⋅=⋅⋅=  

- затраты на загрузку катионита в Na – фильтры: 
руб/тыс37,291767,3648ЗДЗ зкаткатзкатф =⋅=⋅=  

Далее проводили расчет затрат на эксплуатацию установки обратного осмоса: 
- годовая потребность антискалянта ВТИАМИН МО-1: 

.кг1511110/365245345103/36524ДVГ 3
скивск =⋅⋅⋅=⋅⋅= ⋅  

где: Дк - доза антискалянта ВТИАМИН МО-1, принимаем 5 г/т.  
- годовое количество серной кислоты: 

.кг77380036524300/10005,2636524Q/1000АГ планнтант =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
где: Ант - доза серной кислоты для снижения рН среды перед мембранными элементами, 

принимаем 26,5  г/т. 
- затраты на ВТИАМИН  МО – 50: 

.год/руб.тыс78,31519,0/60ЦЛКЗЛК лк ==⋅=  
где: ЛК- ВТИАМИН МО - 50 для промывки мембран (кислотный), принимаем 60 

кг/год.Рекомендации производителя мембран. 
Цлк - цена ВТИАМИН МО – 50, принимаем 0,19  тыс.руб/кг.  
- затраты на ВТИАМИН МО – 56: 

год/руб.тыс2,40023,01740ЦГЗ пщпщелпщ =⋅=⋅=  
где: Гпщел- годовое количество для промывки, 1740 кг/год.  

пщЦ -  цена ВТИАМИН  МО – 56, принимаем 0,23 тыс.руб/кг.  
- годовая потребность ВТИАМИН МО-31: 

кг358810/34552450103/V524ДГ 3
ивбдб =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ⋅  

где: Дб - биоцид ВТИАМИН МО-31, принимаем 50 г/т. 1р/неделя втечении 4 часов. 
- затраты на ВТИАМИН  МО – 31: 

год/руб.тыс6,1614358845,0ГЦГЦЗ дбдбдбдбдб =⋅=⋅=⋅=  
где: Цдб - цена ВТИАМИН МО-31 (ИНЭДИТ 515), принимаем 0,45 тыс.руб/кг. 
- количество мембран для загрузки в модули с 20% запасом по производительности: 

.шт32302,1)09,1/345(02,1)Q/V(К мивмеш =⋅=⋅=  
где: Qм - максимальная производительность мембранного элемента, принимаем 1,09.  
- затраты на замену мембран по истечении рекомендуемого срока RO KC 8040-C1M1:  

год/руб.тыс5,8232З/)СЗ(З меммеммемгмем =⋅=  
где: Змем- периодичность замены обратноосмотических мембран, принимаем 31р/лет. 
Смем - стоимость мембранного элемента RO KC 8040-C1M1, принимаем 76,5 тыс.руб/шт. 
- себестоимость обессоленной воды от величины эксплуатационных затрат: 

.тн/руб84,5210)26524300/( 100821,9110)26524Q/(ЭС 33
плановов =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  

где: Эов - эксплуатационные затраты на выработку обессоленной воды, итого 100821,91 
руб/год. 

На основании выполненного расчета общие затраты на реализацию модернизации и 
включения установки обратного осмоса потребуется 138 795 тыс. руб. Модернизация требует 
довольно высоких капитальных затрат, но внедрение современных методов подготовки воды 
значительно экономит другие ресуосы станции. Средний срок окупаемости данной 
установки составит 4-6 лет.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЗОНАНСНОГО СВЧ ДАТЧИКА  
ДЛЯ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ОБВОДНЕННОСТИ ЭТИЛОВОГО СПИРТА 

 
В работе предлагается преобразовательный элемент СВЧ диапазона для 

диэлектрического контроля степени обводненности этилового спирта. Датчик построен на 
основе симметричных квазисосредоточенных резонаторов в микрополосковом исполнении. 
Для оценки преобразовательных свойств было проведено исследование in silico, результаты 
которого показали жизнеспособность предлагаемой конструкции. 

 
Ключевые слова: диэлектрический контроль жидкостей, коэффициент передачи, 

коэффициент отражения, преобразовательный элемент, электродинамическое 
моделирование, комплексная диэлектрическая проницаемость, оперативный контроль. 

 
В связи с развитием электроники и измерительных систем, в последнее время для 

оперативного контроля все чаще применяют микроволновые датчики, позволяющие 
оценивать диэлектрические параметры жидкостей, твердых и сыпучих материалов. 
Взаимосвязь диэлектрических и физико-химических параметров позволяет проводить оценку 
тестируемых материалов без использования сложных систем. В длинноволновой области 
СВЧ диапазона (1-4 ГГц), в западной литературе обычно обозначаемые L и S диапазоны, 
наиболее часто применяются преобразовательные элементы, основанные на трех методах: 
метод коаксиального зонда, метод на основе квазисосредоточенных резонаторов и метод 
планарных микрополосковых брэгговских СВЧ структур. Принцип работы подобных 
датчиков основан на измерении резонансной частоты, фазы или добротности резонансных 
элементов, изменения которых вызваны вариацией интересующей физической (измеряемой) 
величины [1-4].  

Резонансные измерения являются наиболее точными методами определения 
диэлектрической проницаемости. Однако, на подобные преобразовательные устройства 
накладываются ограничения по частоте и характеристикам потерь материалов, которые 
можно измерять. Существует множество вариантов измерений, которые относят к 
резонансным методам, отличающимся в основном типом измерительного резонатора [5, 6]. 
Таким образом, в задачах по оперативному контролю диэлектрических параметров жидких 
сред преобразовательные элементы, основанные на резонансном измерении, являются 
наиболее подходящими. В свою очередь, для обеспечения меньших габаритных размеров 
квазисосредоточенные резонаторы выглядят наиболее выигрышно.  

