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МОДЕЛЬ РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СУШКИ СУСПЕНЗИЙ И РАСТВОРОВ 
 

В работе представлена математическая модель для численного исследования процесса 
распылительной сушки водных суспензий и растворов. Разработанная модель сушки 
одиночной шарообразной капли, содержащей твердые включения, является моделью «усадки 
ядра», включающая характерные уравнения для каждой из четырех последовательных 
стадий распылительной сушки: подогрев, квазиравновесное испарение, формирование сухой 
корки и кипение, сушка пористой частицы. Особенностью модели является возможность 
расчета температуры и влажности капли во время сушки. 

 
Ключевые слова: кинетика сушки, температура капли, усадка ядра, частица. 
 
Распылительные сушилки позволяют получать порошок с требуемым размером частиц, 

пористостью и влажностью, что обуславливает их широкое применение в различных 
отраслях промышленности. При этом сушка капель суспензий или растворов в 
распылительной сушилке представляет собой сложный процесс, который требует глубокого 
понимания термодинамических и кинетических аспектов. Моделирование сушки является 
важным инструментом для оптимизации ее параметров и повышения эффективности 
процесса при сохранении качественных характеристик высушенного продукта [1]. 
Распылительные сушилки обеспечивают проведение обезвоживания в мягких 
«термощадяших» условиях, что обуславливает их применение при сушке термолабильных 
продуктов для сохранения ценных компонентов жидкости в пищевой и фармацевтической 
промышленностях, а также в биотехнологии [2, 3]. 

Кинетика сушки играет ключевую роль в определении скорости удаления влаги из капель, 
что напрямую влияет на качество конечного продукта. В процессе распылительной сушки 
капли подвергаются сушильного агента, что приводит к быстрому испарению влаги и 
образованию сухих частиц. Однако скорость сушки зависит от множества факторов, включая 
размеры капель, температуру и влажность сушильного агента, а также физико-химические 
свойства самого раствора или суспензии [4–6]. 

Существует множество подходов к расчету процесса сушки капель суспензий и растворов 
в распылительных сушилках. В работе [7] определены детерминирующие функции 
математического описания процесса распылительной сушки молочных продуктов: массовая 
доля влаги в продукте, удельные затраты энергии и качество готовой продукции. Авторы [8] 
разработали математическую модель сушки растительного материала с учетом расчета 
температуры в объеме дисперсных частиц. В статье [9] предлагается численная модель для 
расчета температурного градиента внутри частицы в падающем периоде скорости сушки. 
В математической модели [10] помимо нахождения температуры капли в радиальном 
направлении реализована возможность определения влажности (концентрации сухих 
веществ) в процессе распылительной сушки жидкого продукта. На основе 
экспериментальных исследований [11] получена функциональная зависимость кинетики 
сушки от таких факторов как температура сушильного агента и начальная температуры 
продукта. Авторы [12] разработали математическую модель агломерации твердых частиц в 
распылительной установке с циклоном на основе принципа кинетических превращений.  

Таким образом, так как определение температурного поля в каплях, находящихся в 
распылительной сушилке практически невозможно, необходимость разработки 
математической модели тепло- и массопереноса с учетом механизма процесса и расчета 
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температуры в каждой точке распыленных капель продукта в течение ее витания в сушилке 
является актуальной задачей с точки зрения определения рациональных режимных 
параметров сушки и управления качеством готовой продукции. 

Целью работы является разработать математическую модель процесса распылительной 
сушки водных суспензий и растворов на основе морфологической эволюции одиночной 
капли в периоды постоянной и падающей скорости сушки.  

Математическая модель является так называемой моделью «усадки ядра», которая дает 
возможность отслеживать распределение влаги и твердых включений внутри одиночной 
капли (частицы), а также внутреннее температурное поле. 

В периоде постоянной скорости сушки изменение влажности за единицу времени остается 
неизменным. На данном временном участке капля, содержащая значительное количество 
влаги, нагревается до температуры мокрого термометра за счет конвективного воздействия 
сушильного агента. Поверхностное испарение влаги способствует сокращению диаметра 
капли. В определенный момент концентрация влаги на поверхности капли достигает 
критического уровня, что приводит к появлению первых твердых включений и 
формированию агломерированной влажной оболочки. Затем эта оболочка визуально 
обнаруживается на поверхности капли, что называется процессом поверхностного 
затвердевания, то есть происходит образование сухой пористой корки. В этот момент капля 
(жидкое состояние) трансформируется во влажную частицу (твердое состояние), и первый 
период сушки завершается.  

Во втором периоде (падающей скорости) сушки испарение происходит на отступающей 
границе фаз, перемещающейся к центру частицы (фронт испарения). Сухая корка, 
образующаяся на поверхности частицы, создает дополнительное сопротивление для 
процессов тепломассопереноса. Все принятые допущения при моделировании сушки в 
распылительной установке детально описаны в работе [13, 14]. 

На рис. 1 изображена механистическая модель «усадки ядра», основанная на отступании 
фронта испарения, которая включает четыре последовательные стадии конвективной сушки 
одиночной шарообразной капли. 

 

 
Рис. 1 – Кривые сушки одиночной шарообразной капли  

в процессе распылительной сушки: линия AB – стадия подогрева;  
линия BC – стадия квазиравновесного испарения; линия CD – стадия формирования корки 

и кипения; линия DE – стадия сушка пористой частицы 
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Первая стадия – подогрев, который представляет собой физический нагрев капли, при 
котором температура поверхности капли достигает равновесной температуры (называется 
истинной температурой мокрого термометра для данной температуры и влажности воздуха). 
Вся тепловая энергия, которая подводится к капле от сушильного агента, расходуется на ее 
нагрев. На этой стадии распределение температуры внутри капли рассчитывается по 
уравнению теплопроводности (1) при граничных условиях (2)–(3).  
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𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝛼𝛼
𝑟𝑟2
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��, (1) 

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0 при 𝑟𝑟 = 0, (2) 
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= ℎ(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞) при 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅. (3) 

Уравнение диффузии в сферических координатах, выраженное через массовую долю 
твердой фазы внутри капли, используется для вычисления концентрации по формуле: 
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вместе с граничными условиями на поверхности капли 
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и в центре капли 
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0. (6) 

Уравнение диффузии решается на всех стадиях сушки, чтобы получить полный профиль 
концентрации капли за весь процесс сушки. 

Вторая стадия – квазиравновесное испарение, при которой механизм сушки аналогичен 
процессу испарения чистых капель (капель воды без примесей), т. е. предполагается, что из-
за испарения свободной жидкой фазы, расположенной на поверхности капли, радиус капли 
уменьшается (усадка). По большей части, все тепло, переданное одиночной капле от 
окружающего сушильного агента, идет на процесс испарения. Кроме того, температура 
капли немного выше, чем температура мокрого термометра и постепенно увеличивается на 
данной стадии из-за растущей концентрации твердой фазы на поверхности капли. Изменение 
температуры капли можно найти из уравнения теплового баланса: 

2𝜋𝜋𝜋𝜋Nu𝜆𝜆в(𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑠𝑠)�������������
переданное тепло

= 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑�����

нагрев

+ 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑���

испарение

. (7) 

Основным сопротивлением для диффузионного переноса влаги и пара является 
пограничный слой вокруг капли. В данном случае, скорость испарения может 
рассчитываться по уравнению переноса массы (8). 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋Sh𝐷𝐷в(𝑦𝑦𝑠𝑠 − 𝑦𝑦∞). (8) 

Экспериментальные данные о скорости массопередачи для сферических капель могут 
быть соотнесены со следующим эмпирическим уравнением Ранца и Маршалла [15]: 

Nu = 2 + 0,6Re0.5Pr0.33, Sh = 2 + 0,6Re0.5Sc0.33. (9) 
Изменение радиуса капли может быть определено как: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
1

𝜌𝜌𝑑𝑑4𝜋𝜋𝑅𝑅2
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. (10) 

Следующая стадия (стадия образования корки и кипение) начинается тогда, когда 
концентрация сухих частиц на поверхности капли достигает или превышает предельное 
значение. В этом случае начинается процесс сегрегации твердых включений, который 
способствует поверхностному затвердеванию, и, соответственно, процесс "усадки" капли 
прекращается.  

Предполагается, что частично высушенная частица имеет две зоны: внутреннее влажное 
ядро и внешнюю сухую корку. Корка утолщается к ядру капли, в то время как фронт 
испарения движется к внутренней поверхности корки. Толщина корки создает новое 
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сопротивление тепломассообмену, снижая скорость испарения. Также принимается, что 
жесткая корка имеет только постоянное количество связанной влаги, в то время как 
отступающая граница фаз и влажное ядро капли полностью насыщены влагой. По мере 
утолщения корки температура капли достигает температуры кипения. При кипении 
выделяется большое количество пара под коркой, через которую он диффундирует очень 
медленно. Это приводит к увеличению внутреннего давления в частице, и возникшая 
разница с внешним давлением приводит к небольшому увеличению скорости диффузии 
паров через корку. При этом корка капли может раздуться и взорваться, в этом случае 
наблюдается выход пара и высвобождение внутреннего давления, так что трещина 
«исцеляет». Так как давление в частице продолжает накапливается, возникают новые 
трещины. В данном случае температура капли колеблется вокруг температуры кипения.  

Для учета движущейся границы фаз корка-ядро, уравнение (1) переписывается как для 
ядра, так и для зоны с коркой, через зависимую от времени производную температуры: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
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=
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�
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�𝑟𝑟2
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��, (11) 

в соответствии с граничными условиями 
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0 при 𝑟𝑟 = 0, (12) 

−𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ℎ(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞) при 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅, (13) 

и на границе раздела фаз 

−𝑘𝑘к
𝜕𝜕𝑇𝑇к
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑘𝑘я
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. (14) 

Уравнение для отслеживания движения фронта испарения в радиальном направлении 
капли может быть выражено на основании уравнения баланса тепла на границе раздела фаз 
сухая корка – мокрое ядро [16]: 

(𝜔𝜔0 − 𝜔𝜔𝑏𝑏)𝐿𝐿𝜌𝜌ср
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑟𝑟=𝑅𝑅вн

� − �𝑘𝑘я
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑟𝑟=𝑅𝑅вн

�. (15) 

Фактически это уравнение получено в результате записи уравнения теплового баланса на 
фронте испарения, в котором разница между теплом, переданным от корки к границе 
испарения и теплом, переданным к ядру капли от этой границы, используются для испарения 
влаги, находящейся внутри пор корки. Скорость переноса массы определяется процессом 
диффузии пара через пограничный слой окружающий каплю и через сухую корку, если она 
существует, определяется по следующему уравнению: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
2𝜋𝜋(𝑦𝑦𝑠𝑠 − 𝑦𝑦∞)

1
𝑅𝑅кр𝑆𝑆ℎ𝐷𝐷в

+ 𝛿𝛿
2𝐷𝐷к𝑅𝑅кр(𝑅𝑅кр − 𝛿𝛿)

. (16) 

Физический смысл этого уравнения заключается в снижении парциального давления 
паров воды на поверхности капли из-за увеличения концентрации твердых включений и 
растущей толщины сухой корки, вызывающих дополнительное сопротивление процессу 
переноса массы. Первый член в знаменателе уравнения (16) это сопротивление пара через 
пограничный слой, а второй член описывает сопротивление, производимое сухой коркой. 
Значение коэффициента 𝐷𝐷к обычно намного больше, чем сопряженный коэффициент Sh𝐷𝐷в, и 
таким образом, развитие сухого слоя (𝛿𝛿 > 0) создаёт новое сопротивление для диффузии 
паров и, кроме того, влияют на балансовые уравнения [17].  

