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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ГАЗОВОГО ПОТОКА  

НА РАБОТУ ПОРШНЕВОГО АКУСТИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА 
 
В статье рассмотрены теоретические основы работы поршневых акустических 

резонаторов, условия возникновения высокочастотных колебаний, а также влияние формы 
открытого торца трубы резонатора на скорость движения исходящего из нее газового 
потока.  

 
Ключевые слова: Поршневой акустический резонатор, резонанс, колебания газа.  
 
Основа принципа работы поршневых акустических нагнетателей рассмотрена  

в работах 1-3. 
Работу поршневого акустического резонатора характеризуют несколько параметров, 

основным из которых является скорость движения газового потока по трубке, направленного 
на выход U0. 

 
 Рис. 1 – Поршневой акустический нагнетатель 
В случае гармонических колебаний газовых потоков, их движение будет описываться 

уравнением: 
 𝑈𝑈𝑛𝑛 = 𝜔𝜔 ⋅ ℓ0 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜔𝜔 𝑡𝑡, (1) 

где ℓ0 - максимальное смещение поршня от положения покоя; 
𝜔𝜔 – частота колебаний; 
t – момент времени. 
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Движение поршня также описывается уравнениями его параметров: 

𝑀𝑀𝑝𝑝 = 𝜔𝜔⋅ℓ0
𝑐𝑐0

;     𝜀𝜀 = 𝑉𝑉
𝜔𝜔⋅𝐿𝐿

;     𝐻𝐻 = 𝑅𝑅�𝜔𝜔
𝜈𝜈

;     𝑆𝑆ℎ = 𝜔𝜔⋅𝑅𝑅
𝜈𝜈

, 

где V – величина смещения скорости газового потока на незамкнутом торце трубы; 
𝜈𝜈 - коэффициент кинематической вязкости газа; 
R - радиус трубы; 
L - длина трубы;  
Sh - число Струхаля; 
c0 - скорость звука в покоящемся в газе. 
При заданных уравнениях поршневого акустического нагнетателя подразумевается, что 

длина хода  ℓ0 поршня 2, генерирующего колебательные импульсы, значительно меньше 
длины L трубы 4, в которой этот поршень перемещается, а также то, что акустический 
пограничный слой газа значительно меньше радиуса трубы, то есть 𝑀𝑀𝑝𝑝<< 1. 

Рассмотрим резонатор при 𝜀𝜀 << 1, 𝐻𝐻 >> 1,  а также при том, что число Струхаля 
пренебрежимо мало.  Это будет означать что эффекты внутри трубы, а также возле открытого 
торца достаточно линейны. 

В случае значительного преимущества амплитуды скорости газового потока V над 
скоростью газового потока U0, условие преимущества скорости звука газа над скоростью 
выполняется успешно, то есть линейный газовый поток слабо влияет на изменение скорости 
звука. Таким образом уравнение поршневого нагнетателя принимает следующий вид: 

 𝑈𝑈 = 𝜀𝜀𝑈𝑈1 + 𝜀𝜀2(𝑈𝑈0 + 𝑈𝑈2)+. . ., (2) 
где U- усредненная скорость исходящего из трубы газового потока 
Индексы 0, 1 и 2 величин U обозначают примерные значения скорости газового потока на 

участках трубы резонатора. 
Используя формулы несложно найти значение U2, при котором движение газа можно 

считать стационарным, но при этом будет нарушать профиль U0. В таком случае, движение 
газового потока никак не повлияет на усредненную по площади сечения скорость этого 
потока. В результате, решением задачи будет являться поиск первого примерного значения 
скорости газа. 

При условии колебаний газового потока с высокой частотой уравнения примут следующий 
вид: 

 𝑃𝑃1 = 𝑟𝑟1 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘1𝑥𝑥 + 𝛼𝛼1 + 𝑖𝑖𝛽𝛽1) ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜓𝜓1), (3) 
U1s = r1 ⋅ sin�k1x + α1 + iβ1� ⋅ exp�iωt + ψ1 − π/2�,                           (4) 