Поставленная задача подразумевала разработать СВЧ преобразовательный элемент для 
оценки степени обводненности этилового спирта. Особенностью предлагаемой конструкции 
является формирование максимума электрического поля в зазорах квазисосредоточенного 
резонатора (Рис. 1,а), а также возможностью анализа диэлектрических параметров (ε, tgδ) в 
потоке, путем размещения над местом концентрации электрического поля 
гидромеханических компонентов (Рис. 1,б) преобразователя. В качестве диэлектрической 
подложки был выбран Тефлон (PTFE) толщиной h=1,3 мм, обладающий диэлектрическими 
постоянными ε = 2,1 и tgδ=0.0002. Выбор подложки с малой диэлектрической 
проницаемостью объяснялся стремлением увеличить плотность электрического поля в 
области, примыкающей к поверхности микрополосковой линии, то есть там где 
располагается канал с измеряемой жидкостью. 
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a  б  
Рис. 1 – Электродинамическая модель преобразовательного элемента:  

а – топология микрополоскового квазисосредоточенного резонатора;  
б – гидромеханическая часть, встроенная в преобразовательный элемент в разрезе 

Корпус гидромеханической части выполнен с применением аддитивных технологий из 
фотополимерной смолы, что обуславливается доступностью технологии и простотой ее 
изготовления [7]. 

Электродинамическое моделирование проводилось в программе CST Studio Suite 2018. 
Данная программа позволяет довольно точно оценивать частотные характеристики 
многополюстников, благодаря применяемому методу конечных разностей во временной 
области. Данный вариант решения дифференциальных уравнений является сеточным 
методом, в следствии чего исследуемая 3D-модель разбивается на ячейки прямоугольной 
формы. В качестве внешнего к структуре пространства выбиралась среда, по 
диэлектрическим параметрам приближенная к воздуху. В свою очередь область расчета 
ограничивается идеально поглощающими поверхностями, тем самым имитируя бесконечно 
открытое пространство. Частотные зависимости оптимизированной структуры по критерию 
максимальной добротности резонанса представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2 – Частотная зависимость коэффициента передачи для оптимизированной 
конструкции преобразовательного элемента, приведенного на рис. 1, для варианта без 

тестируемого образца 
Исходя из полученных результатов, амплитуда на резонансной частоте f0=1,888 ГГц 

составила минус 24 дБ с добротностью Q=18,5. Для оценки преобразовательных свойств, 
был проведен ряд компьютерных экспериментов, в которых имитировалось добавление 
дистиллированной воды в этиловый спирт (ЧДА) [8]. Для работы датчика в 
дифференциальном режиме в одном из плеч постоянно измерялся чистый этиловый спирт, 
так как его диэлектрические характеристики довольно точно измерены [9]. Во второе плечо 
поочередно добавлялись разные варианты смесей этилового спирта с дистиллированной 
водой. Расчет концентрации вещества в смеси проводился по (1). 

С =
С1𝑉𝑉1 + С2𝑉𝑉2
𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2

, (1) 

где: С – искомая концентрация смеси (%), С1, С2 – концентрация веществ составляющих 
смеси (%), V1, V2 – объем веществ составляющих смесь (мкЛ).  

Концентрация варьировалась от чистого этилового спирта до чистой дистиллированной 
воды. 
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На рис. 3 приведена функция преобразования предложенной конструкции, полученной по 
результатам проведения моделирования. 

 
Рис. 3 – Зависимость изменения добротности и сдвига резонансной частоты в 

зависимости от процентного содержания воды растворе этанола 
Стоит отметить, что функция преобразования имеет линейный характер с 

чувствительностью S=3,556 МГц/%, тогда как добротность преобразователя имеет вид 
нелинейной зависимости. Кроме этого, добротность нагруженного преобразователя 
составила в среднем Q=28, что на 10 единиц выше, ненагруженного варианта. 
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АНАЛИЗ ОШИБОК ВВОДА ДАННЫХ СТУДЕНТАМИ  
В ПРОГРАММЕ GPSS WORLD 

 
В работе представлены результаты анализа ошибок при работе студентов в программе 

GPSS WORLD на этапе ввода данных. Частыми ошибками при создании модели на языке 
GPSS у студентов являются ошибки с неправильным указанием времени в блоках, 
расстановки пробелов, не умение читать журнал с описанием ошибок. Для предотвращения 
и исправления ошибок при моделировании GPSS рекомендуется внимательно проверять 
синтаксис, тщательно проверять логику модели, использовать отладочные инструменты, 
заложенные в программе. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование, GPSS, временные ошибки. 
 
На данный момент существует много программ по имитационному моделированию.  

В тоже время исторически в университетах в учебных целях используется среда GPSS 
(General Purpose Simulation System) [1-2]. Создание различных имитационных моделей на 
компьютере помогут в дальнейшем студентам решать практические задачи в области 
внедрения и автоматизации информационных систем [3, c.259]. В ходе прохождения 
дисциплины «Имитационное моделирование» я столкнулась с тем, что студенты допускают 
различные ошибки при моделировании в программе GPSS WORLD (Student Version). Из 
наиболее распространенных ошибок, которые могут возникнуть при моделировании на 
языке GPSS Worlds являются синтаксические ошибки, т.е. ошибки, связанные с 
неправильным использованием синтаксиса языка GPSS. Например, неправильное написание 
блоков, использование операторов, отсутствие закрывающихся скобок или неправильное 
расстановка запятых. Если при запуске модели будут обнаружены некорректные директивы, 
значения параметров или синтаксические ошибки, то в появившемся окне документирования 
событий («JOURNAL») GPSS приведет список ошибочных строк [4, с.49].  

По команде Command / Create Simulation транслятор GPSS проверяет программу модели 
на наличие синтаксических ошибок. При наличии синтаксических ошибок система в окне 
JOURNAL выдаст список сообщений об ошибках трансляции. В приведенном примере на 
рис. 1 ошибкой явился блок END в строке 7. Мы с детства привыкли, что сказки и фильмы 
заканчиваются словом «Конец» или «END». Возможно поэтому, студенты не сразу поняли, 
что программа указывает на «END» как на ошибку. Данная задача была взята из учебно-
методического пособия [5, c. 14].  
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Рис. 1 - Окно JOURNAL с сообщением об ошибке в строке 7 

Для поиска и исправления ошибок в тексте программы модели используют команду 
Search / Next Error, предварительно перейдя из окна JOURNAL в текст программы модели. 
При первом выполнении этой команды курсор мыши помещается в строке текста модели с 
ошибкой. После исправления первой ошибки вновь используется команда Search / Next Error 
и т.д. столько раз, сколько ошибок в тексте программы. 