Решение уравнения (7) для изменения температуры имеет вид: 
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Кроме того, необходимо определить условие завершения периода с постоянной скоростью 
сушки и наступления периода падающей скорости сушки (или критерий перехода второй 
стадии сушки в третью). Для этого необходимо указать, в какой точке концентрация влаги на 
поверхности капли 𝐶𝐶𝑠𝑠, приближается к точке насыщения 𝐶𝐶нас путем решения уравнений 
диффузии (4)–(6).  

Четвертая стадия – сушка пористой частицы. На этой стадии капля считается почти сухой 
и пористой частицей, в которой связанная жидкость испаряется с уменьшающейся 
скоростью сушки, в то время как температура частицы асимптотически приближается к 
температуре окружающей среды. На этой стадии распределение температуры в пределах 
сухой частицы рассчитывается согласно уравнениям (1)–(3) с учетом теплофизических 
свойств сухой корки.  

Температура капли определяется как осредненное значение и рассчитывается с помощью 
численного интегрирования распределения температуры в радиальном направлении капли по 
формуле:  

𝑇𝑇ср =
3
𝑟𝑟2
� 𝑟𝑟2𝑇𝑇(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟

0
 (18) 

Таким образом, на основе правдоподобной кинетики распылительной сушки капель 
суспензий и растворов построена новая модель моделирования процесса, которая позволяет 
предсказать изменение температуры и влажности капли во время сушки, что обычно 
пренебрегается в других моделях. 

В дальнейшем планируется решение численное исследование процесса распылительной 
сушки суспензий и растворов на основе разработанной математической модели с валидацией 
с имеющимися экспериментальными данными. 

Обозначения: C – концентрация, кг/кг; cv – теплоемкость; D – коэффициент диффузии;  
k – коэффициент теплопроводности; L – скрытая теплота парообразования; m – масса капли; 
Nu – число Нуссельта; Pr – число Прандтля; R – радиус капли; Re – число Рейнольдса;  
r – радиальное положение; Sc – число Шмидта; Sh – число Шервуда; T – температура;  
t – время; α – коэффициент температуропроводности; δ  – толщина корки; ε – порозность;  
λ – коэффициент теплопроводности; ρ – плотность. Индексы: в – воздух; вн – внутренний;  
к – корка; кр – критический; нас – насыщенный; ср – средний; я – ядро; s – поверхность;  
∞ – окружающий (на отдалении от поверхности капли). 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО АВТОМОБИЛЯ-
САМОСВАЛА С УЧЁТОМ СВОЙСТВ НАСЫПНОГО ГРУЗА 

 
В статье рассмотрены математические зависимости, определяющие возможность 

потери поперечной устойчивости автомобиля. Обоснована необходимость учёта свойств 
груза при моделировании динамического процесса крена автомобиля-самосвала с насыпным 
грузом в кузове. Описана математическая зависимость предельных условий поперечной 
устойчивости гружёного строительного самосвала. 

 
Ключевые слова: автомобиль-самосвал, поперечная устойчивость, строительный груз, 

вместимость кузова, смещение груза, угол естественного откоса. 
 
Одним из существенных эксплуатационных свойств автомобиля является устойчивость, 

определяемая в различных условиях движения и в статическом положении. Наиболее часто в 
качестве критериев поперечной устойчивости рассматривают критические скорости по 
боковому скольжению, боковому опрокидыванию и курсовой устойчивости, критические 
углы косогора по  боковому скольжению и боковому опрокидыванию, коэффициент 
поперечной устойчивости [1, 2]. Однако при этом не учитываются реальные дорожные 
ситуации, в которых на склонность к опрокидыванию автомобиля могут повлиять различные 
факторы. 

Грузовой автомобиль при выполнении полезного пробега необходимо рассматривать как 
часть сложной естественно-технической системы «автомобиль – груз – дорога – окружающая 
среда» и принимать во внимание весомые внутри- и межэлементные связи данной системы. 
Распределение объёма и массы груза при оценке эксплуатационных свойств автомобиля в 
общем случае принимается равномерным по объёму и площади кузова, либо 
сосредоточенным в определённом месте грузового отсека в соответствии с условиями 
погрузки и рациональным распределением массы по осям [3]. В некоторых случаях, для 
неделимых и тяжеловесных грузов, может быть применено закрепление груза с помощью 
специальных ремней. Таким образом, распределение сил и моментов принимается 
постоянным как в статике, так и в динамике (при движении автомобиля). 

При оценке поперечной устойчивости специализированного автомобиля-самосвала 
следует учитывать специфические свойства перевозимого груза. Насыпные и навалочные 
грузы, перевозимые самосвалами различных типов, не имеют определённых 
формообразующих характеристик и обладают подвижностью, зависящей от ряда факторов. 
Основным свойством насыпного груза является сыпучесть, которая зависит от 
гранулометрического состава, степени влажности и динамических воздействий. Оценка 
сыпучести производится с помощью угла естественного откоса груза, который 
устанавливается опытным путем для различных видов грузов и их состояния [4]. 
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Положение насыпного груза в кузове самосвала определяется с целью установления 
степени использования вместимости и грузоподъёмности подвижного состава. Принимается 
во внимание, что насыпной груз, попадающий в кузов механизированным способом 
погрузки, образует т. н. «шапку», размеры которой зависят от сыпучести и условий 
перевозки. Для повышения сохранности груза и уменьшения потерь погрузка обычно 
производится не вровень с бортами кузова, а до меньшего уровня, с учётом изменения 
сыпучести и формы «шапки» во время движения. Таким образом, фактическая вместимость 
может заметно превышать погрузочный объём кузова, что благоприятно влияет и на 
использование грузоподъёмности, особенно для насыпных грузов с малой объёмной массой. 
В работе [5] показано, что влияние динамического состояния груза на его сыпучесть может 
быть установлено для определённой скорости движения автомобиля-самосвала. В качестве 
критерия воздействия на груз в работе [5] принята максимальная скорость движения на 
маршруте, при которой возможно смещение частиц груза вследствие вибрации кузова. 

При выборе критериев поперечной устойчивости автомобиля-самосвала также 
необходимо принимать во внимание динамику перевозимого груза. Математическая модель, 
используемая для вывода критериев поперечной устойчивости, названных выше, использует 
представление о неизменном положении груза относительно кузова автомобиля. Насыпной 
груз подвержен воздействию как вертикальных динамических реакций, влияющих на 
величину угла естественного откоса, так и боковых, и продольных инерционных сил. 
Изменение положения кузова приводит к возникновению поперечных проекций сил тяжести 
частиц (кусков) груза, что может стать причиной его бокового смещения в тех местах, где 
это позволяет уровень загрузки. 

 Условием поперечной устойчивости в теории автомобиля принято считать равенство 
опрокидывающего момента боковых сил и восстанавливающего момента силы тяжести. При 
этом плечо действия восстанавливающего момента принимается равным расстоянию между 
прямой, соединяющей центры контактов наружных (по отношению к стороне 
опрокидывания) колёс переднего и заднего мостов, и горизонтальной проекцией центра масс 
автомобиля [2]. Вывод формул для определения критериев устойчивости проводится далее 
при допущении, что центр тяжести остаётся в плоскости продольной симметрии при любых 
значениях угла крена. В таком случае плечо действия восстанавливающего момента будет 
равным половине колеи автомобиля.  

Влияние крена подрессоренной массы автомобиля на смещение центра масс учитывается 
в [2] только для случая кругового движения на горизонтальной дороге. При этом 
подрессоренная масса принимается единой для автомобиля и груза, что в случае 
динамического нагружения автомобиля-самосвала приведёт к возрастанию погрешности в 
расчётах. Смещение части груза, относящегося к «шапке», происходящее в пределах 
заполнения свободного верха борта [5], является причиной уменьшения восстанавливающего 
момента. 

В результате моделирования динамического процесса крена автомобиля-самосвала с 
насыпным грузом в кузове предложены зависимости для определения критической скорости 
по боковому опрокидыванию 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 и описанной выше горизонтальной координаты центра 
масс 𝑚𝑚, в следующем виде: 

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = �
�𝑚𝑚 ∙ cos𝛽𝛽 + ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑅𝑅𝐴𝐴 ∙ 𝑔𝑔
ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ cos𝛽𝛽 −𝑚𝑚 ∙ sin𝛽𝛽

, 

𝑚𝑚 = 0,5 ∙ 𝐵𝐵𝐴𝐴 − �1 − 𝜒𝜒 ∙ ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔� ∙ tan𝜓𝜓𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜒𝜒 ∙ ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ ∙ (tan𝜓𝜓𝑘𝑘𝑘𝑘 + tanΔ𝜓𝜓𝑠𝑠ℎ), 
где 𝛽𝛽 – угол поперечного уклона опорной поверхности; ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔 – высота расположения 

центра подрессоренной массы автомобиля; 𝑅𝑅𝐴𝐴 – радиус поворота автомобиля; 𝐵𝐵𝐴𝐴 – колея 
автомобиля; 𝜒𝜒 – коэффициент, учитывающий влияние массы «шапки» насыпного груза на 
смещение центра подрессоренной массы автомобиля; ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ –  высота расположения центра 
массы «шапки» насыпного груза; 𝜓𝜓𝑘𝑘𝑘𝑘 – угол крена подрессоренной массы автомобиля; Δ𝜓𝜓𝑠𝑠ℎ 
– угол дополнительного смещения «шапки» насыпного (навалочного) груза. 



 
22 Научно-технический вестник Поволжья №12 2024                                     Технические науки 

В данной модели не учитывается изменение положения неподрессоренной массы 
автомобиля, происходящее вследствие деформации шин, так как оно является 
незначительным при достаточном внутреннем давлении и применяемой на автомобилях-
самосвалах двускатной ошиновки. Колея автомобиля принимается средней для всех мостов. 

Учёт влияния смещения части насыпного груза позволяет более точно оценить пределы 
потери поперечной устойчивости специализированного автомобиля-самосвала и повысить 
безопасность выполнения погрузочно-разгрузочных работ. Параметры, определяющие 
степень смещения груза и влияние его массы на баланс сил, должны определяться в 
зависимости от вида насыпного (навалочного) груза, его состояния во время 
транспортировки и уровня динамического воздействия при движении по дороге. Такие 
задачи могут стать предметом дальнейшего исследования эксплуатационных свойств 
автомобилей-самосвалов. 

Кроме того, изменение баланса сил и реакций в определённой дорожной обстановке 
приводит к дополнительному нагружению деталей неподрессоренной массы автомобиля, в 
частности, балки ведущего моста. Математическая модель нагруженности балки, описанная 
в работе [5], может быть дополнена необходимыми данными применительно к расчёту узлов 
автомобилей-самосвалов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ  
ДЛЯ ЗАКРЕПЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ  

 
Статья посвящена решению задачи рационального выбора параметров технологического 

оборудования, используемого при разборке и сборке автомобильных агрегатов. Показана 
необходимость применения стендов-кантователей для проведения ремонтных работ. 
Приведена расчётная зависимость, описывающая нагрузочные факторы при работе стенда 
для разборки и сборки автомобильных двигателей. 