где 𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃1
𝜌𝜌0𝑐𝑐02

,   𝑈𝑈1𝑠𝑠 = 𝑈𝑈1
𝑐𝑐0

 - безразмерные величины; 
𝜌𝜌0 - плотность покоящегося газа; 
𝑃𝑃1 - величина изменений давления в нагнетателе; 
𝑈𝑈1 – величина изменения колебаний газовой струи, исходящей из конусного переходника 

поршневого акустического нагнетателя; 
𝑟𝑟1 и 𝜓𝜓1 - модуль и аргумент безразмерной амплитуды колебаний; 
𝛼𝛼1 и 𝛽𝛽1 - константы интегрирования; 
𝑘𝑘1- комплексное волновое число. 
Усреднение значений скорости движения газового потока по величине площади сечения 

трубы указывается индексом S. 
Комплексное волновое число находится по формуле: 

 𝑘𝑘1 = 𝜔𝜔
𝑐𝑐0�1+𝛽𝛽1′ −𝑖𝑖𝛽𝛽1′ �

, (5) 
где  

 𝛽𝛽1′ = 1
√2
�1 + 𝜒𝜒−1

�𝑃𝑃𝑟𝑟
� ⋅ 1

𝐻𝐻
 (6) 

В этом уравнении 𝜒𝜒 = 𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑣𝑣

 — это отношение удельных теплоемкостей, а 𝑃𝑃𝑟𝑟- число Прандтля. 
Граничное условие вследствие уравнения 2 выглядит следующим образом: 
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 𝑈𝑈𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑝𝑝 ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, (7) 
 Поиск граничного условия открытого торца резонатора строится на условиях: 
1. Потери энергии акустического излучения 

значительно меньше потерь энергии при выходе газовой струи из открытого торца 
резонатора. 

2. В сток осуществляется сферическая подача газа, 
а с открытого торца трубы течение струйное. 

Удобно рассмотреть условия позволяет уравнение 8: 
 𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃0 = −0,5𝜌𝜌0𝑈𝑈𝐸𝐸2(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 ⋅ 𝑈𝑈𝐸𝐸), (8) 

где 𝑃𝑃𝐸𝐸- давление газовой струи у открытого торца трубы; 
𝑃𝑃0- давление атмосферы; 
𝛼𝛼, 𝛽𝛽 – константы, выведенные опытным путём. 
В случае колебаний газа по гармоническому закону, скорость исходящего из трубы 

газового потока будет описываться уравнением: 
 𝑈𝑈𝐸𝐸 = 𝑉𝑉 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙), (9) 

где V – величина колебаний скорости газа на сечении открытого торца резонатора; 𝜙𝜙 – 
момент фазы колебаний. 

Уравнение (8) раскладывается в ряд Фурье [4]: 
 𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃0 = 𝜌𝜌0𝑉𝑉2 �−

𝛽𝛽
4

+ 4𝛼𝛼
3𝜋𝜋
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙)� − 𝛽𝛽

4
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) +. .. (10) 

Основная гармоника, согласно уравнению 8, может быть описана уравнением: 
 𝑃𝑃1𝐸𝐸 = 𝜌𝜌0𝑉𝑉𝑈𝑈1𝐸𝐸 �

4𝛼𝛼
3𝜋𝜋
�, (11) 

или с безразмерным результатом:  
 𝑃𝑃1𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑈𝑈1𝐸𝐸, (12) 

где 𝑚𝑚 = 4𝛼𝛼
3𝜋𝜋

 и 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉
𝑐𝑐0

 – также безразмерные величины. 
При исследовании влияния формы открытого торца трубы, эксперименты [5] показали, что 

форма открытого торца трубы резонатора значительно влияет на параметр 𝛼𝛼. В случае 
использования труб с фланцами установленными перпендикулярно, величина параметра 𝛼𝛼 
варьируется в пределах 1,11-1,33. При использовании трубы, исходной торец которой имеет 
скругление, параметр 𝛼𝛼 уменьшается вплоть до 𝛼𝛼 ≅ 0,82, то есть принимая значения и 
меньше единицы. 

Поскольку скорость газового потока  𝑈𝑈𝐸𝐸 никак не ограничивается, то уравнение 8 
проявляет универсальный характер применимости. 