После удаления END из программы в окне JOURNAL появляется сообщение Model 
Translation Begun, в следующей строке Ready и главное Simulation in Progress.  

2. Ошибки, связанные с неправильной логикой моделирования, являются логическими 
ошибками. Например, неправильное определение потоков или событий, неправильная 
последовательность операций или неправильное использование условных операторов. При 
наличии логических ошибок для их поиска и исправления в тексте программы модели GPSS 
используют команду Search / Goto Line.  

3. Частыми ошибками при создании модели у студентов являются ошибки с 
неправильным указанием времени в блоках. Время по всем блокам должно приводиться к 
одним единицам.  

Например, время обслуживания указывается в минутах, а общее время работы (рабочий 
день) в часах (8 часов). Не обратив внимание на столбик ENTRY COUNT, где стоят нули (с 1 
по 14 строки), и анализируя полученные данные (рис. 3), студент сделал вывод: «по 
результатам работы можно увидеть, что время ожидания в очереди уменьшилось, благодаря 
добавлению приоритета на разные виды работ». Интервалы времени прихода в задаче были 
даны в секундах. По окончании моделирования в Отчёте (рис. 3) студент видит цифры, но 
они не соответствуют поставленной задачи. Почему? Студент перевел 8 часовой рабочий 
день в минуты – 480 минут, а нужно было в секундах – 28800 секунд. 
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Рис. 2 - Отчет, полученный студентом при неправильном расчете времени 

Другие примеры ошибок - деление на ноль, попытка доступа к несуществующему объекту 
или неправильное использование переменных. Также расстановка пробелов перед цифрами 
после запятой в ADVANCE приводит к сбою в программе (рис. 3). 

 
Рис. 3 - Окно JOURNAL с указанием ошибки в строке с ADVANCE 

При этом в GENERATE пробел между запятой и цифрой 5 не учитывается (рис.4), 
моделирование проходит успешно. 
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Рис. 4 - Окно JOURNAL после удаления пробела между значениями в ADVANCE 

4. Ошибки данных - это ошибки, связанные с неправильными или некорректными 
данными, используемыми в модели. Например, неправильное указание начальных значений, 
некорректные распределения вероятностей или неправильное представление данных.  

Для предотвращения и исправления ошибок при моделировании GPSS рекомендуется 
внимательно проверять синтаксис, тщательно проверять логику модели, использовать 
отладочные инструменты и тестировать модель на различных сценариях и входных данных. 
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Представлены результаты расчетно-экспериментального исследования 

неизотермического турбулентного перемешивания потока в модели корпуса реактора 
РИТМ атомной станции малой мощности методом теплового следа. В процессе 
исследований определено пространственное распределение тепловой метки в потоке. 
Выполнена оценка параметров перемешивания контрастной струи в модели и выявлена 
возможность повышения теплотехнической надежности реактора РИТМ атомной 
станции малой мощности. 

 
Ключевые слова: теплоноситель, перемешивание, вычислительная гидродинамика, 

реактор. 
 
Введение. В настоящее время разработано множество специализированных расчетных 

программ, предназначенных для численного моделирования теплофизических и 
гидродинамических процессов. Данные программы имеют принципиальные различия в 
схемах решения уравнений движения различных сред, способах создания расчетной сетки и 
в используемых моделях турбулентности. Причем даже работы одних и тех же авторов, 
содержащие примеры расчетов гидродинамических процессов в моделях первого контура 
реакторов с применением разных моделей турбулентности, показывают значительные 
различия в результатах [1]. Сейчас в России отсутствуют базы высокоточных опытных 
данных, предназначенные для валидации импортозамещающих расчетных программ 
вычислительной гидродинамики для решения задач, связанных с изучением процесса 
турбулентного смешения потоков с различными свойствами, в геометриях характерных для 
первых контуров ядерных реакторов [2]. Примером сложного технического объекта атомной 
энергетики, который довольно часто находится под влиянием процессов перемешивания 
потоков, является первый контур реактора РИТМ атомной станции малой мощности. 
Поскольку данный объект энергетики содержит множество инновационных технических 
решений, то необходимо провести комплекс расчетных и экспериментальных работ, 
направленных на обоснование его теплотехнической надежности и безопасности. 
Экспериментальные работы включали проведение аэродинамического эксперимента с 
использованием модели напорного тракта реактора РИТМ, что позволяет исследовать 
особенности смешения потоков в нижнем напорном коллекторе перед входом в активную 
зону и создать высокоточную базу данных, пригодную для валидации отечественных 
программ вычислительной гидродинамики. Расчетные исследования проводились с 
использованием программ численного моделирования для получения гидродинамической 
картины течения теплоносителя в опускном канале. Комплексное расчетно-
экспериментальное исследование направлено на повышение эксплуатационных 
характеристик, технико-экономических показателей и теплотехнической надежности 
перспективных реакторов РИТМ атомных станций малой мощности. 

Методика экспериментального исследования. Первым этапом исследований, 
направленных на изучение процесса перемешивания теплоносителя в напорной камере 
реактора, являлся эксперимент, проводившийся на исследовательском стенде в НГТУ им. 
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Р.Е. Алексеева (рис. 1а), который представляет собой аэродинамический контур, в состав 
которого входят вентилятор высокого давления, буферная емкость, система трубопроводов, 
экспериментальная модель, измерительный комплекс [3]. 

Экспериментальная модель (рис. 1б) имеет конструкцию, приближенно повторяющую 
первый контур реактора РИТМ, а именно: радиальный подвод теплоносителя через 
патрубки, движение потока по опускному каналу до нижней напорной камеры, 
сформированной эллиптическим днищем и нижней частью имитатора активной зоны, 
разворот теплоносителя при переходе из опускного канала в нижнюю камеру, течение 
теплоносителя через перемешивающее устройство, подъем теплоносителя через каналы–
имитаторы активной зоны с последующим осевым выходом из верхней камеры. 