 
Ключевые слова: автотранспортное предприятие, технологическое оборудование, 

стенд-кантователь, привод стенда, червячный редуктор, поворотное устройство, 
самоторможение. 

 
Наиболее распространённая стратегия технической эксплуатации автомобилей 

предполагает регулярное проведение различных видов технического обслуживания и 
текущего ремонта подвижного состава. Ремонт автомобильных узлов позволяет повысить их 
ресурс, сократить затраты на обновление автотранспортных средств.  Своевременное 
ремонтное воздействие снижает вероятность внезапного отказа автомобиля на линии, что 
способствует сокращению затрат и росту производительности [1]. 

Силовой агрегат автомобиля в силу сложности конструкции и высокой стоимости должен 
иметь достаточный ресурс для сохранения высокой эффективности эксплуатации [2]. 
Поддержание ресурса обеспечивается надлежащей технологией проведения текущего 
ремонта, важной составной частью которого являются разборочно-сборочные работы. 

Трудоёмкость данного вида работ достаточно высока, в связи с чем предъявляются 
повышенные требования к уровню механизации. Одним из важных элементов 
технологического оборудования являются устройства для закрепления агрегатов автомобиля, 
обеспечивающие удобство и производительность работ. Стенды-кантователи, позволяющие 
изменить положение агрегата, наиболее распространены и имеют ряд разновидностей. На 
рис. 1 показан стенд-кантователь для автомобильного двигателя с ручным приводом. 
Известны также конструкции с электродвигателями. Фиксация агрегата может быть 
консольной и в пределах контура стенда [3]. 

При выборе конструкции стенда следует исходить из целесообразности использования 
варианта, обладающего достаточной производительностью и удобством применения при 
быстрой окупаемости. Применение ручного привода стенда уменьшает его стоимость и 
упрощает конструкцию, затраты на эксплуатацию сводятся к минимуму. Работа на стенде 
безопасна благодаря отсутствию электрических сетей. 

Стенд с электродвигателем позволяет уменьшить трудозатраты и несколько повысить 
производительность труда. Однако для преобразования высокой частоты вращения 
электродвигателя в ограниченную требованиями безопасности и удобства работы угловую 
скорость поворота закреплённого агрегата необходимо применение редуктора со 
значительным передаточным числом. Возрастают затраты на изготовление и дальнейшую 
эксплуатацию установки из-за потребления электроэнергии. 
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Рис. 1 – Стенд-кантователь для разборки и сборки двигателей КАМАЗ  

Большое передаточное число при ограниченных размерах и высокой несущей 
способности обеспечивает червячный редуктор. Но его долговечность при высоких 
окружных скоростях валов может быть получена за счёт применения цветных сплавов в 
конструкции венца червячного колеса (латуней, алюминиево-железистых или оловянистых 
бронз), что повышает стоимость конструкции стенда. Червячное зацепление имеет низкий 
КПД, чувствительно к точности сборки и требует регулирования. Преимуществами 
червячного редуктора являются бесшумность и плавность работы, эффект самоторможения, 
что позволяет обойтись без тормозного устройства при фиксации положения агрегата. 
Закрепляемый агрегат может быть зафиксирован в определённом положении с достаточной 
точностью. 

Стоимость и производительность установки должны соответствовать производственной 
программе предприятия [4]. Выбор основных параметров стенда-кантователя следует вести, 
исходя из требований прочности конструкции, эргономики и безопасности работ. Стенд с 
расположением агрегата в пределах контура конструкции (рис. 1) обеспечивает достаточный 
доступ к демонтируемым деталям при простоте и умеренной нагруженности несущей части. 

Крутящий момент, обеспечиваемый стендом при повороте закреплённого силового 
агрегата, определяется прежде всего массой агрегата и расположением мест захвата.  
В соответствии с известной методикой, момент определяют, исходя из расположения центра 
масс двигателя относительно оси поворота [5]. Однако положение центра масс относительно 
контура двигателя в той или иной проекции остается неизвестным, так как не относится к 
техническим параметрам, приводимым заводом-изготовителем.  

Для повышения удобства расчётов необходимо рассматривать не центр масс силового 
агрегата, а условно соответствующую ему точку – геометрический центр такой проекции, 
при которой образуется наибольшее плечо действия гравитационной силы. При этом плечо 
действия силы следует определять по расположению ближайшего к оси вращения габарита 
двигателя. 
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В результате приведённых выше соображений была получена зависимость крутящего 
момента, требуемого для поворота вала механического привода стенда-кантователя, в 
следующем виде: 

М𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔 ∙ �(0,5 ∙ 𝑙𝑙𝑑𝑑 − 𝑎𝑎) ∙ 𝑘𝑘𝑚𝑚 + 𝑓𝑓𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑𝑝𝑝� ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 
где 𝑚𝑚𝑑𝑑 – масса силового агрегата или узла трансмиссии; 𝑔𝑔 — ускорение свободного 

падения; 𝑙𝑙𝑑𝑑 – габаритная длина агрегата; 𝑎𝑎 – минимальное расстояние от края агрегата в 
продольной проекции до оси вращения стенда; 𝑘𝑘𝑚𝑚 – коэффициент запаса, учитывающий 
неточность определения плеча действия результирующей силы и массы агрегата; 
𝑓𝑓𝑝𝑝 – коэффициент трения в подшипниках стенда; 𝑑𝑑𝑝𝑝 – внутренний диаметр подшипников; 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициент, учитывающий силы инерции, препятствующие повороту вала при 
включении привода. 

 Данный момент должен быть получен для определения передаточного числа редуктора, 
исходя из ограниченного требованиями эргономики усилия на рукоятке ручного  привода 
или усилия, реализуемого электродвигателем. Далее, для известных нагрузок, производятся 
выбор тормозного устройства и определение необходимого тормозного момента, 
прочностной расчёт деталей стенда. 

Достоверная оценка нагруженности деталей стенда позволяет повысить точность 
расчётов, обеспечить долговечность эксплуатации и безотказность работы. Высокая 
надёжность технологического оборудования является одним из факторов эффективности 
ремонтных воздействий [6, 7]. Поэтому исследование рабочих процессов текущего ремонта 
представляется важной и актуальной задачей автомобильной науки. 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ  

НА ВЫБРАННЫЙ СПУТНИК НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ГЛОНАСС 
 

В работе с использованием разработанного алгоритма расчета направлений на 
навигационные космические аппараты системы ГЛОНАСС произведена оценка 
погрешности определения направления на выбранный спутник. 

 
Ключевые слова: система ГЛОНАСС, аппаратура спутниковой навигации, погрешность 

определения направления на спутник. 
 
Рассмотрим движение по заданной траектории беспилотного летательного аппарата (ЛА). 

Для поддержания заданного курса автопилоту требуется в реальном времени контролировать 
положение ЛА с помощью навигационной системы ГЛОНАСС [1]. При этом находящаяся на 
борту антенная решётка (АР) должна иметь диаграмму направленности (ДН), центральный 
лепесток которой может быть направлен на любой доступный навигационный космический 
аппарат (НКА). Представляет интерес оценка влияния случайных изменений ориентации ЛА 
в пространстве на точность наведения луча ДН на НКА. 

Исходными данными являются значения эфемерид из альманахов, приведённых в [2]. 
Сначала рассчитывается положение каждого НКА для заданного момента времени в 
географической системе координат (широта и долгота). По известным значениям 
географической долготы восходящего узла и угла наклона орбиты находится угловая длина 
дуги, пройденной НКА к данному моменту времени. Из сферического треугольника, 
образованного этой дугой и дугами «экватора»  и «меридиана», по теореме синусов 
находится широта НКА в данный момент времени β . 

По теореме косинусов находится угловая длина экваториальной дуги. Добавление её к 
значению географической долготы восходящего узла и учёт поворота Земли за 
рассматриваемый промежуток времени даёт географическую долготу НКА α. При этом 
учитывается, что за рассматриваемый промежуток времени НКА может совершить 
несколько оборотов вокруг Земли.  

Географические координаты позволяют получить координаты , ,r θ ϕ   НКА в сферической 
системе координат с центром, расположенным в центре масс Земли, и осью OZ, 
направленной в международное условное начало.  

Переход к системе координат, связанной с аппаратурой спутниковой навигации (АСН), 
осуществляется в три этапа. Сначала производится переход из сферической системы 
координат в декартову. Декартовы координаты АСН (xА, yА, zА) берутся из данных 
траектории для выбранного момента времени. По ним находится широта La и долгота Lo 
АСН. 

Затем производится параллельный перенос системы координат в точку нахождения АСН: 
0 0 0; ; .А А Аx x x y y y z z z= − = − = −  

Поворотом получившейся системы координат на угол γ  вокруг оси OZ ось ОХ 
направляется на север: 

γ π;Lo= + ( ) ( )1 0 0cos γ sin γ ;x x y= +  ( ) ( )1 0 0sin γ cos γ ;y x y= − + 1 0.z z=  
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Затем производится поворот вокруг оси OY  на угол δ , в результате чего ось OZ 
направляется вверх по местной вертикали: 

3πδ ;
2

La= + ( )2 1 1cos sin( ) ;x x z= δ − δ 2 1;y y= ( ) ( )2 1 1sin cos .z x z= δ + δ  

Для учёта рысканья, тангажа и крена соответствующие углы Р Т Кα α α, ,  вводятся из 
данных траектории АСН. 

Рысканье приводит к повороту системы координат на угол Рα  относительно оси OZ2: 

( ) ( ) ( ) ( )3 Р 2 Р 2 3 Р 2 Р 2 3 2cos sin ; sin cos ; .x x y y x y z z= α + α = − α + α =  

Тангаж приводит к повороту системы координат на угол Тα  относительно оси OY3:  

( ) ( ) ( ) ( )4 Т 3 Т 3 4 3 4 Т 3 Т 3cos sin ; ; sin cos .x x z y y z x z= α − α = = α + α  

Крен приводит к повороту системы координат на угол Кα  относительно оси OX4: 

( ) ( ) ( ) ( )5 4 5 К 4 К 4 5 К 4 К 4; cos sin ; sin cos .x x y y z z y z= = α + α = − α + α  
Переход от полученной декартовой в сферическую систему координат позволяет найти 

углы ориентации антенны АСН на выбранный НКА:  
2 2 2 5 5
5 5 5

5

; arccos ;φ arctg .z yr x y z
r x

  = + + θ = =   
   

 

В зависимости от ориентации АСН относительно горизонтальной поверхности часть 
углов обзора антенны может быть закрыта земной поверхностью. Нахождение этих углов 
проводится с помощью кватернионов [3], описывающих повороты АСН на угол тангажа Тα  
и угол крена Кα : 

{ } { }Т Т К К
1 2cos ;0,sin ,0 ; cos ;sin ,0,0 .

2 2 2 2
Q Qα α α α

= =  

Кватернион, соответствующий обоим поворотам, равен их произведению: 

{ }Т К Т К Т К Т К
1 2 cos cos ;cos sin ,sin cos , sin sin .