Допустим 𝑈𝑈𝐸𝐸 = 𝑈𝑈1𝐸𝐸 + 𝑈𝑈0, где уравнение 9 описывает 𝑈𝑈1𝐸𝐸. В таком случае период 
засасывания газа вовнутрь трубы будет описываться уравнением: 

 𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃0 = −0,5𝜌𝜌0(𝑈𝑈1𝐸𝐸 + 𝑈𝑈0)2(𝛽𝛽 + 𝛼𝛼),                               (13) 
причем (𝑈𝑈1𝐸𝐸 + 𝑈𝑈0) <  0. 
В момент выброса газовой струи из трубы резонатора уравнение принимает вид: 

 𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃0 = −0,5𝜌𝜌0(𝑈𝑈1𝐸𝐸 + 𝑈𝑈0)2(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼) (14) 
При совершении резонансных колебаний в поршневом акустическом нагнетателе 

 (𝛽𝛽 − 𝛼𝛼) = 0. Это позволяет из уравнения 14 вывести один из параметров, создавая 
следующий вид: 

 𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃0 = −𝛼𝛼𝜌𝜌0(𝑈𝑈1𝐸𝐸 + 𝑈𝑈0)2. (15) 
Применяя уравнения 9 и 15, может быть составлена новая зависимость: 

 𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝑃𝑃0 = −𝛼𝛼𝜌𝜌0𝑉𝑉2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) − 2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑈𝑈0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙) + 𝑈𝑈02. (16) 
Вращательный момент движущейся газовой струи определяет равенство: 

 𝑉𝑉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜏𝜏 + 𝜙𝜙) + 𝑈𝑈0 = 0, (17) 
где 𝜏𝜏 = 𝜔𝜔𝜔𝜔. 
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Из 17 следует, что засасывание газа в трубу резонатора происходит при условии: 
 𝜋𝜋

2
+ 𝜙𝜙 < = 𝜏𝜏 + 𝜙𝜙 < 3𝜋𝜋

2
− 𝜙𝜙, (18) 

где 𝜙𝜙 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑈𝑈0
𝑉𝑉

. 
Для рассмотрения влияния постоянного потока на активное сопротивление трубы 

резонатора представим уравнение 16 в виде ряда Фурье, причём устраним члены 
непропорциональные (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙), поскольку они не будут влиять на скорость исходящего из 
трубы резонатора газового потока. Уравнение представится в следующем виде: 

 𝑃𝑃1𝐸𝐸 = �𝑚𝑚𝑉𝑉
2
− 𝑐𝑐𝑀𝑀0𝑉𝑉� ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜙𝜙), (19) 

где 𝑀𝑀0 = 𝑈𝑈
𝑐𝑐
 и 𝑐𝑐 = 𝛼𝛼

𝜋𝜋
(𝜋𝜋 − 2𝜙𝜙 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2𝜙𝜙). 

В случае 𝜙𝜙 <<  1: 2𝜙𝜙 ≅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2𝜙𝜙  и 𝑐𝑐 ≈ 𝛼𝛼.  
Подставив уравнение 9 в 19, получим: 

 𝑃𝑃1𝐸𝐸 = �𝑚𝑚𝑉𝑉 − 𝑐𝑐𝑀𝑀0� ⋅ 𝑈𝑈1𝐸𝐸 (20) 
Можно обнаружить, что в уравнении 20 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑈𝑈1𝐸𝐸 совпадает с правой частью уравнения 12, 

описывающего движение газовой струи при условии отсутствия постоянного потока. 
В уравнении 20 𝑐𝑐𝑀𝑀0 отображает влияние действия постоянного течения на активное 

сопротивление, выраженное в безразмерных единицах. Исследования по поиску этого 
действия не проводились, однако можно сравнить результаты экспериментов 6, изучавших 
влияние постоянного потока на активное сопротивление трубы резонатора с горлышком 
выполненного по конструкции Гельмгольца. При этом постоянное течение газа направлено 
вовнутрь поршневого резонатора, из-за чего параметр «с» в уравнении 20 поменяет знак на 
противоположный. В экспериментах [4] значения «с» колеблются в диапазоне 1-1,5. 

При исследованиях параметра «с» для резонатора с фланцем расположенном 
перпендикулярно к нему, полученные данные составили изменения «с» в диапазоне 1,1-1,33. 
Поскольку 𝑐𝑐 ≈ 𝛼𝛼, то колебания параметра «с» должны быть подобны колебаниям параметра 
«𝛼𝛼».  