   

а б в 
Рис. 1 – Иллюстрация этапов проведения расчетно-экспериментальных исследований: а – 

внешний вид аэродинамического стенда, 
б – экспериментальная модель, в – расчетная модель 

Изучение течения потока внутри модели осуществлялось методом теплового следа.  
Во время проведения эксперимента в одну из петель модели был организован подвод 
горячего потока, что дает возможность с высокой точностью регистрировать его 
перераспределение внутри модели, не оказывая значительного влияния на характеристики 
основного потока. 

Для контроля температурного поля использовались калиброванные хромель-алюмелевые 
термопары с диаметром термоэлектрода 0,5 мм (погрешность определения температуры 
±0,5 ○С). Мониторинг и обработка опытных данных велась в специализированных 
программных комплексах. 

На первом этапе экспериментов испытания проводились без перемешивающего 
устройства в нижнем напорном коллекторе, на втором этапе эксперимент повторялся, но уже 
с установленным в модель перемешивающим устройством. Температура подогретой 
воздушной среды составляла 80˚С, а температура основного потока составляла  
30˚С. Массовый расход воздушной рабочей среды лежал в диапазоне от 2000 кг/с до  
8000 кг/с. 

Методика численного моделирования. В ходе проведения расчетов моделировалось 
нестационарное неизотермическое турбулентное течение вязкой несжимаемой жидкости.  
В этом исследовании важным фактором, влияющим на теплогидравлические характеристики 
рабочей среды, являются крупномасштабные вихри, поэтому расчеты проводились без учета 
сил плавучести. Расчетная геометрия представлена на рисунке 1в. 

Целью моделирования являлось определение температурной неоднородности в опускном 
канале реактора для обоснования его теплотехнической надежности. Для правильного 
описания данных физических процессов требуется использовать современные RANS – LES 
модели турбулентности [4, 5]. 

Результаты исследований. В ходе экспериментальных исследований получены данные о 
распределении температуры рабочей среды на входе в имитатор активной зоны. 
Перемешивание теплоносителя в нижней напорной камере реактора без перемешивающего 
устройства низкоинтенсивное. Пятно подогретого воздуха локализовано преимущественно 
напротив подающего патрубка. Температура воздуха в подогретом пятно составила 52 – 
59˚С. Разница в температурах подогретого потока и основного потока составила в среднем 
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до 30˚С. Таким образом распределение температуры воздушной рабочей среды по входам в 
каналы имитатора активной зоны неравномерно. 

Наблюдается незначительная закрутка потока в нижнем напорном коллекторе в среднем 
на 5˚ относительно оси подающего патрубка, что может быть обусловлено образованием 
тороидального вихра у поверхности эллиптического днища реактора. 

Изменение массового расхода воздушного потока не оказало значительного влияния на 
степень закрутки. Изменение массового расхода потока с 5600 кг/с до 8900 кг/с оказало 
влияние на размытие горячего пятна на входе в имитатор активной зоны. При массовом 
расходе потока 5600 кг/с горячее пятно охватывает 40% поперечного сечения, а при 
массовом расходе 8900 кг/с более 60%, что может быть обусловлено дополнительной 
турбулизацией потока при увеличении скорости его движения. 

Использование перемешивающего устройства в нижней напорной камере реактора 
позволило в значительной степени выровнять поле температур воздушной рабочей среды. 
Внешний вид перемешивающего устройства для реактора РИТМ атомной станции малой 
мощности представлен на рисунке 2. Разница в температурах воздушной рабочей среды на 
входе в имитатор активной зоны после прохождения перемешивающего устройства 
составляет не более 7˚С. Диапазон измеренной температуры воздушной рабочей среды 
составил от 47˚С до 52˚С. Увеличение массового расхода воздушной рабой среды привело к 
еще большему выравниванию температуры потока на входе в имитатор активной зоны за 
счет дополнительной турбулизации потока, которая повысила интенсивность его 
перемешивания (рисунок 3). 

В результате расчетного моделирования наблюдается вихревая структура, полученная в 
нижней части модели, что свидетельствует о верном воспроизведении картины течения. 
Полученная расчетным путем вихревая структура обуславливает наличие закрутки потока в 
нижней напорной камере реактора (рисунок 4). 

 
Рис. 2 – Внешний вид перемешивающего устройства для реактора РИТМ атомной станции 

малой мощности 

   

а б в 
Рис. 3 – Картограммы температурного состояния воздушной рабочей среды на входе в 

имитатор активной зоны реактора: а – массовый расход воздуха 5600 кг/с (перемешивающее 
устройство отсутствует), б – массовый расход воздуха 8900 кг/с (перемешивающее 
устройство отсутствует), в – массовый расход воздуха 7200 кг/с (перемешивающее 

устройство установлено) 



 
55 Научно-технический вестник Поволжья №12 2023                                     Технические науки 

 
Рис. 4 – Результаты расчетных исследований 

Заключение. В результате комплексных расчетно-экспериментальных исследований было 
установлено: 

- распределение температуры воздушной рабочей среды по входам в каналы имитатора 
активной зоны неравномерно при отсутствии перемешивающего устройства; 

- наибольшая температура воздушной рабочей среды наблюдается напротив патрубка 
подачи подогретого потока; 

- в нижней напорной камере модели реактора наблюдается явление закрутки потока в 
среднем на 5˚ относительно оси подающего патрубка. 

Соотношение результатов эксперимента и численного моделирования гидродинамических 
процессов в программе ЛОГОС показало наличие закрутки потока. Было получено хорошее 
качественное и количественное совпадение результатов расчета и эксперимента, что 
свидетельствует о высокой эффективности CFD программы при моделировании процессов 
смешения потоков. 

Комплексные расчетно-экспериментальные исследования показали высокую 
эффективность перемешивания турбулентных потоков в опускном кольцевом канале при 
установке в него перемешивающего устройства. Данный факт говорит о необходимости 
внедрения этого устройства в конструкцию реактора РИТМ атомной станции малой 
мощности для повышения безопасности и теплотехнической надежности реакторной 
установки. 