2 2 2 2 2 2 2 2
Q Q Q α α α α α α α α
= = −  

Таким образом, нормальная ось системы координат, связанной с подвижной АСН, 
отклонена от направления местной нормали на угол 

Т К2arccos cos cos .
2 2
aa  γ =  

 
 

Этот угол определяет максимальное ограничение обзора поверхностью Земли. Для 
определения направления, в котором действует это ограничение, нужно найти направление 
проекции нормальной оси на горизонтальную поверхность после поворотов на углы тангажа 
и крена: 

{ } { }1
Т К К Т К0;0,0,1 ; 0;sin cos , sin ,cos cos .Z Z Z ZQ Q QQ Q QQ Q−

′= = = = α α − α α α  

Так как нормы данных кватернионов равны 1, обратный кватернион 1Q−  равен 

сопряженному Q . Таким образом, направление, в котором влияние земной поверхности 
максимально, определяется выражением 

( )Т К Кarctg 2 sin cos , sin .mϕ = aa  − a  

При отклонении от mϕ  на 
2
π

±  угол, ограничивающий обзор, уменьшается до нуля. 

При случайном изменении ориентации объекта в пространстве, определяемом углами 
тангажа, крена и рысканья, направление сформированного максимума диаграммы 
направленности отклоняется от точного направления на НКА. Их различие δ сложным 
образом зависит как от погрешностей задания углов тангажа δt, крена δk и рысканья δr, так и 
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от первоначального направления на НКА в данной точке траектории ,θ α . 
В системе координат, связанной с движущимся объектом, направление на НКА задаётся 

векторным кватернионом с единичной нормой 
{ }1 0,sin cos ,sin sin ,cos .q = q α q α q  

Поворот этого вектора за счёт изменения угла тангажа описывается кватернионом 

cos ,0,sin ,0 .
2 2t
t tQ δ δ =  

 
 

Аналогично, кватернионы, отвечающие поворотам на углы крена и рысканья, имеют вид: 

cos ,sin ,0,0 ; cos ,0,0,sin .
2 2 2 2k r
k k r rQ Qδ δ δ δ   = =   

   
 

Суммарный поворот описывается кватернионом, равным их произведению 
.t k rQ Q Q Q=  

В результате рассматриваемый вектор примет значение, определяемое выражением 
1

2 1 .q Qq Q−=  

где 1Q−  – кватернион, обратный кватерниону Q . Угол δ между векторами 1q  и 2q  – это и 
есть погрешность направления диаграммы направленности, вызванная погрешностями 
задания углов ориентации объекта. Учитывая, что векторы 1q  и 2q  единичные: 

1 2 ( )cos .arc q qδ =  
Умножение кватернионов можно осуществлять, используя их представление либо в 

матричной форме, либо в форме гиперкомплексных величин. 
На рис. 1, а,б представлены примеры результатов расчёта максимального отклонения 

максимума диаграммы направленности антенной решётки от направления на НКА при 
случайной погрешности определения угловой ориентации антенной решетки 
[−10,+10] градусов для равномерного распределения. При 0θ =  отклонение ДН от 
направления на НКА лежит в пределах [0, 14] градусов и не зависит от α. При θ отличных от 
нуля погрешность возрастает, появляется незначительная зависимость от α. При 

45 , 90θ = α =   отклонение ДН от направления на НКА лежит в пределах [0, 18] градусов. 
В случае гауссовского распределения случайных величин δt, δk, δr с нулевыми средними 

значениями и среднеквадратичными отклонениями  
3  при 45 , 90θ = α =   отклонение ДН от направления на НКА лежит в пределах 
[0; 5.3] градусов с вероятностью 68,3%, [0; 10.6] градусов с вероятностью 95,4%, 
[0; 16] градусов с вероятностью 99,7%. 

 
Рис. 1 – Зависимость максимальной погрешности направления ДН  

от полярного угла (а) и  от азимутального угла (б) 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СИНТЕЗА АДАПТИВНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ ГИС  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ ПРАГМАТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАТИВНОСТИ ДАННЫХ 

 
В статье представлено описание информационной технологии синтеза адаптивных 

пользовательских интерфейсов для географических информационных систем. Технология 
позволяет получать индивидуализированный геоинтерфейс на основе модели пользователя. 
В основе технологии лежат ментальная модель пользователя, модель информационной 
потребности пользователя и метод расчёта семантической близости концептов 
тезауруса. Технология отличается от аналогов возможностью учёта прагматической и 
семантической информативности визуализируемых данных. Описание выполнено с 
помощью методологии функционального моделирования и теоретико-множественного 
подхода. 

 
Ключевые слова: адаптивный пользовательский интерфейс, человеко-компьютерное 

взаимодействие, информативность данных, семантическое сходство, модель пользователя. 
 
Разработка методов и технологий создания адаптивных пользовательских интерфейсов 

является частью крупной научной проблемы обеспечения эффективного человеко-
компьютерного взаимодействия. В области работы пользователя с пространственно-
временными данными особое внимание уделяется таким вопросам, как когнитивные аспекты 
и особенности работы пользователей с геоданными [1,2], создание методов адаптивной 
визуализации карт [3], применение пространственных данных для поддержки принятия 
решений [4,5].  

Для повышения эффективности взаимодействия пользователя с географической 
информационной системой (ГИС) необходимы разработка и применение методов и 
технологий, обеспечивающих учёт особенностей пользователя и решаемой им задачи для 
адаптации процедур отбора и визуализации геоданных [6]. Наиболее распространёнными 
подходами, используемыми для создания адаптируемых интерфейсов, являются 
моделирование пользователя [7], коллаборативная фильтрация (collaborative filtering) [8], 
паттерны поведения пользователей [9] и стандартизированные визуальные метафоры [10]. 
Однако, несмотря на большое количество существующих в настоящее время методов 
адаптации интерфейса пользователя, невозможно выделить один устоявшийся подход, 
дающий гарантированно удовлетворительный результат.  

Целью данной работы является описание технологии синтеза адаптивных интерфейсов 
пользователя ГИС, создание которых выполняется с учётом семантической и 
прагматической оценок информативности пространственных данных. Технология основана 
на использовании ментальной модели пользователя и модели информационной потребности 
пользователя, разработанных на предыдущих этапах исследований. Эти модели позволяют 
представлять знания о пользователях на основе онтологического подхода. Ментальная 
модель описывает стереотип пользователя, а также его характеристики и предпочтения в 
области визуализации геоданных. Модель информационной потребности позволяет 
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формально описать фрагменты информации, необходимые для решения задачи в рамках 
тезаурусного подхода. Более подробно эти модели описаны в работах [11,12]. 

Разработанная технология включает в себя пять стадий. На каждой стадии выполняется 
функция обработки информации, описываемая с помощью методологии функционального 
моделирования, в соответствии с которой выводы функций предыдущего этапа являются 
вводами функций последующего.  

На первой стадии, в соответствии с запросом пользователя, формируется множество 
семантических полей из концептов ГИС. Доминантами семантических полей являются 
концепты запроса пользователя. Мощность полей определяется установленным порогом 
вхождения и методом расчета семантической близости концептов. Для вычисления 
семантической близости используется топологическая мера Ву и Палмера, которая позволяет 
давать численные оценки. Таким образом, становится возможным сравнение семантических 
характеристик и ранжирование концептов.  

На второй стадии выполняется отбор множества потенциально понятных пользователю 
концептов на основе его ментальной модели. Алгоритм отбора выполняет расчет меры 
семантической близости концептов из множеств семантических полей, полученных на 
первой стадии, и концептов тезауруса пользователя, входящего в его ментальную модель. 
Таким образом, формируется множество потенциально понятных пользователю концептов, в 
которое входят концепты из множеств семантических полей, значение семантической 
близости которых превышает установленный порог.  

На третьей стадии на основе множества потенциально понятных концептов и ментальной 
модели пользователя формируется множество наиболее прагматически значимых концептов. 
Для этого алгоритм отбора выполняет ранжирование множества потенциально понятных 
концептов на основе значений семантической близости концептов и их соответствия 
предпочтениям пользователя, описанным в его ментальной модели. Мощность 
результирующего множества задается параметрами, указанными в ментальной модели, либо, 
если таковые отсутствуют, динамически определяемым значением.  

На четвёртой стадии осуществляется переход от концептов к прагматически значимым 
геоданным. Алгоритм отбора геоданных ставит в соответствие каждому из ранее отобранных 
концептов семантически значимый элемент геоданных. В этом случае не всегда возможно 
гарантировать взаимно однозначное соответствие концептов и геоданных. Поэтому алгоритм 
дополняется правилами разрешения коллизий, которые являются элементом контроля 
функции отбора.  

Пятой, заключительной стадией является визуализация отобранных ранее элементов 
геоданных. Техническая часть визуализации данных осуществляется встроенными 
средствами ГИС, но алгоритм геовизуализации использует ментальную модель, чтобы 
учесть предпочтения пользователя при создании геоизображения.  

Результатом работы технологии является интерфейс пользователя, синтезированный 
средствами ГИС, адаптированный к особенностям восприятия информации конкретного 
пользователя. Важным отличием представленной технологии является учёт семантической и 
прагматической информативности данных, используемых для визуализации.  

Полученный результат может быть использован для создания компонентов 
интеллектуализированных информационных систем поддержки управления региональным 
развитием, обладающих адаптивными свойствами. В том числе для повышения 
эффективности человеко-компьютерного взаимодействия при решении прикладных задач 
поддержки принятия решений в рамках управления развитием пространственно-
распределённых природно-промышленных систем.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ И ИХ 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
 

В статье рассматриваются современные подходы к кластеризации больших данных, 
включая стохастические блочные модели, иерархическую кластеризацию и алгоритм 
кластеризации Маркова. Обсуждаются их теоретические основы, математические модели 
и практическая реализация. Предложенные методы применены к анализу больших данных, 
показаны их преимущества и ограничения. 

 
Ключевые слова: Кластеризация, большие данные, стохастическая модель, алгоритм 

Маркова, иерархическая кластеризация.   
 
Кластеризация больших данных — это процесс группировки объектов в однородные 

кластеры, основанный на их характеристиках и взаимосвязях. Основная цель кластеризации 
— выявление структуры данных для их упрощенного анализа. В данной работе рассмотрены 
ключевые подходы к кластеризации больших данных и предложена математическая модель 
для оптимизации процесса. 

Основные методы кластеризации. 
• Стохастическая блочная модель (SBM): 
Стохастическая блочная модель применяется для анализа графов. Она позволяет выявить 

скрытые структуры данных, выделяя кластеры с высокой внутренней связностью. 
• Иерархическая кластеризация: 
Иерархическая кластеризация формирует древовидную структуру, где объекты 

объединяются или разделяются на основе расстояний между ними. 
• Алгоритм кластеризации Маркова (MCL): 
Алгоритм основан на случайных блужданиях в графе, позволяя выделять плотные группы 

узлов. Он эффективен для анализа сетей. 
 
Математическая модель кластеризации. 
Кластеризация — это задача, при которой данные {x1,x2,…,xn} 
из пространства признаков группируются в k кластеров �С1,С2,…,Сk�. Основная цель — 

минимизация суммарной внутрикластерной дисперсии, то есть: 

argmin � ��xi-μk�
2

xi∈Ck

 
K

k=1

 , 

где: 
• xi - объект данных;  
• μ k

= 1
|Ck|

∑ xjx∈Ck  - центр кластера Ck; 
• |Ck| - количество объектов в кластере Ck;  
• ‖.‖  - Евклидова норма.  
Итеративная процедура кластеризации 
Для решения данной задачи часто используется алгоритм k -средних, который включает 

следующие шаги: 
• Инициализация: 
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Случайно выбрать k центров кластеров �μ1,μ2,…,μk� 
1. Шаг кластеризации: 

Назначить каждый объект xi кластера Ck, если расстояние до центра μk минимально: 

 Ck= �xi:�xi-μk�
2
≤�xi-μj�

2
,  ∀j≠k� 

2. Шаг обновления центров: 
Пересчитать центры кластеров: 

μ k
=

1
|Ck| � xj

xj∈Ck

 

3. Критерий остановки: 
Процесс продолжается до тех пор, пока центры кластеров �μk� не перестанут изменяться или 
изменения станут меньше заданного порога. 