Таким образом результаты исследования [5] удовлетворительно соотносятся с уравнением 
6. Важно, что при использовании трубы резонатора с небольшим закруглением параметр «с» 
становится равным 0,816 [4]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПАРАМЕТРОВ УСИЛИТЕЛЯ  

ПРИВОДА АВТОМОБИЛЬНОГО СЦЕПЛЕНИЯ 
 
В статье изучены вопросы математического описания функционирования 

пневматического усилителя, применяемого в гидравлическом приводе сцепления грузового 
автомобиля. Проведён анализ факторов, влияющих на свойства рабочей жидкости и 
потери энергии при выключении сцепления. Предложена методика учёта влияния 
окружающей среды на эффективность привода сцепления. 

 
Ключевые слова: автомобиль, фрикционное сцепление, гидравлический привод, 

пневматический усилитель, усилие на педали, рабочая жидкость, окружающая среда. 
 
Двухдисковое сцепление грузового автомобиля предназначено для передачи больших 

крутящих моментов, поэтому при проектировании необходимо предусматривать 
значительное осевое усилие, создаваемое основной пружиной. Вследствие этого 
предъявляются достаточно сложные требования к приводу сцепления, так как следует 
обеспечить ограничение максимального усилия на педали сцепления, исходя из 
рекомендаций эргономики. 

Обычная конструкция механического или гидравлического привода может не 
соответствовать предъявляемым требованиям в полном объёме, так как передаточное число 
привода оказывается недостаточным для создания нормального усилия на педали. Поэтому 
на грузовых автомобилях большой грузоподъёмности применяются усилители привода. 
Традиционным является применение пневматического усилителя, например, на грузовых 
автомобилях МАЗ в сочетании с механическим приводом, на автомобилях КАМАЗ – с 
гидравлическим приводом [1]. Основными конструктивными элементами привода сцепления 
грузового автомобиля КАМАЗ являются пневмоцилиндр усилителя и рабочий цилиндр 
гидропривода, объединённые в единую соосную компоновочную схему, а также следящее 
устройство мембранного типа. 

Сложность и достаточно высокая стоимость компонентов гидравлического привода с 
пневматическим усилителем приводит к потребности проведения детального анализа 
рабочих процессов данного узла и определения факторов, влияющих на безотказность и 
работоспособность сцепления в различных условиях эксплуатации. Весомость таких 
факторов была доказана в ряде работ отечественных учёных [2, 3, 4]. Влияние окружающей 
среды при эксплуатации в зимних условиях на работоспособность основных деталей 
фрикционного сцепления описано в работе [5]. Отказ усилителя привода сцепления приводит 
к неисправности автомобиля и необходимости проведения текущего ремонта. 

Ранее авторами статьи были представлены некоторые результаты исследования рабочих 
процессов автомобильного сцепления, показавшие необходимость учёта ряда 
дополнительных параметров в математических моделях, описывающих функционирование 
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данного узла [6]. Было установлено влияние динамики ряда параметров сцепления и его 
привода на надёжность эксплуатации в различных условиях, в частности, в зимнее время 
года. 

Надёжность пневматического усилителя зависит в первую очередь, от свойств рабочего 
тела и стабильности данных свойств в течение заданного промежутка времени. Здесь может 
идти речь как о стабильности в течение всего срока службы узла, так и о стабильности во 
время выполнения ездки автомобиля с грузом, причём динамика свойств за короткий период 
представляет наибольший интерес при анализе работоспособности [7]. Очевидно, что 
изменение свойств воздуха приводит к соответствующим изменениям давления в системе и 
передаваемых усилий. Такая динамика возможна при эксплуатации в сложных условиях, 
например, в жаркое или холодное время года. Подобные процессы происходят и в 
гидравлической части привода.  

Кроме того, следует принимать во внимание влияние внешних факторов на механические 
свойства пружин, применяемых в приводе и усилителе сцепления. Изменение жёсткости 
пружин влияет на значения усилий в приводе и также должно быть учтено при 
формировании математической модели рабочего процесса сцепления. 