Научная работа выполнена за счет средств гранта Правительства Нижегородской области 
в сфере науки, технологии и техники (соглашение№ 316-06-16-124а/23 от 4 июля 2023 г.). 
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОБИЛЬНОГО 
ЧЕТЫРЕХКОЛЕСНОГО РОБОТА 

 
В статье проведен обзор колесных мобильных роботов. Разработана кинематическая 

схема и математическая модель мобильного четырехколесного робота, который движется 
по горизонтальной поверхности. При составлении математической модели введены 
ограничения. В основе математической модели использованы формы уравнений Маджи и 
С.А. Чаплыгина. Исследование математической модели проведено в среде динамического 
моделирования технических систем Simulink. Разработанная модель показывает 
траекторию движения центр масс мобильного робота, при идеальном выполнении 
управляющих воздействий приводов без переходных процессов.  

 
Ключевые слова: мобильный робот, кинематическая модель, математическая модель, 

уравнения движения. 
 
Понятие «мобильный робот» в широком смысле включает в себя представление об 

автоматическом механизме, который способен самостоятельно перемещаться в 
пространстве, достигая поставленных перед ним цели. В зависимости от написанной 
программы робот выполняет задания автоматически, либо им удаленно управляет оператор.   

В данном научном исследовании стояла задача обосновать выбор кинематической схемы 
мобильного робота, составить математическую модель и исследовать ее в программе 
математического моделирования. 

Рассмотрим классификацию мобильных колесных роботов, учитывая, что корпус робота 
имеет твердую платформу, колеса не деформируются, робот движется по неподвижной 
горизонтально – ровной поверхности без внешнего воздействия. 

Омнимобильный робот с не центрально ориентируемыми колесами [1] движение робота 
выполняется в любом направлении.  

Трехколесный робот с одним имеет 2 неуправляемых колеса и одно центрированное [1].  
Трехколесный робот с 2-мя фиксированными колесами [1].  
Достоинствами вышеописанных наземных роботов является манёвренность. 

Недостатками – трение колёс, сложное программирование, движение без переориентации, 
необходимость координировать ориентацию колес, ограниченная скорость 

Четырехколесный мобильный робот с ведущими 2 передними колесами. Преимуществом 
перед другими роботами будет являться простота конструкции, несложное написания 
программы движения, низкая манёвренность является несовершенством четырехколесного 
робота. 

Для решения поставленной задачи – был выбран четырехколесный мобильный робот с 
двумя независимо моторизованными ведущими – передними и опорными – задними 
колесами.  

Мобильный колесный робот состоит из 4 фиксированных абсолютно твердых колес. В 
местах крепления колес к осям находятся точечные цилиндрические шарниры, колеса 
управляются идеальными электродвигателями, 2 задних колеса обеспечивают устойчивость 
платформы. Платформа полностью симметрична. 
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К осям жестко прикреплен корпус, абсолютно твердое тело, которое может двигаться 
плоскопараллельно. Эта "тележка" сможет двигаться по абсолютно шероховатой плоскости, 
колеса в точках касания с плоскостью не проскальзывают.  

На рисунке 1а представлена модель робота  представлена в виде системы из 5 твердых 
тел: А, В –колеса правой и левой части, О – это соединительная пластина из стали 
(платформа), 𝜃𝜃 – угол поворота центральной линии платформы, V1, V2 – модуль вектора 
скорости робота колес, соответственно. 

 
а                                                б 

Рис. 1- а) Кинематическая схема четырехколесного мобильного робота,  
б) Схема мобильного колесного робота с дифференциальным приводом 

Связи, наложенные на систему, имеют вид [3]: 
 

�
𝑋̇𝑋 = 𝑣𝑣1 ∗ cos (𝑓𝑓1)
𝑌̇𝑌 = 𝑣𝑣2 ∗ sin (𝑓𝑓1)

𝑓𝑓1̇ = 𝜔𝜔
 

 
(1) 

Система уравнений (1) не линейна относительно фазового вектора с компонентами (X, Y, 
f). Скалярные значения 𝑣𝑣1 и 𝑣𝑣2 определяют движение робота, задаются как функции фазовых 
координат. Следовательно, система (1) является кинематической моделью мобильного 
колесного робота. 

Построение математической модели объекта и привода 
Для упрощения процесса вычислений примем ряд допущений [4,6]: система имеет 2 

степени свободы и является неголономной с независимыми координатами абсолютная 
жесткость всех элементов САУ, отсутствует сил трения, влияние задних колес на движение 
системы считаем незначительным, отсутствует боковое скольжение колес, во время 
движения робота координаты (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜃𝜃) вместе с угловыми скоростями вращения колес 
непрерывны. 

При условии плоскопараллельного движения корпуса положение системы описывается 
пятью координатами (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜃𝜃, 𝜑𝜑1, 𝜑𝜑2), углы (𝜑𝜑1, 𝜑𝜑2) представляют собой углы поворота 
ведущих колес робота относительно осей. Центр масс корпуса объекта расположен в точке C 
(рис.1б). Положение центра масс корпуса С в связанной системе координат задается 
вектором 𝑏𝑏 = (𝑏𝑏1,𝑏𝑏2). Середина расстояния между колесами обозначена 𝐷𝐷(𝑥𝑥,𝑦𝑦).  

Начальное состояние системы задано набором (𝑥𝑥0,,𝑦𝑦0,𝜃𝜃0,𝜑𝜑10,𝜑𝜑20), конечное положение 
определяется набором (𝑥𝑥1,𝑦𝑦1,𝜃𝜃1). Во время движения робота координаты (𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝜃𝜃) вместе с 
угловыми скоростями вращения колес непрерывны. Рассматривается задача перехода робота 
из заданного начального состояния в конечное, с заданной ориентацией продольной оси и 
заданной скоростью вдоль этой продольной оси в конечной точке [5].  