Учет больших данных 
При обработке больших данных стандартный алгоритм k - средних может быть 
модифицирован: 

1. Использование мини-пакетов данных для обновления центров кластеров. 
2. Применение распределённых вычислений (например, с использованием Hadoop или 

Spark), что позволяет разбить данные между узлами и выполнять кластеризацию 
параллельно. 

3. Включение взвешенных кластеров, если данные имеют разную значимость: 

argmin � � ωi�xi-μk�
2

xi∈Ck

 ,
K

k=1

 

где ωi — вес объекта xi. 
Оценка качества кластеризации 

Для оценки качества кластеризации могут быть использованы следующие метрики: 
1. Внутрикластерная дисперсия: 

W(c)=�
1

|Ck|

k

k=1

� �xi-xj�
2

xi,xj∈Ck

 

2. Силуэтный коэффициент: 

S = 
b(i)-a(i)

max{a(i), b(i)}
 

где: 
• a(i) — среднее расстояние от объекта xi до других объектов в своём кластере; 
• b(i) — среднее расстояние от объекта xi до объектов ближайшего соседнего кластера. 
Рассмотренные методы, включая SBM, иерархическую кластеризацию и алгоритм 

Маркова, показали свою эффективность в анализе больших данных.  
Предложенная математическая модель позволяет оптимизировать процесс кластеризации. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕГРУППИРОВОК  

В МЕЗО-ДИНИТРОЗАМЕЩЕННОМ ДИФЕНИЛПОРФИРИНЕ  
С ПОМОЩЬЮ КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ  

 
В работе представлены результаты квантово-химических расчетов нитро-нитритной 

перегруппировки в мезо-динитро-5,15-дифенил-3,7,13,17-тетраметил-2,8,12,18-
тетраэтилпорфина. При моделировании использовался метод функционала плотности 
B3LYP. Были смоделированы два пути изменения структуры мезо-
динитронитрозамещенного дифенилпорфирина: нитро-нитритная перегруппировка и 
образование аци-формы. Расчетная энтальпия активации нитро-нитритной 
перегруппировки составила 218.74 кДж/моль, а для реакции образования аци-формы - 153.05 
кДж/моль. 

 
Ключевые слова: моделирование, перегруппировка, метод B3LYP, 

дифенилтетраметилтетраэтилпорфирин. 
 
Дифенилпорфирины (ДФП) представляют собой органические соединения, которые 

имеют порфириновые структуры, модифицированные фенильными группами. Они обладают 
интересными оптическими и электрохимическими свойствами, что делает их полезными в 
различных областях, таких как фотодинамическая терапия, сенсоры и материалы для 
солнечных элементов [1-2]. Электрохимические свойства исследуют с помощью 
молекулярной динамики и квантово-химических расчетов. Моделирование взаимодействий 
между молекулами дифенилпорфиринов и другими веществами (например, растворителями) 
проводят также с помощью методов молекулярной динамики. Это помогает понять, как ДФП 
взаимодействуют с окружающей средой. [3].  

Наибольшее число работ посвящено мезо-замещенным производным ДФП, поскольку 
подходы к их синтезу наиболее разработаны [4]. Математическое моделирование может быть 
использовано для предсказания наиболее устойчивых конфигураций ДФП, что может помочь 
в их синтезе. В нашем моделировании мы использовали метод функционала плотности 
B3LYP для изучения возможных перегруппировок в самой молекуле мезо-динитро-5,15-
дифенил-3,7,13,17-тетраметил-2,8,12,18-тетраэтилпорфина (I) (рис.1). Его получают при 
нитровании ДФП [5]. 
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Рис. 1. – Структура соединения I, рассчитанная методом B3LYP/6-31G(d,p)  

(длины связей в Å, углы в градусах) 
Для моделирования был использован пакет программ GAUSSIAN 09 [6]. Ранее для 

перегруппировки аци-форм нитробутанов в нитрозобутанолы был использован метод теории 
функционала плотности B3LYP [7]. В данной квантово-химические расчеты проводили 
методом B3LYP с базисом 6-31G(d,p) в газовой фазе. Для визуализации результатов расчётов 
использовалась программа ChemCraft [8]. 

Для реакции нитро-нитритной перегруппировки в соединении I было найдено переходное 
состояние ПС1, структура которого представлена на рис. 2. Энтальпия активации ΔH≠ этой 
реакции составила 218.74 кДж/моль.  

 

 
Рис. 2 - Структура ПС1, рассчитанная методом B3LYP/6-31G(d,p)  

(длины связей в Å, углы в градусах) 
Надо отметить, что энтальпия активации реакции нитро-нитритной перегруппировки в 

мезо-мононитро-5,15-дифенил-3,7,13,17-тетраметил-2,8,12,18-тетраэтилпорфине выше, чем в 
реакции образования аци-формы [9]. Для реакции образования аци-формы в соединении I 
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было найдено переходное состояние ПС2, структура которого представлена на рис. 3. 
Энтальпия активации ΔH≠ этой реакции составила 153.05 кДж/моль. При сравнении рис. 1 и 
3 видно, что во время реакции происходит укорочение связи С-N и образование связи O-H. 
Образования аци-формы в соединении I ещё более деформирует порфириновый макроцикл. 
Наличие второй нитрогруппы незначительно уменьшило значение энтальпии активации 
реакции образования аци-формы в соединении I. Вместе с тем можно полагать, что в 
растворе или расплаве энтальпия активации реакции образования аци-формы может 
существенно уменьшиться [10]. 

 

 
Рис. 3 - Структура ПС2, рассчитанная методом B3LYP/6-31G(d,p)  

(длины связей в Å, углы в градусах) 
Таким образом, проведенное математическое моделирование с использованием метода 

B3LYP/6-31G(d,p) показало, что реакция образования аци-формы в мезо-динитро-5,15-
дифенил-3,7,13,17-тетраметил-2,8,12,18-тетраэтилпорфине возможна, но нужны 
дополнительные исследования в растворе. 
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В этой статье представлен сравнительный анализ распространённых методов расчёта 

траекторий наклонно-направленных скважин, а также их сильные и слабые стороны. 
Анализ включает практическое применение: расчёт запланированных траекторий для двух 
скважин с использованием данных инклинометра и специальной программы на Python. 
Кроме того, в статье представлена формальная проверка точности метода минимальной 
кривизны при определении траекторий наклонно-направленных скважин. 

 
Ключевые слова: наклонно-направленное бурение, инклинометрия, тангенциальный 

метод, сбалансированный тангенциальный метод, метод средних углов, метод радиуса 
кривизны, метод минимальной кривизны. 

 
Направленное бурение (НБ) произвело значительные изменения в сфере добычи ресурсов, 

позволяя создавать скважины под углом, что открывает доступ к запасам, которые ранее 
были недоступны [1]. Эта технология находит применение в нефтегазовой, геотермальной, 
горнодобывающей и строительной отраслях. Она позволяет разрабатывать сложные 
траектории скважин, уменьшая негативное воздействие на природу и снижая риски, что 
ведёт к повышению экономической эффективности путём сокращения времени бурения и 
затрат [2]. 

С увеличением использования схем размещения скважин с высокой плотностью в 
современных методах разработки месторождений, кустовое бурение становится более 
выгодным. Тем не менее, близкое расположение устьев скважин в таких случаях увеличивает 
вероятность их пересечения [3]. Наиболее распространенный метод расчета координат 
ствола скважины в отечественной практике направленного бурения - метод усредненных 
углов [1]. Основное оборудование для направленного бурения включает в себя бурильную 
колонну, долото, верхнюю часть пласта, траекторию скважины и целевую зону.  

Корректировка траектории в реальном времени при наклонно-направленном и 
горизонтальном бурении позволяет компенсировать отклонения от заранее 
запланированного маршрута. Важно точно определить пространственные параметры ствола 
скважины, так как это имеет решающее значение для анализа её геометрии и оценки 
состояния обсадной колонны. 

В данном исследовании представлен сравнительный анализ различных методов расчета 
траектории, а также оценка их сильных и слабых сторон, включая количественное измерение 
расхождений в прогнозах. Например, тангенциальный метод основывается только на 
последних данных инклинометра и аппроксимирует траекторию скважины как серию 
отрезков, соединяющих точки, где проводились измерения. Хотя данный подход отличается 
быстротой вычислений, его упрощение может привести к снижению точности на участках с 
большими изгибами. Это означает, что такая кусочная линейная аппроксимация не всегда 
точно отражает реальный профиль ствола скважины, особенно в сравнительно кривых 
участках. 
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∆𝑥𝑥 = ∆𝑙𝑙 ∗ sin(𝐼𝐼) ∗ sin(𝐴𝐴) 
∆𝑦𝑦 = ∆𝑙𝑙 ∗ sin(𝐼𝐼) ∗ cos(𝐴𝐴) 

∆𝑧𝑧 = ∆𝑙𝑙 ∗ cos(𝐼𝐼) 
Для каждого отрезка рассчитываются смещения (∆x, ∆y, ∆z), которые соответствуют 

изменениям в направлениях Востока, Севера и по вертикали, ∆l – это длина интервала между 
двумя точками замера. Углы I и A представляют собой зенитный угол и азимут в конкретной 
точке измерения. 

Сбалансированный тангенциальный метод. Метод предполагает разделение длины 
интервала между двумя последовательными точками измерения на два равных отрезка. Эти 
отрезки аппроксимируются как касательные линии, каждая из которых соответствует углам, 
измеренным на предыдущем этапе (I₁, A₁) и на текущем замере (I₂, A₂). 

∆𝑥𝑥 =
∆𝑙𝑙
2
∗ [sin(𝐼𝐼1) ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐴𝐴1) + sin(𝐼𝐼2) ∗ sin(𝐴𝐴2) 

∆𝑦𝑦 =
∆𝑙𝑙
2
∗ [sin(𝐼𝐼1) ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴1) + sin(𝐼𝐼2) ∗ cos(𝐴𝐴2) 

∆𝑧𝑧 =
∆𝑙𝑙
2
∗ [cos(𝐼𝐼2) + cos(𝐼𝐼1)] 

Сбалансированный тангенциальный метод применяет итеративный подход, позволяя 
корректировать предыдущие расчеты по мере поступления новых данных. Это помогает 
устранить накопленные ошибки и повышает общую точность прогноза траектории. 

Этот метод позволяет итеративно уточнять расчеты траектории, устраняя накопленные 
отклонения от предыдущих сегментов, что значительно повышает точность модели 
траектории скважины. 

Метод радиуса кривизны — это один из подходов, используемых для расчета траектории 
наклонно-направленного бурения (ННБ). Он основан на аппроксимации кривизны ствола 
скважины и позволяет более точно моделировать сложные участки траектории. При расчете 
используются пары точек, в которых измерены углы наклона (зенитный угол I) и азимут (A). 
На основе этих данных рассчитывается радиус кривизны, который определяет, как резко 
будет изгибаться ствол скважины. 