При изучении рабочего процесса привода с усилителем необходимо рассматривать два 
основных этапа нагружения. На первом этапе работает только гидропривод. В этом случае 
усилие на педали зависит от давления рабочей жидкости и должно обеспечить работу 
сцепления, соответствуя значению, получаемому на основе известной зависимости [8], 
уточнённой за счёт учёта факторов влияния окружающей среды в реальных условиях 
эксплуатации: 

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑝𝑝𝑓𝑓�1 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎� ∙ 𝐹𝐹𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
, 

где 𝑝𝑝𝑓𝑓 – давление рабочей жидкости в нормальных условиях; 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 – коэффициент, 
учитывающий изменение давления жидкости при нагреве или охлаждении;  
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 – температура рабочей жидкости; 𝐹𝐹𝑔𝑔 – площадь поршня главного гидроцилиндра; 
𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – передаточное число педали сцепления. 

Если на первом этапе давление в ресивере пневмосистемы отличается от нуля, то усилие 
на поршне пневмоцилиндра определяется в виде: 

𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(1 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ �1 − 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎�, 
где 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – давление сжатого воздуха; 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 – коэффициент, учитывающий изменение 

давление жидкости при нагреве или охлаждении; 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 – температура рабочей жидкости;   
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – площадь поршня пневмоцилиндра; 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – усилие, создаваемое пружиной 
пневмоцилиндра в нормальных условиях; 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑡𝑡𝑝𝑝 – коэффициент, учитывающий влияние 
температуры материала пружины пневмоцилиндра на её упругие свойства; 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 – температура 
атмосферного воздуха. 

Второй основной этап соответствует постоянству усилия на педали при равновесном 
положении мембраны следящего устройства и постоянном усилии пневмоцилиндра. В этом 
случае должно выполняться условие равновесия: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(1 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ (1 − 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎) = 𝑝𝑝𝑓𝑓�1 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎� ∙ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 
где 𝐹𝐹𝑚𝑚 – площадь мембраны следящего устройства; 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – усилие пружины мембраны; 

𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент, учитывающий влияние температуры материала пружины мембраны на 
её упругие свойства; 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – площадь поршня следящего устройства. 

Результирующее усилие, создаваемое приводом, будет находиться по формуле: 
𝑅𝑅Σ = 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(1 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ �1 − 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎� − 𝑃𝑃𝜇𝜇 , 

где 𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔 – передаточное число гидравлической части привода, определяемое как 
отношение площадей поршней рабочего и главного гидроцилиндров; 𝑃𝑃𝜇𝜇 – сила суммарных 
потерь на механическое трение в приводе. 
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Момент включения пневмоусилителя соответствует условию: 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(1 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 > 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ �1 − 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝 ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎� + 𝑃𝑃𝜇𝜇 

При этом максимальное результирующее усилие 𝑅𝑅Σ ограничивается двумя параметрами – 
усилием на педали и давлением сжатого воздуха в ресивере пневмоусилителя. 

Применение уточнённой математической модели работы гидравлического привода 
сцепления с пневматическим усилителем позволит, по мнению авторов, повысить точность 
расчётов и обеспечить необходимую надёжность работы привода сцепления в сложных 
условиях эксплуатации. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОГО РЕЖИМА ВКЛЮЧЕНИЯ СИЛОВЫХ 
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ С УЧЁТОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАЗБРОСА 

ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ 
 
В статье представлены результаты исследования влияния разброса предварительно 

определённого статического коэффициента усиления по току β в партии силовых 
биполярных транзисторов TIP35C на их ключевые характеристики. Методом 
моделирования в среде Multisim 11 для четырёх характерных значений β, отражающих 
вариации в партии, проанализированы зависимости амплитуды тока коллектора, падения 
напряжения коллектор-эмиттер и мгновенной мощности потерь в коллекторной цепи в 
диапазоне значения температуры кристалла Tj от +25°C до +75°C. Установлено, что 
транзисторы с относительно низким значением β < 100 работают в линейном режиме 
усиления с аномально высокими потерями мощности в коллекторной цепи. Транзисторы с β 
> 108, стабильно работают в режиме насыщения. Результаты подтверждают 
необходимость входного контроля силовых транзисторов по параметру β и группирования 
их для двухфазного применения для обеспечения эффективной работы силовых электронных 
импульсных устройств на их основе. 