Вывод уравнений связей, наложенных на систему, и уравнений движения (2) удобно 
осуществлять на базе формы уравнений Маджи для электромеханических систем с 
неголономными связями [2], уравнения не содержать множители Лагранжа: 

 𝑉𝑉𝑥𝑥 = �𝑟𝑟 ∗ 𝜑𝜑1̇ + 𝑎𝑎 ∗ 𝜃̇𝜃� ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑦𝑦 = −�𝑟𝑟 ∗ 𝜑𝜑2̇ − 𝑎𝑎 ∗ 𝜃̇𝜃� ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜃̇𝜃 =
𝑟𝑟 ∗ 𝜑𝜑2̇ − 𝑟𝑟 ∗ 𝜑𝜑1̇

2𝑎𝑎

 

 
(2) 
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где 𝑉𝑉𝑥𝑥,𝑉𝑉𝑦𝑦 − скорость м/с,  r – радиус колес, мм, 𝑎𝑎 −расстояние от центра робота до колес, 
𝜑𝜑1, 𝜑𝜑2 − углы поворота ведущих колес,  𝜃𝜃 − угол скорости поворота робота, рад.  

Из условия не проскальзывания колес на плоскости выводятся уравнения связей, где 𝑥̇𝑥, 𝑦̇𝑦 – 
скорости в абсолютной декартовой системе координат м/с.: 
𝑥̇𝑥 = �𝑟𝑟 ∗ 𝜑𝜑1̇ + 𝑎𝑎 ∗ 𝜃̇𝜃� ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑦̇𝑦 = �𝑟𝑟 ∗ 𝜑𝜑2̇ + 𝑎𝑎 ∗ 𝜃̇𝜃� ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜑𝜑2̇ = 𝜑𝜑1̇ +
2𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝜃̇𝜃

̇

 

 
(3) �

𝑥̇𝑥 = 𝑉𝑉 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑦̇𝑦 = 𝑉𝑉 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜑𝜑2̇ = 𝜃𝜃

̇
       

 
(4) 

Упрощая уравнение (3) для нахождения относительной линей скорости и углового 
ускорения и построения кинематической модели, выводится система уравнений (4), где 
𝑉𝑉𝐷𝐷 = (𝑉𝑉𝐷𝐷1,𝑉𝑉𝐷𝐷2) – вектор относительных скоростей робота (относительно точки D), м/с 

Рассматриваемая система имеет 2 степени свободы, в качестве независимых координат 
выберем (𝜑𝜑1,𝜃𝜃) и является неголономной с независимыми координатами, наилучшим 
вариантом будет применить уравнения Чаплыгина (5) [2]. Уравнения С.А. Чаплыгиным 
упрощают уравнения, исключая из уравнения динамики связей и уменьшить число 
интегрируемый уравнений на число связей.  

 Уравнения движения системы в виде уравнений Чаплыгина для неголономной системы 
будут иметь следующий вид: 

𝑄𝑄1 = 𝑣𝑣1 ∗ 𝑢𝑢1 + 𝑣𝑣2 ∗ 𝑢𝑢2 − (𝜇𝜇1 + 𝜇𝜇2) ∗ 𝜑𝜑1̇ −
2𝑎𝑎
𝑟𝑟
∗ 𝜇𝜇2 ∗ 𝜃̇𝜃;

𝑄𝑄2 =
2𝑎𝑎
𝑟𝑟
∗ �𝑣𝑣2 ∗ 𝑢𝑢2 − 𝜇𝜇2 ∗ 𝜑𝜑1̇ −

2𝑎𝑎
𝑟𝑟
∗ 𝜇𝜇2 ∗ 𝜃̇𝜃� ;

 

 
(5) 

где 𝑚𝑚0- масса корпуса робота, 𝑚𝑚1 - масса колеса робота, 𝑚𝑚 - полная масса робота, 𝐽𝐽 - 
приведенный момент инерции робота, зависящий от моментов инерции корпуса и колес 
робота и остальных динамических параметров робота, 𝑏𝑏 = (𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2) − вектор, который задает 
положение центр масс корпуса С в системе координат.  

В правой части системы (5) введены обобщенные силы, описывающие действие моментов, 
создаваемых двигателями постоянного тока, на активные колеса. 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2 - 
коэффициенты линейных моделей электродвигателей робота [3]. 

Математическая модель колесного робота реализована в интерактивной среде 
программирования MATLAB в среде динамического моделирования технических систем 
Simulink по системе уравнений (4 и 5). 

Разработанная модель показывает, какую траектории пройдет центр масс мобильного 
робота, при идеальном выполнении управляющих воздействий приводов без переходных 
процессов. Управляющее воздействие рассматривается как траектории перемещения 
каждого поворота вала двигателя 

Заключение. 
В данной статье проведен анализ кинематических моделей мобильных колесных роботов, 

составлена кинематическая схема четырехколесного мобильного робота. С учетом 
введенных допущений составлена математическая модель мобильного колесного робота с 
использованием метода Чаплыгина. Модель отображает связи, наложенные на систему; 
уравнения движения; линейную скорость и угловое ускорение, а также вектор скоростей. 
Математическую модель реализована в интерактивной среде программирования Matlab в 
среде динамического моделирования технических систем Simulink.  
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РАСЧЕТ ПЛОЩАДИ ВЫПУСКНОГО ОТВЕРСТИЯ ДОЗАТОРА  
ПРИ СМЕШЕНИИ ЧАСТИЦ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

 
В настоящей работе предложена методика расчета площади выпускного отверстия 

бункера-дозатора при реализации процесса смешения твердых дисперсных полимерных 
компонентов в регламентных объемных пропорциях. Разработанная методика 
проиллюстрирована на примере получения смеси из несферических частиц полимеров 
первичного и вторичного типов с соотношением их объемных долей 1:9. Результаты могут 
быть использованы для инженерного расчета конструктивных параметров дозатора при 
проектировании соответствующего смесительного оборудования. 

 
Ключевые слова: смешение, полимерные частицы, дозатор, выпускное отверстие. 
 