∆𝑥𝑥 =
∆𝑙𝑙(cos(𝐼𝐼1) − cos(𝐼𝐼2)) ∗ (cos(𝐴𝐴1) − cos(𝐴𝐴2))

(𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1) ∗ (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴1)
∗ �
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∆𝑦𝑦 =
∆𝑙𝑙(cos(𝐼𝐼1) − cos(𝐼𝐼2)) ∗ (sin(𝐴𝐴1) − sin(𝐴𝐴2))

(𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1) ∗ (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴1)
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∆𝑧𝑧 =
∆𝑙𝑙(sin(𝐼𝐼1) − sin(𝐼𝐼2))

(𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1) ∗ �
180
𝜋𝜋
�
2

 

Метод минимальной кривизны (ММК) в наклонно-направленном бурении (ННБ) 
представляет собой специализированный подход для проектирования и управления 
траекторией бурения, ориентированный на минимизацию кривизны траектории скважины. 
Этот метод позволяет оптимизировать процесс бурения, обеспечивая необходимую 
геометрию скважины и снижая вероятность нештатных ситуаций. 

Основная цель метода — определить такие параметры (углы наклона, координаты), при 
которых кривизна траектории будет минимальной. Это позволяет уменьшить многократные 
изменения направления, что может привести к лучшему контролю и уменьшению износа 
оборудования. 

Метод минимальной кривизны в наклонно-направленном бурении является одним из 
ключевых инструментов для обеспечения эффективности и безопасности процессов бурения. 
Используя этот метод, можно добиться оптимальных траекторий, снизить износ 
оборудования и повысить качество результатов бурения. 

На рисунке 1 показана траектория скважины, рассчитанная с помощью метода радиуса 
кривизны и специальной программы на Python. 
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Рис. 1 - Построение траектории ННБ методом радиуса кривизны 
Метод определения радиуса кривизны может сталкиваться с вычислительными 

проблемами, особенно с ошибками деления на ноль, когда его применяют к стволам скважин 
без прямых участков и с выраженной кривизной в плане. В таких случаях метод 
минимальной кривизны демонстрирует более высокую точность, чем методы, основанные на 
линейной аппроксимации [5]. 

Математическое моделирование наклонно-направленного бурения (ННБ) является важной 
частью современного проектирования и управления процессом бурения. Хотя 
существующие модели уже обеспечивают хорошую точность и эффективность, 
продолжающееся развитие вычислительных технологий и методов моделирования открывает 
новые горизонты для улучшения их качества. 
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О ВОЗМОЖНОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ  

С ТОРЦА КРУГЛОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА  
 

В работе на примере разложения  полей волн Н01 и HE11 круглого открытого 
диэлектрического волновода по базису Гаусса-Лагерра показана принципиальная 
возможность использования данного базиса при решении задачи об излучении с торца 
данного волновода проекционными методами. 

 
Ключевые слова: базис Гаусса-Лагерра, круглый открытый диэлектрический волновод, 

излучение с торца волновода. 
 
В интерферометрах миллиметрового диапазона, предназначенных для исследования 

быстропротекающих газодинамических процессов, широко используют методы пучковой 
диагностики. В качестве излучающих элементов зондирующих систем применяют отрезки 
открытых диэлектрических волноводов (ОДВ) [1]. При решении проблемы формирования 
требуемого поля зондирующего пучка встаёт вопрос об оптимальном выборе параметров 
излучающего волновода. При сравнении возможных вариантов желательно на 
предварительном этапе произвести математическое моделирование, то есть решить задачу о 
возбуждении свободного пространства открытым концом волновода. Расчет поля излучения 
с конца ОДВ представляет собой достаточно сложную электродинамическую задачу. 
Строгое решение такой задачи с использованием метода интегральных уравнений приведено 
в [2]. Наряду со строгим решением возможен приближенный подход, основанный на 
принципе Гюйгенса-Кирхгофа. Согласно этому принципу поле излучения выражается через 
поле на торце волновода, которое полагается совпадающим с полем распространяющейся 
волны в бесконечном волноводе. На основе такого подхода были рассчитаны распределения 
поля излучения с открытого конца круглого двухслойного экранированного волновода [3]. 

Решение дифракционной задачи об излучении с торца открытого диэлектрического 
волновода с использованием проекционных методов вызывает значительные сложности, 
связанные с невозможностью учета в дифракционном базисе вытекающих волн. 

Исследуем возможность моделирования поля излучения с торца ОДВ в свободное 
пространство. Известно [4], что если распространяющийся волновой пучок имеет узкий 
угловой спектр, справедливо параболическое приближение теории дифракции, в котором 
медленно меняющаяся амплитуда волны удовлетворяет уравнению 

02 0.Aik A
z ⊥

∂
+ ∆ =

∂
      (1) 

Здесь ∆⊥ − оператор Лапласа по поперечным координатам; 0
2k π

=
λ

. Решение уравнения 

(1) в цилиндрической системе координат  представляется набором функций Гаусса-Лагерра 
[5]: 
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В каждом сечении  constz =
 

функции Гаусса-Лагерра (3) образуют полный набор 
функций, обладающих свойством ортогональности на плоскости поперечного сечения 
гауссова пучка, которое, например, при z = 0

 
записывается как  
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Ψ ϕ Ψ ϕ ϕ = dd ∫ ∫                                           (4) 

Здесь ,i jδ  − дельта-функция Дирака. 
Покажем возможность разложения полей собственных волн круглого открытого 

диэлектрического волновода на его торце (z = 0) в виде набора функций (3). Рассмотрение 
начнем с электрического поля симметричной волны Н01. Как известно, данная волна имеет 
поперечную компоненту вектора напряжённости электрического поля Еφ. Поскольку поле 
симметричной волны не зависит от азимутальной координаты φ, в разложении (2) положим  
m = 0. Используя условие (4), коэффициенты разложения (2) записываем в виде: 

2
*

, 0 ,0
0 0

| ( , , 0) .n m z nC E r z rdrd
π ∞

ϕ == Ψ ϕ = ϕ∫ ∫                                  (5) 

Задачу решаем в приближении совпадения поля на торце с невозмущенным полем 
бесконечного по координате z волновода. Все результаты приводятся для ОДВ радиуса 1 мм 
с 2.2ε =  на частоте 100 ГГц. σ0 полагается равным радиусу волновода. На рис. 1 
представлены результаты разложения поля Еφ по базису Гаусса-Лагерра (m = 0) при 
различном числе N функций разложения. Нулевое значение напряженности электрического 
поля на оси волновода, характерное для волны Н01,  достигнуто быть не может в силу того, 
что все базисные функции при r = 0 отличны от нуля. Однако, как показывают расчёты, при 
небольшом удалении от оси аппроксимация поля хорошая. 

 
Рис. 1 − Разложение компоненты электрического поля Еφ волны Н01 (1) по функциям 

Гаусса-Лагерра с m = 0 на торце волновода:  
2 − результаты разложения при N = 3; 3 − при N = 5; 4 − при N = 10 
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Проведем разложение по базису Гаусса-Лагерра касательной к сечению z = 0 компоненты 
электрического поля волны HE11, которая может быть записана как  

2 2
rE E Eτ ϕ= +

                                                        
(6)

      На рис. 2 показан результат представления поля Еτ на торце волновода (z = 0) при 
количестве функций разложения N = 6. Видно, что поле Еτ, испытывающее из-за скачка 
диэлектрической проницаемости разрыв при r R= , слева и справа от этого разрыва 
достаточно хорошо в указанном приближении представляется гладкой функцией.  

При использовании свойства ортогональности  функций Гаусса-Лагерра (4) 
интегрирование производилось численно. Несобственные интегралы исследовались на 
сходимость. Дополнительной проверкой корректности алгоритма служил контроль 
выполнения закона сохранения энергии при различных значениях z: 

*1 Re const ( )
2 S

P EH d S P z
∞

 = = ≠ ∫
 

 

 
Рис. 2 − Разложение компоненты электрического поля Еτ волны НЕ11   

на торце волновода: 1 − раскладываемое поле; 2 – результат разложения. 
 

Таким образом, продемонстрировано разложение на торце излучающего ОДВ поперечных 
полей волн 𝐻𝐻01и HE11 по полям мод Гаусса-Лагерра, что говорит о возможности 
использования данного базиса при решении задачи об излучении с торца ОДВ 
проекционными методами. 
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ДЕМОНСТРАЦИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПП «ЛОГОС» В ЗАДАЧЕ ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ В ГОРИЗОНТАЛЬНО РАСПОЛОЖЕННОМ 

ПУЧКЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СТЕРЖНЕЙ 
 

В работе представлены результаты расчётов  теплообмена при естественной 
конвекции в горизонтально расположенных пучках тепловыделяющих стержней. 
Исследована сеточная сходимость, определены критерии подобия, в частности числа Релея 
и Нусельта по средним и максимальным параметрам. Исследована и построена модель 19-
ти стержневого пучка, заполненного углекислым газом, при различных параметрах 
мощности и давления. Проведено сравнение с экспериментальными данными полученными в 
статье [1]. 

 
Ключевые слова: сеточная сходимость, турбулентность, вязкость, теплопроводность. 
 
 Исследование проводилось в ПП «ЛОГОС», который предназначен для численного 

моделирования процессов, протекающих при рассмотрении аэро-, гидродинамики, 
тепломассопереноса, статической, динамической и вибрационной прочности и разрушения, 
электродинамики, а также для проведения сопряженных или связанных мульти 
дисциплинарных расчетов. Данное численное моделирование позволяет получить 
распределение физических величин по конструкции. Схожие расчеты проводились ранее и 
представлены в [2]. Данная работа является продолжением ранее проведенных 
исследованиях, однако имеет другие цели. 

Для решения задачи, разработана и рассчитана модель 19-ти стержневого пучка с 
гексагональной разбивкой в шестигранном кожухе, с диаметром стержней d=10 мм и 
относительным шагом s/d=1,38. В данной задаче применяются CAE-модули «Логос Препост 
Аэро-Гидро» в котором решалась задача течения теплоносителя и «Логос Препост Тепло» в 
котором решалась задача теплопередачи для стержней и кожуха.  

Модуль «Логос Препост Аэро-Гидро» используется для численного моделирования 
течений вязкой несжимаемой и слабосжимаемой жидкости, для чего в нем реализован 
алгоритм SIMPLE. Модуль «Логос Препост Тепло» предназначен для решения задач 
теплообмена в твердых телах и неподвижных жидкостях и газах, процессы 
теплопроводности описываются уравнением теплопроводности, основанном на законе 
Фурье, которые могут осложняться процессами излучения; фазовыми переходами; 
химическими реакциями и т.д. Для связи модулей применялась модульная интеграционная 
платформа «Логос Платформа», в которой данные задачи решались совместно. 

При построении математической модели в ПП «ЛОГОС» были приняты следующие 
параметры и допущения: 

1. Свойства газообразного теплоносителя, в качестве которого выступает углекислый газ, 
описывается уравнением состояния идеального газа. Допущение справедливо вследствие 
малости расчетных давлений. 