 
Ключевые слова: силовой биполярный транзистор, статический коэффициент усиления 

по току, моделирование, импульсный режим, мощность потерь, тепловая нестабильность. 
 
Введение. Эффективность работы силовых электронных устройств (СЭУ) на основе 

силовых биполярных транзисторов (СБТ), работающих по схемам двухфазного включения с 
коллекторными токами, амплитуда которых превышает 10 А, напрямую зависит от 
стабильности их параметров. В данной работе нами рассматривается вопрос о влиянии 
разброса предварительно измеренного статического коэффициента усиления по току β СБТ, 
возникающего в результате технологической нестабильности их производства, на параметры  
переходного процесса их включения на активную нагрузку в предельном режиме по 
величине амплитуды тока.  

Для исследования были выбраны n-p-n СБТ типа TIP35C [1], рассчитанные на предельный 
коллекторный прямой ток 25 А и напряжение в закрытом состоянии 100 В. Предварительно 
экспериментально были измерены коэффициенты β партии испытуемых транзисторов 
состоящей из 20 шт.  

Измерения статического коэффициента проводились измерительным прибором LCR-T7, 
который имеет заявленную погрешность не более 2%. 

Распределение значений β в партии представлено в таблице 1.  
Таблица 1 – Распределение значений β в исследуемой партии СБТ типа TIP35C. 

№ п/п β № п/п β № п/п β № п/п β 
1 73 6 116 11 119 16 125 
2 108 7 116 12 120 17 126 
3 113 8 118 13 120 18 127 
4 114 9 118 14 122 19 130 
5 116 10 118 15 123 20 131 
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Из таблицы 1 видно, что в испытуемой партии наблюдается вариация  значений β в 
пределах от βмин = 73 до βмакс = 131 при среднем значении βср = 118. Эти данные 
послужили основой для моделирования режимов включения СБТ  типа TIP35C в схеме с 
общим эмиттером на активную нагрузку в программной среде MULTISIM 11.  

Визуализация схемы испытания СБТ типа TIP35C в программной среде MULTISIM 11 
представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Визуализация схемы испытания СБТ типа TIP35C   

в программной среде MULTISIM 11 
Схема для моделирования содержит генератор прямоугольных импульсов напряжения, 

следующих с частотой F = 20 кГц и скважностью q = 2, в качестве которого применялась 
модель таймера на типовой микросхеме LM555CM [2] с питанием от источника напряжения 
V1 = 25 В.  

Выходной сигнал генератора импульсов через делитель напряжения R11 подаётся на вход 
модели импульсного источника базового тока, выполненного на операционном усилителе 
ОУ, транзисторе  Q1 и источнике питания V3 = 25 В [3]. Данный источник тока создаёт 
импульсы базового тока для испытуемого СБТ Q2 с амплитудой Iбм = 1,37 А. При этом 
амплитуда коллекторного тока для большинства испытуемых СБТ с β > 108 позволяет 
достичь величин приближённых к предельно допустимому значению 25 А. Коллекторная 
цепь  СБТ Q2 состоит их ограничительного резистора R14 и источника напряжения питания  
V2 = 51,5 В. 

Для моделирования электрических режимов в испытуемых СБТ в указанном режиме в 
программной среде MULTISIM 11 были выбраны четыре СБТ с характерными 
предварительно экспериментально измеренными значениями β, отражающих вариации их 
величин в партии: минимальное β = 73, близкое к среднему  β = 108, среднее β = 118 и 
максимальное значение β = 131. Исследование выполнено для трёх значений температуры 
структур Tj испытуемых СБТ равных +25°C, +50°C и +75°C. 

  Регистрируемыми параметрами являлись: амплитуда ток коллектора в открытом 
состоянии Iкм и минимальное импульсное падение напряжения коллектор-эмиттер Uкэмин. 
На их основе рассчитывалась средняя мощность,  выделяемая в коллекторе испытуемого 
СБТ за период по формуле (1): 

Pкср = Iкм·Uкэмин /2.      (1) 
Результаты моделирования представлены на ниже приведённых рисунках 2 — 4.  
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Рис. 2 – Зависимости амплитуды тока коллектора Iкм испытуемых СБТ  

с различными  β от температуры структур Tj 
Из рисунка 2 видно, что величины амплитуды импульсов коллекторного тока Iкм 

испытуемых СБТ с предварительно измеренными величинами β  > 108 в заданном режиме 
испытания приближаются к максимально допустимой величине этих приборов равной 25 А. 
Однако для испытуемого СБТ с относительно аномальной величиной β = 73 при этом 
наблюдается достаточно существенный спад  Iкм в примерно в 1,1 раза. 