Введение 
Проектирование смесительного оборудования [1] для получения смесей несферических 

частиц полимерных компонентов, как предварительного процесса для технологий 3D печати, 
включает несколько обязательных этапов. В частности, к указанным этапам можно отнести: 
загрузку рабочих материалов в объем смесителя с выполнением дозирования; смешение с 
возможным разделением на несколько стадий в зависимости от выбранного способа 
организации смесительной технологической операции; выгрузку готовой полимерной смеси 
в камеру пластификатора [2]. Строгий регламент для пропорций смешиваемых компонентов 
и степени однородности [3] накладывает требования на выбор конструктивных и режимных 
параметров процессов дозирования и смешения твердых дисперсных полимерных 
компонентов в условиях снижения влияния сегрегационных эффектов [4, 5]. Качество 
указанной полимерной смеси влияет на прочностные характеристики изготавливаемого 
пластика методом 3D печати и его цветопередачу [6]. Одним из перспективных способов 
смешения несферических полимерных частиц является организация сонаправленных [7, 8] 
или пересекающихся [9] разреженных потоков с помощью работы соответственно одного  
[7, 8] или двух [8] смесительных узлов ротационного аппарата [9]. Принципиальная схема 
работы аппарата [1] применительно к процессу смешения полимерных частиц представлена 
в работе [7].  

Цель настоящего исследования – разработка методики расчета площади выпускного 
отверстия бункера-дозатора при реализации процесса смешения твердых дисперсных 
полимерных компонентов в регламентных объемных пропорциях. 

Методика расчета площади выпускного отверстия бункера-дозатора 
Дозирование частиц полимерных компонентов, в частности, первичного и вторичного 

вида, относится к одному из основных этапов их смешения вследствие наличия ограничений 
на пропорции объемных долей iVq  твердых дисперсных материалов (i = 1, 2) в готовой 
смеси, загружаемой впоследствии в термопластоавтомат. Согласно предложенной схеме 
работы аппарата [1] бункер-дозатор для подачи одного полимерного компонента установлен 
над смесительным узлом барабан-лопатки [7]. Данный узел состоит из цилиндрического 
барабана и лопаток, закрепленных на нем в виде двух рядов с угловым смещением. Зазор, из 
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которого деформированные лопатки выбрасывают смешиваемые полимерные частицы, 
образующие в рабочей зоне смесителя разреженные потоки, ограничен внешней 
поверхностью вращающегося барабана и неподвижной рельефной поверхностью. В случае 
реализации схемы работы аппарата [1] со смешением в пересекающихся потоках описанные 
узлы (k = 1, 2) располагаются напротив друг друга [9] и предназначаются для формирования 
смеси двух твердых дисперсных полимерных компонентов (i = 1, 2) объемами   iV       

1 21 2: :V VV V q q= .        (1) 

Таким образом, обеспечение требуемого соотношения объемных долей iVq  полимерных 
материалов (i = 1, 2) в готовой смеси для последующей загрузки смеси в экструдер 
термопластавтомата производится с помощью загрузочных бункеров-дозаторов 1 для 
каждого смесительного узла (k = 1, 2). Усредненный по фракциям размер полимерных частиц 
dAi соответствует IV классу сыпучести по Керру (угол естественного откоса 42º-45º) с 
размерами (1,5-6,0)·10-3 м [10], используемой для производства готового изделия, в 
частности, с добавками из полимерного вторичного сырья.  

Учитывая несвязность движущегося в загрузочных бункерах потока полимерных частиц с 
размерами более 0,5 мм [10, 11], предполагается, что истечение из выпускного отверстия 
происходит без направляющего устройства.  При этом предлагается загрузку вторичных (i = 
1) и первичных (i = 2) компонентов осуществлять одновременно в смесительные узлы (k = 1, 
2), работающие с различными угловыми скоростями ωik. Выбор соответствующих угловых 
скоростей вращения ωik смесительных барабанов зависит от площади выпускного отверстия 
Sik загрузочных бункеров-дозаторов, определяемого в том числе размером полимерных 
частиц. 

Известно эмпирическое соотношение в виде степенной зависимости для связи между 
значениями выпускного отверстия бункера-дозатора и расходом рабочего сыпучего 
компонента при условии наличия размеров их частиц более 0,5 мм [11]. Проводя аналогию с 
данной методикой [11], запишем соотношение между зависимостью производительности 
ротационного аппарата Qс(ωс) от угловой скорости вращения ωс условного смесительного 
барабана и площадью условного выпускного отверстия Sс бункера с условным диаметром 

1/22( / )= πc cD S  

( )ω = cn
c с c сQ p S ,         (2) 

где функция Qс(ωс) = ( )reg
c сQ ω  – уравнение регрессии, полученное при проведении 

экспериментальных исследований в условиях равенства угловых скоростей смесительных 
барабанов ωс = ω11 = ω22 и аппроксимируемое квадратичной зависимостью c параметрами 
регрессии 1 2 3, ,c c cζ ζ ζ  

2
1 2 3( )ω = ζ + ζ ω + ζ ωreg

c с c c c c cQ ,                    (3) 
где pс и nс – эмпирические константы, которые требуют определения. Согласно 

выполненным экспериментальным исследованиям [9] функция Qс(ωс) имеет слабую 
нелинейность.  

В связи с этим обстоятельством считается, что выполняется следующее условие для 
производительности аппарата Qс(ωс) и расходов полимерных компонентов ( )i ikQ ω , i = 1, 2 
при соответствующих угловых скоростях вращений смесительных барабанов  

1 1 1 1 2 1 2( ) / ( ) ( ) / ( ) ( ) / ( )c ik c ik ik ik ik ikQ Q Q Q Q Q+ + +ω ω = ω ω = ω ω             (4) 
Следовательно, соотношение (2) позволяет составить систему алгебраических уравнений 

для расчета искомых значений коэффициентов pс и nс в следующем приближении 

1 1( ) / ( ) ( / ) cn
c ik c ik ik ikQ Q S S+ +ω ω = ,           (5) 

1 1( ) ( ) [( / ) 1]c cn n
c ik c ik c ik ik сQ Q p S+ +ω − ω = ω ω − ,               (6) 
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тогда имеем  
1 1[ln | ( ) / ( ) |] / ln | / |c c ik c ik ik ikn Q Q+ += ω ω ω ω ,          (7) 

1 1[ ( ) ( )] / {[( / ) 1] }c cn n
c c ik c ik ik ik сp Q Q S+ += ω − ω ω ω − .                 (8) 

Используя соотношения (1) и (2), уравнение регрессии (3), условие (4), получим 
выражение для связи между объемной долей iVq  для полимерных компонентов (i = 1, 2) 
готовой смеси, площадью выпускного отверстия Sik бункера смесительного узла (k = 1, 2), 
угловой скоростью вращения ωik его барабана в форме 

1/2 2 2
1 2 3 1 1( ) ( [ ] / { [(3 / 2) 1}) c

i i i
n

ik ik V c ik c ik ik c ik ik c V Vi iS q p q q= =ω = ζ + ζ ω + ζ ω −∑ ∑ ,   (9)  

где 1 2 3, ,c ik c ik c ikζ ζ ζ  – коэффициенты в уравнении (3), соответствующие значению ωik; 
коэффициенты pс и nс задаются выражениями (7), (8).  