2. теплофизические свойства теплоносителя зависят от температуры и задаются таблично. 
[3, 4] 

3. Движение газа описывается осредненным по Рейнольдсу уравнением Навье-Стокса с 
применением модели турбулентности k-ω SST. 
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4. На внутренних поверхностях стержней задано граничное условие постоянного по 
времени теплового потока 𝑞𝑞ст.  

5. На внешней стенке кожуха задается изотермический параметр  
6. Движение теплоносителя происходит в поле гравитационных сил.  
7. Между поверхностями твердых тел моделируется радиационный теплообмен. 
8. Задача решается в трехмерной стационарной постановке. 
9. Задача течения теплоносителя решается с применением разделенного решателя. 
10. Задача решалась с разными параметрами мощности и давления, 𝑞𝑞𝑙𝑙: 5 − 11 Вт/м; P: 0,1 

− 1,2 МПа. 
Из-за особенности моделирования лучистого теплообмена ПП «ЛОГОС» на не закрытых 

торцевых поверхностях наблюдается потеря тепла за счет излучения. Для того чтобы 
избавится от потерь нужно смоделировать торцевые отражающие заслонки. Строятся 3D 
модели разных длин (100, 250 мм) для того, чтобы снизить влияние торцевых заслонок на 
температуру в средине пучка. Расчеты 3D моделей с торцевыми заслонками сравнивались с 
расчетом 2D модели, в которой отсутствуют потери теплового излучения. После сравнения 
результатов, выбрана модель с длинной, пучка 100 мм. 

В процессе исследования  разработаны сетки с разными базовыми размерами и с разными 
топологиями ячеек (многогранники, тетраэдры, усеченные шестигранники). Построение 
объемной сетки производилось автоматическим методом. По результатам исследования 
сеточной сходимости  выбрана сетка из многогранников с размерностью  499661 ячеек, 
которая обладает оптимальным соотношением точности и времени счета. Внешний вид сеток 
показан на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Вид многогранных сеток: 

А) 404813 ячеек; Б) 499661 ячеек;  В) 928040 ячеек 
Расчеты, полученные численным методом,  сравниваются с результатами эксперимента по 

критерии подобия, предложенным авторами работы [1] и имеющими вид: 
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где 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑠𝑠
𝑑𝑑
 и 𝑅𝑅𝑅𝑅′ 𝑠𝑠

𝑑𝑑
 – модифицированное число Релея, определенное по средним и 

максимальным параметрам,  𝑁𝑁𝑁𝑁 �𝑇𝑇т
𝑇𝑇�к
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𝑛𝑛

 и 𝑁𝑁𝑁𝑁′ �𝑇𝑇′т
𝑇𝑇�к
�
𝑛𝑛

– модифицированное число Нуссельта, 
определенное по средним и максимальным параметрам, 𝑛𝑛 – коэффициент, зависящий от вида 
теплоносителя (𝑛𝑛 = 0,5 для газа). В свою очередь критериальные числа определяются 
следующими соотношениями: 

  
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑄𝑄конв𝑙𝑙

𝐹𝐹к∆𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜈𝜈𝜈𝜈
∆𝑡𝑡𝑙𝑙3,

𝑁𝑁𝑁𝑁′ = 𝑄𝑄конв𝑙𝑙
𝐹𝐹к∆𝑡𝑡′𝜆𝜆

𝑅𝑅𝑅𝑅′ = 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜈𝜈𝜈𝜈
∆𝑡𝑡′𝑙𝑙3,

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅′ – число Релея, определённое по максимальным параметрам, 𝑁𝑁𝑁𝑁′ – число 
Нуссельта, определённое по максимальным параметрам; 

 𝑅𝑅𝑅𝑅 – число Релея, определённое по средним параметрам, 𝑁𝑁𝑁𝑁 – число Нуссельта, 
определённое по средним параметрам.  
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Сравнение результатов полученных с помощью численного расчета в ПП «ЛОГОС» с 
результатами экспериментальных исследований предоставлено в виде графических 
зависимостей на рисунках 2 и 3.  

 
Рис. 2 – Сравнение результатов численного расчёта и эксперимента для углекислого газа 

по средней температуре 

 
Рис. 3 – Сравнение результатов численного расчёта и эксперимента для углекислого газа 

по максимальной температуре 
Пример температурных полей для случая с максимальной линейной плотностью 

теплового потока на стержне, при котором, наблюдается наибольшая интенсивность 
теплоотдачи,  𝑞𝑞𝑙𝑙 = 11 Вт/м  с разным давлением теплоносителя в горизонтально 
расположенных пучках предоставлен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4 – Поле температур в среднем сечении при давлении: 

     А) 0,1 МПа; Б) 0,4 МПа; В) 1,2 МПа;   



 
49 Научно-технический вестник Поволжья №12 2024                                     Технические науки 

Из рисунков 2 и 3 видно качественное повторение результатов эксперимента, а 
количественные отличия не являются критичными, поскольку в статье[1] полученные 
результаты так же значительно отличаются друг от друга в различных пучках. Например, для 
числа Релея равного 109 отличия экспериментальных результатов достигает 45%. На рисунки 
2 и 3  добавлены результаты эксперимента с воздухом в качестве теплоносителя для того, что 
бы сравнить результаты численного моделирования углекислого газа с близкой по 
параметрам средой, так как экспериментальных результатов с углекислым газом 
недостаточно для сравнения. На рисунке 4 можно наблюдать, что с увеличением давления 
смещается положение максимальной температуры и уменьшается её значение, что является 
следствием увеличение интенсивности теплоотдачи, что и ожидалось от численного 
моделирования. В свою очередь с увеличением давления поток становится сильно 
турбулентным (увеличивается число Релея) и со значения свыше 109, течение становится не 
стабильным и задача с такими параметрами не имеет стационарного решения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СНИЖЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА  
ПРИ ПЕРЕХОДЕ НА ЭЛЕКТРОМОБИЛИ 

 
В работе было проведено моделирования рассеивания оксидов азота от потока 

автомобилей на участке дороги. Для этого была использована модель воздушного 
рассеивания Гаусса с отражением вещества от земли. Полученные данные использовались 
для оценки снижения концентраций диоксида азота при увеличении количества 
электромобилей в городском автопарке.  
 

Ключевые слова: оксиды азота, электромобили, моделирование концентраций. 
 

Автотранспорт является одним из главных источников загрязнения воздуха на многих 
городских территориях из-за своей распространенности и близости потоков его движения к 
местам скопления людей. Негативными последствиями для здоровья людей, находящихся 
под воздействием воздушных поллютантов, являются острые и хронические заболевания 
дыхательной системы, цереброваскулярные болезни, ишемическая болезнь сердца, рак 
легких, туберкулез органов дыхания, сахарный диабет и т.д. [1]. Переход на более 
экологичные виды транспорта представляется одним из главных способов защиты людей от 
воздействия отработавших газов автотранспорта. Оснащенные электродвигателем 
автомобили, которые используют в качестве источника электричества аккумулятор, не 
выбрасывают в атмосферу токсичных веществ, а автомобили с топливными элементами 
выбрасывают только водяной пар [2]. Уровень загрязнения воздуха определяется через 
концентрацию загрязняющего вещества, т.к. в отличие от общего выброса от потока 
движущегося автотранспорта, данный показатель имеет экологические нормативы. 
Значительное снижение концентраций поллютантов в воздухе при расширении доли 
электромобилей в ближайшем будущем исследовались в работах [3-4]. Безусловно, степень 
сокращения воздушного загрязнения для данного метода будет зависеть от числа 
появляющихся в автопарке города электромобилей и от интенсивности замены автомобилей, 
не отвечающих современным экологическим стандартам. 

Цель данной работы состоит в моделировании воздушных полей разовых концентраций 
оксидов азота (NOx), создаваемых движением потока автотранспортных средств на участке 
дороги, и в получении оценки снижения концентраций диоксида азота (NO2) при 
возрастании числа электромобилей. 

Для получения значений концентраций NOx использовалась Гауссовская модель 
рассеивания вещества от линейного источника в поперечном и вертикальном векторах 
относительно направления ветра с произвольным углом θ между ветром и дорогой. Ось Х в 
данной модели направляется вдоль ветра, тогда как прямая линия дороги проецируется на 
оси Xи Y[5]: 
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где: С(x, y, z) − концентрация в точке с первичными координатами относительно дороги, 
мг/м3; y1 и y2−координаты начала и конца участка дороги, м; Q − массовый выброс 
источника, мг/с; z − высота точки расчета, м; u − скорость ветра, м/с; s − проецируемый 
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отрезок произвольной длины на участке дороги, м; σy,σz − стандартные отклонения 
рассеивания вещества вдоль соответствующих осей, м. 

Для решения интеграла (1) использовалось приближенное аналитическое решение, 
применявшееся в работе [6], которое учитывает также отражение вещества от земли: 
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    где: L−длина участка дороги, м; H−средняя высота источников выброса, м; u0−поправка 
для скорости ветра, равная 0,2 м/с; erf−функция ошибок. 

Функции стандартных отклонений 𝜎𝜎𝑦𝑦 и 𝜎𝜎𝑧𝑧от расстояния между дорогой и точкой расчета, 
находящейся с подветренной стороны дороги, были взяты из [7], где общий вид уравнения 
выглядит следующим образом: 

)3(i

i

b
ir xa=σ  

где: i−номер соответствующей оси координат; a,b − коэффициенты, зависящие от класса 
стабильности атмосферы Паскуилла. 

Массовый выброс от прямого участка автодороги, не включающего в себя регулируемый 
перекресток, был рассчитан по методике ГОСТ 56162-2019 [8]: 
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где: k − номер категории автомобилей; 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝐿𝐿 − удельный пробеговый выброс, г/км; Gk − 
интенсивность движения на исследуемом участке за 20 минут; 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑘𝑘−  поправочный 
коэффициент, учитывающий среднюю скорость движения потока автомобилей (для NOx он 
равен 1 для средних скоростей до 110 км/ч). 

Участком моделирования рассеивания NOx и, соответственно, местом измерения 
интенсивности транспортного потока, являлся участок проспекта Мира между проспектом 
Дружбы Народов и улицей Ак. Королева. Входные данные, необходимые для расчета 
концентраций NOx, представлены в таблице 1. Карта рассеивания NOx и NO2, выполненная в 
программе QGIS, представлена на рисунке 1. 

Таблица 1 − Входные данные для расчета 
Характеристика Значение 

Длина участка L, м 787,5 

Интенсивность G, 
шт./20 мин.: 

легковые 1301 
микроавтобусы 47 

автобусы 18 
грузовые до 12т 5 

скорость ветра u, м/с 1 
направление ветра, º 30 

средняя высота источника Н, м [9] 0,5 
высота точек расчета z, м 1,8 

класс стабильности атмосферы Паскуилла «В» 
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Рис. 1 − Поле концентраций NOx(в скобках NO2) в мг/м3 

Для приведенной области моделирования загрязнения воздуха и для данных параметров, 
значения концентраций NO2 не превышали ее максимально разовую ПДКмр (0,2 мг/м3). В 
таблице 2 приведено статистическое описание полученных значений концентраций вместе с 
концентрациями NO2, создаваемые выбросами только легкового транспорта и автобусов. 