 

 
Рис. 3 – Зависимости импульсного падения напряжения Uкэмин испытуемых СБТ  

с различными  β от температуры структур Tj 
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Рис. 4 – Зависимости средней рассеиваемой мощности Pкср  в структурах СБТ  

с различными  β от температуры структур Tj 
Из рисунков 3 и 4 видно, что для СБТ с β  > 108 наблюдается стабилизация Uкэмин и 

Pкср, что свидетельствует о том, что в данном режиме включения испытуемые СБТ входят в 
режим насыщения. Однако СБТ с относительно аномально низкой величиной β  =  73 в 
данном режиме включения находится в линейном режиме усиления, о чём свидетельствуют  
значительно повышенные величины Uкэмин и Pкср и их относительная повышенная 
нестабильность при изменении температуры структур Tj. 

Из проведённых исследований следует, что одним из путей повышения эффективности 
применения СБТ в импульсных УСЭ, особенно в двухфазных ключевых режимах 
коммутации, является необходимость предварительного экспериментального определения их 
коэффициента усиления β, с дальнейшим принятием решения  — либо подбора СБТ в пары с 
примерно одинаковыми β для установки в УСЭ, что предопределяет дальнейшую  
регулировку в ней режима коммутации, либо отбраковки СБТ с аномально низкими 
значениями β. 

Результаты данного исследования были применены при разработке  силовых импульсных 
источников тока управления силовыми тиристорами, рассчитанными на создание импульсов 
тока управления с амплитудой тока управления до 20 А. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта  

Российского научного фонда, грант № 24-91-19005, https://rscf.ru/project/24-91-19005/. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ТЕПЛОВОГО СПЕКАНИЯ ПОРИСТОГО 
ОБРАЗЦА В ПРИБЛИЖЕНИИ ЛОКАЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ 

 
Рассматривается начальная стадия процесса теплового спекания пористого образца. 

Математическая модель основана на представлении спекания как двухфазного 
неравновесного процесса и представляет собой начально-краевую задачу для системы 
уравнений в частных производных.  Для исследования модели применяется численный метод. 
Приведены примеры полученных численных результатов. Проведен их анализ, на основании 
которого сделаны выводы о начальной стадии процесса  

 
Ключевые слова: cпекание, пористый образец, математическое моделирование, 

численные эксперименты. 
 
Рассмотрим начальную стадию процесса теплового спекания пористого образца. Процесс 

спекания рассмотрен во многих работах [1]. Для исследования начальной стадии процесса 
теплового спекания одномерного пористого образца в работе используется математическая 
модель, основанная на представлении спекания как двухфазного неравновесного процесса 
[2]. Математическая модель представляет собой начально-краевую задачу для системы 
нелинейных уравнений в частных производных второго порядка [2]. Система является 
нелинейной, это затрудняет построение аналитического решения, поэтому для исследования 
в работе применяется конечно-разностный метод первого порядка. Приведены примеры 
полученных численных результатов. Проведен их анализ, на основании которого сделанtы 
выводы о продолжительности начальной стадии процесса.   

Описание математической модели и метода исследования  
Описание математической модели начальной стадии теплового спекания одномерного 

образца приведем для безразмерных переменных [2]. Рассмотрим пористый образец, длина 
которого равна единице, как двухкомпонентную одномерную по проcтранственным 
переменным среду, состоящую из твердой и жидкой фаз, при этом спекаемый образец 
представляет собой подвижную пористую структуру. Свойства структуры описываются с 
помощью модифицированной модели Био (1) [3]. 
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где Λ  - нормальный модуль упругости, u -  осредненное смещение твердой фазы, а  
v -  осредненное смещение жидкой фазы относительно твердой, ws – осредненная скорость 
смещения твердой фазы; w – осредненная скорость конвекции фазы превращенного 
состояния; z – усадка; с – мольная концентрация компоненты В (превращенного состояния)  
в  системе,  f – функция переноса, Т – температура, P – давление. Усадка z = (V-Vs –Vl )/V,  
где V - общий исходный объем системы, Vs и Vl – текущие объемы твердой фазы и фазы 
превращенного состояния соответственно. Замыкающие уравнения (2): 
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)1( 2
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Начальные условия имеют следующий вид: 