Пример расчета  
Применение предложенного выражения (9) для расчета площади выпускного отверстия Sik 

бункера смесительного узла (k = 1, 2) проиллюстрируем на примере дозирования вторичного 
ГОСТ Р57043-2016 [12] (i = 1) и первичного ГОСТ 26996-86 (i = 2) [13] полипропилена в 
ротационном аппарате с двумя смесительными узлами k = 1, 2 (таблица 1, рис. 1, а и 1, б).  

Таблица 1 –  Входные экспериментальные данные для расчета площади выпускного 
отверстия Sik бункера смесительного узла (k = 1, 2) и результаты расчета при дозировании 
вторичного ГОСТ Р57043-2016 (i = 1) и первичного ГОСТ 26996-86 (i = 2) полипропилена  

Характеристика 
смеси 

Смесь Характеристика 
компонентов 

Вторичный 
полипропилен 

(i = 1) 

Первичный 
полипропилен 

(i = 2) 

1 2
:V Vq q  1:9 Aid , 10-3 м 5,49 4,44 

iVq  1 9 

ikω  = 31,42 с-1 
exp
cQ , 10-5 м3/с 9,70 iQ , 10-5 м3/с 0,97 8,73 

cS , 10-4 м2 9,40 ikS , 10-4 м2 0,86 8,43 

cD , 10-2 м 3,46 cikD , 10-2 м 1,05 3,28 

ikω  = 41,89с-1 
exp
cQ , 10-5 м3/с 12,80 iQ , 10-5 м3/с 1,28 11,52 

cS , 10-4 м2 9,40 ikS , 10-4 м2 1,13 11,11 

cD , 10-2 м 3,46 cikD , 10-2 м 1,19 3,76 

cn  0,96320 

cp , м/с 0,07983 
Принято: число рядов лопаток qsi = 2; число лопаток в каждом ряду qri = 6; значение 

параметра, характеризующего степень деформирования лопаток ηik = 0,75 [7, 9] в 
зависимости от набора конструктивно-режимных параметров узлов. Таблица 1 содержит 
входные данные для расчета (значения расходов компонентов iQ , площади условного 
выпускного отверстия Sс и его условного диаметра Dс) и результаты этого расчета (значения 
эмпирических коэффициентов pс и nс  для выражения (2), площадей Sik бункеров 
смесительных узлов k = 1, 2 и их диаметров Dсik). Заметим, что указанные результаты 
получены на основе следующего уравнения регрессии для производительности 
ротационного аппарата ( )ωreg

c ikQ  с достоверностью аппроксимации R2 = 0,9811 при 
проведении экспериментов на модельной установке [9] 
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2 2
1 2 3 ,5532 0,4999 0,00253( 6) 3ω = ζ + ζ ω+ω + ζ ω ω−= −reg

c ik c ik c ik ik c ik ik ik ikQ .   (10) 
При этом с помощью уравнения регрессии (10) выполнено разделение расходов 

полимерных компонентов на два согласно выражениям 

1
22

11 11 11 1111 ( ) [ ( )] / 0,3553 0,04998 0,2536=ω ≡ ω = − ω ω+ −∑ i
reg reg

V c ViQ q Q q ,   (11) 

2
22

22 22 22 2212 ( ) [ ( )] / 3,1979 0,4499 0,002282= + −ω ≡ ω = − ω ω∑ i
reg reg

V c ViQ q Q q .   (12) 

 

 

а) б) 

Рис. 1 – Зависимости ( )ωreg
c ikQ , ( )reg

ikiQ ω , ( )ik ikS ω  при дозировании эллипсоидных 

частиц полипропилена (i =1, 2): а) ( )reg
c ikQ ω , ( )reg

ikiQ ω ;  
б) ( )ik ikS ω ; qsi = 2; qri = 6; ηik = 0,75; значения Vikk  согласно [9]; 1 –  i = 1;  

2 – i = 2; 3 – смесь компонентов i =1, 2; qsi = 2; qri = 6; ηik = 0,75; 3’ – опыт 
В частности, получено, что при равных угловых скоростях вращения смесительных 

барабанов ω11 = ω22 = 31,42 с-1 площади выпускных отверстий Sik бункеров узлов k = 1, 2 
соответственно   равны:  Sik = {0,86·10-4 ; 8,43·10-4} м2; при ω11 = ω22 = 31,42 с-1  – искомые 
площади Sik = {1,13·10-4 ; 11,11·10-4} м2. Кроме того, выражение (9) позволяет проследить 

зависимость Sik(ωik) с учетом уравнения регрессии (4) для ( )reg
c сQ ω , рис. 1, б.  

Заключение 
Таким образом, на основе эмпирической зависимости между производительностью 

ротационного смесителя, полученной при равных угловых скоростях двух смесительных 
барабанов, предложено выражение для связи между объемной долей полимерного 
компонента в готовой смеси, площадью выпускного отверстия соответствующего бункера 
смесительного узла, угловой скоростью вращения его барабана. Описанный способ расчета 
площади выпускного отверстия позволяет вычислить конструктивные параметры каждого 
дозатора в зависимости от угловой скорости вращения барабана для его узла с учетом 
объемной доли дозируемого компонента. Обоснованный выбор неравных значений угловых 
скоростей смесительных барабанов может привести к экономии энергетических мощностей 
их приводов. Итак, указанное выражение может быть использовано при оценке 
рациональных диапазонов изменения значений геометрических размеров бункера-дозатора 
для каждого узла при подготовке инженерной методики расчета конструктивных и 
режимных параметров ротационного смесителя. 

 