Таблица 2 − Числовые характеристики концентраций NO2 (мг/м3) 

 
общая концентрация 

NO2 
концентрация NO2 от 

легк. авт. 
концентрация NO2 от 

автобусов 
среднее 0,0544 0,0370 0,0073 

ст. 
отклонение 0,0484 0,033 0,0065 

1 квартиль 0,0143 0,0098 0,0019 

медиана 0,0391 0,0267 0,0053 

3 квартиль 0,0853 0,0581 0,0114 

максимум 0,1609 0,1096 0,0216 
Максимальный показатель концентрации NO2 достигает 80% от ПДКмр. Также стоит 

учитывать вероятный вклад в выбросы отвозникновения очередей из автомобилей на 
ближайших перекрестках при запрещающем сигнале светофора, а также выбросы оксидов 
азота от стационарных источников. Кроме того, расчетная формула 2 не учитывает 
отражения потока от ближайших зданий, что также, в действительности, усиливает степень 
загрязненности данной территории и, в результате, приводит к превышению норматива. 

Наибольший вклад в загрязнение вносит легковой автотранспорт: 68% от общей 
максимальной концентрации при том, что данная категория составляет 95% от всех 
автомобилей на данном участке. На рисунке 3 можно наблюдать значительное увеличение 
разности концентраций по мере движения в сторону больших значений для легковых 
автомобилей относительно суммы автомобилей других категорий. Исходя из этого, можно 
сделать предположение о возможном существенном сокращении концентраций NO2 при 
увеличении доли электромобилей для значений выше медианного уровня. 

 

 
Рис. 2 − Box-plot-график концентраций NO2 
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Моделирование снижения разовых концентраций NO2 проводилось для разных 
показателей доли электромобилей ЭЛА (до 50%) от общего потока транспорта для варианта 
с полной заменой автобусного парка на электробусы и для варианта полного 
отсутствияэлектробусов. Также предполагалось, что доля электромобилей на конкретном 
участке дороги идентична доле электромобилей в автопарке всего города, т.е. их доли 
равномерны на каждой городской автодороге. На рисунке 3 представлен результат 
моделирования. 

 
  Рис. 3 − График изменения концентраций NO2 при изменении доли легковых 

электромобилей 
На рисунке 3виден более крутой наклон падения максимальной концентрации NO2при 

возрастании доли легковых электромобилей, в отличие от средних концентраций. Так, при 
доле ЭЛА в 10%, максимум снижается на 6,8%. Эксплуатация электробусов дает ощутимое 
снижение максимальных концентраций (в 10,8% от доли ПДКмр), особенно для небольшого 
числа легковых электромобилей. Учитывая высокую стоимость развертывания 
внутригородской системы движения электромобилей вместе с поддерживающей 
инфраструктурой, данный способ снижения загрязнения воздуха экономически уступает 
другим способам решения проблемы инженерного и административного плана, но, тем не 
менее, позволяет обезопасить внутригородское пространство от сильного загрязнения 
воздуха. 
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СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ С СИСТЕМОЙ 
СЕЙСМОЗАЩИТЫ В ВИДЕ ГРАНУЛИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ В ОСНОВАНИИ 
 

В статье рассматривается расчет сейсмостойкости 12– этажного железобетонного 
здания с использованием системы сейсмозащиты в виде гранулированных кристаллов, 
расположенных в основании. Для анализа применялся прямой динамический метод расчета, 
реализованный в программном комплексе ANSYS-LS–DYNA. При моделировании 
использовался подход, основанный на применении дискретных элементов, что позволило 
детализировать поведение гранулированного слоя и его взаимодействие с основанием 
здания. Результаты исследования показывают снижение максимального ускорения на 
уровне фундаментной плиты, что подтверждает эффективность предложенной системы 
сейсмозащиты. 

Ключевые слова: гранулированные кристаллы, расчет в нелинейной динамической 
постановке, сейсмостойкое строительство. 

 
Гранулированные материалы представляют собой один из самых распространенных 

классов материалов, включающий в себя как материалы естественного происхождения 
(всевозможные виды грунтовых и скальных пород, включая песок, глину, илистые и 
лессовые грунты и др.), так и многие материалы искусственного происхождения 
(порошковые фармацевтические препараты, дисперсные композиты, взрывчатые вещества и 
др.). Специфика гранулированных материалов проявляется в их двойственной природе: с 
одной стороны, они наследуют свойства континуальной среды, а с другой, могут 
рассматриваться как конгломераты дискретных частиц, взаимодействующих друг с другом. 
В гранулированных средах при динамических процессах нагружения наблюдаются эффекты 
неустойчивости волновых фронтов, образование кластеров частиц, консолидация и 
локализация деформаций. Согласно современным исследованиям, устройство подушки из 
гранулированных материалов под фундаментной плитой может существенно снизить 
влияние сейсмических сдвиговых волн [1,2].  

В данной статье представлены результаты расчета на сейсмическое воздействие здания с 
системой сейсмозащиты в виде гранулированных кристаллов в основании.  

Объектом исследования является 12– ти этажное здание высотой 42 м, выполненное из 
монолитного железобетона (рис 1 а)). Конструктивная схема включает ядро жесткости и 
наружный контур несущих колонн с шагом 3.5 м (рис.1 б)). Сечение колонн – 500x500 мм, 
толщина стен ядра жесткости – 500 мм. Высота этажа – 3.5 м, размеры в плане – 30 х 30 м. 
Материал – железобетон: арматура класса А500, бетон класса В35. 

Моделирование перекрытий, стен, ядра жесткости, колонн и основания выполнялось с 
помощью конечных элементов типа solid. Для моделирования железобетонных элементов 
была использована модель материала Tension–Compression Plasticity. Это изотропный 
упругопластический материал с различными предельными напряжениями при растяжении и 
сжатии. [3] 

Для расчета был смоделирован слой дискретных элементов (имитирующих 
гранулированную среду), помещенных в лоток под фундаментной плитой. (рис. 1 в), г)).  

Исходное воздействие задано в виде акселерограммы (рис. 1 д)), сгенерированной как 
произведение случайного процесса и огибающей. Генерирование стационарной части 
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акселерограммы (стационарного случайного процесса) производилось методом 
канонических разложений, адаптированным для применения быстрых алгоритмов. [4,5] 

 
а)  
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Рис. 1 – Объект исследования: а)– основная расчетная модель; б) – типовой этаж;  
в), г) –  фундаментная плита с системой сейсмозащиты; д) –  используемая акселерограмма. 

Дискретных элементы обладают шестью степенями свободы, фиксированной массой и 
радиусом сферы. При моделировании дискретных элементов используются такие исходные 
параметры как масса, плотность и момент инерции частицы.  Для адекватной работы и 
взаимодействия дискретных элементов друг с другом необходимо задать параметры 
демпфирования, параметры трения и параметры жёсткости контакта. Схема взаимодействия 
между частицами представлена на рис. 2 а). Также необходимо задать условие контакта 
между частицами и поверхностью (лотком). Чаще всего при описании контакта между 
узлами и поверхностью сила трения действует через центр частицы (рис. 2 б)). Однако для 
дискретных элементов возможно приложить силу трения по всему периметру частицы (рис 2 
в)). Данный способ задания контакта позволяет учесть, как силу трения, так и силу трения 
качения. [6,7]  
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а)  

б)

 
в)  

Рис. 2 – Условие контакта: а) – Условие контакта между частицами: 
б), в) – Условие контакта между частицей и поверхностью 

В данном исследовании коэффициенты демпфирования, трения и трения качения были 
приняты равными 0,02. 

На рис. 3 б) представлены графики изменений интенсивности напряжений в наиболее 
нагруженных элементах крайних колонн первого, шестого и двенадцатого этажей (рис 3 а)), 
на рис 3 в) показаны сдвиги этажей для рассматриваемых колонн, на рис. 3 г) показаны 
абсолютные ускорения верхних точек рассматриваемых колонн, на рис. 3 д) показан график 
изменений нормальных напряжений δz  в наиболее нагруженных элементах 
рассматриваемых колонн. 
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б)  
Рис. 4 – Результаты исследования: а) – изополя интенсивности деформаций в момент 
времени t = 11,55 c, Па; б) – изополя интенсивности напряжений в момент времени  

t = 11,55 c 
По результатам исследований максимальные сдвиги этажа составили 4,57 мм, 

максимальные ускорение верха здания 0,55 м/с2, максимальное значение интенсивности 
напряжений в крайней колонне первого этажа 4,12 МПа. Максимальные ускорения в уровне 
фундаментной плиты 0,63 м/с2 (при максимальном ускорении исходного воздействия  
2,7 м/с2). Полученные результаты свидетельствует о том, что система сейсмозащиты в виде 
гранулированных кристаллов в основании является эффективной и может быть использована 
для снижения сейсмической (инерционных) сил. 

 
Работа финансировалась Министерством науки и высшего образования РФ,  

проект № FSWG-2023-0004 «Система территориальной сейсмической защиты 
критически важных объектов инфраструктуры на основе гранулированных 

метаматериалов, обладающих свойствами широкодиапазонных фононных кристаллов». 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВПУСКА В КАМЕРУ И СЖАТИЯ РАБОЧЕГО 
ТЕЛА В РОТОРНО-ЛОПАСТНОМ ДВИГАТЕЛЕ  

С ВНЕШНИМ ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ 
В статье даётся математическое описание процесса впуска рабочего тела (газа) в 

камеру и процесса сжатия в роторно-лопастном двигателе с внешним подводом теплоты, 
которое базируется на первом начале термодинамики переменной массы. Приводятся 
результаты моделирования в системе SimInTech. 

 
Ключевые слова: термодинамика, роторно-лопастной двигатель, внешний подвод 

теплоты, механизм преобразования движения. 
 
Введение 
На рис. 1 (а) показана схема тепло- и массообмена в двухмодульном роторно-лопастном 

двигателе с внешним подводом теплоты (РЛДВПТ) [1, 2]. 
Основным конструктивным узлом модуля является роторно-лопастная группа, состоящая 

из дух соосных роторов, каждый из которых несет два диаметрально расположенных 
поршня. Вследствие этого межпоршневое пространство содержит четыре камеры (рис. 1(б)). 
Углы поворота поршней и объемы камер зависят от угла поворота выходного вала α по 
закону, задаваемому четырехзвенным рычажно-кулачковым преобразователем движения [2]. 
В корпусе каждого модуля имеются четыре окна: два впускных и два выпускных. Открытие 
и закрытие окон производится соответствующими поверхностями движущихся поршней. 
Тепло- и массообмен между модулями осуществляется через два теплообменника: 
нагреватель Н и охладитель О. 
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Рис. 1 – Схема тепло- и массобмена (а), роторно-лопастная группа (б) 
Рабочий процесс в двигателе представляет собой совокупность процессов впуска в камеру 

рабочего тела из охладителя, сжатия, выпуска в нагреватель, впуска из нагревателя, 
расширения и выпуска в охладитель. За один оборот вала в каждой из камер осуществляется 
один полный рабочий цикл. Двухмодульный двигатель имеет восемь камер, поэтому за один 
оборот вала осуществляется восемь циклов. 

На наполнение камеры свежим зарядом рабочего тела, поступающего из охладителя, 
отводится ограниченное время, которое уменьшается с увеличением частоты вращения 
выходного вала. Потоку рабочего тела приходится преодолевать гидравлическое 
сопротивление впускного тракта, соприкасаться с нагретыми поверхностями, и т.д. Всё это 
уменьшает массу заряда, способную заполнить камеру, объем которой также изменяется во 