,0),0( =xu ,0),0( =xv ,0),0( =xws ,0),0( =xwl ,0),0( =xz  
),(),0( 0 xcxc =    ,),0( 0TxT =  

здесь функция c0(x) задает структуру пористости образца в начальный момент времени, 
константа T0 – задает температуру образца в начальный момент времени. Граничные условия 
задачи имеют следующий вид: 

,0)0,( =tux  ,0)1,( =tux  ,0)0,( =tvx  ,0)1,( =tvx  ,0)0,( =tws
x  ,0)1,( =tws

x   

,0)0,( =twx   ,0)1,( =twx   ,0)0,( =tzx   ,0)1,( =tzx    ,0)0,( =tcx      ,0)1,( =tcx  
Для функции температуры рассмотрим два случая граничных условий. Первый случай 

соответствует нагреву образца на одном – левом конце, в этом случае граничные условия 
имеют вид: 

,)0,( 0 tVTtT T+=         ,0)1,( =tTx  
здесь VT – скорость нагрева левого конца стержня. 
Второй случай соответствует нагреву образца на двух концах, в этом случае граничные 

условия имеют вид: 
,)0,( 0 tVTtT T+=         .)1,( 0 tVTtT T+=  

Для численного исследования описанной начально-краевой задачи применялся конечно-
разностный метод первого порядка. 

Результаты численного исследования 
Приведем примеры полученных результатов для двух случаев.  Рис. 1, 2 соответствуют 

первому случаю (нагрев левого конца стержня).  
 

 
Рис. 1 – Зависимости распределения Ti(x)  для различных сечений ti 
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Рис. 2 – Зависимости пористой структуры сi(x) 

На рис. 1 представлены зависимости температуры стержня от переменной x для 
различных сечений временной переменной, а именно для значений сечений 0; 0,02; 0,05; 0,1; 
0,15; 0,2; 0,3. На рис.2 можно видеть эволюцию пористой структуры образца, кривые c i 
соответствуют тем же значениям временной переменной. 

На рис. 3, 4 приведены результаты для второго случая (нагрев двух концов стержня). На 
рис. 3 представлены зависимости температуры стержня от переменной x, для переменных 
указанных выше. На рис.4 можно видеть эволюцию пористой структуры. 

 

Рис. 3 – Зависимости температуры   Ti(x) для различных сечений ti 
 

 
Рис. 4 – Зависимости пористой структуры сi(x) 

При сравнении рисунков 1 и 3 видно, что во втором случае при t=0,3 температура образца 
становится практически постоянной.   

Заключение 
В работе рассматривается начальная стадия процесса теплового спекания пористого 

образца. Приведено описание математической модели, основанной на представлении 
спекания как двухфазного неравновесного процесса. Приведены результаты численного 
исследования для двух способов нагрева образца. Сделан вывод о том, что в случае нагрева 
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образца с двух концов процесс спекания происходит значительно быстрее. Предметом 
дальнейшего исследования является рассмотрение влияния структуры пористости на процесс 
спекания. 

Авторы выражают признательность профессору Е. В. Радкевичу  
за постановку задачи, полезные обсуждения и замечания. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРООБОГРЕВА ОБРАТНЫХ 

КЛАПАНОВ ФОНТАННОЙ АРМАТУРЫ НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН  
В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

 
В статье исследуется решение устранение замерзания обратных клапанов при 

использовании их, в условиях низких температур, характерных для северных и климатически 
суровых регионов. Предложена математическая модель тепловых процессов, возникающих 
в конструкции обогреваемого обратного клапана нефтегазодобывающей скважины, 
выполненная на основе численного решения в программной среде ANSYS Fluent. Проведён 
комплекс расчётных экспериментов, направленных на оценку влияния внешних 
температурных условий и теплофизических характеристик рабочей среды на 
формирование температурного режима клапана. Итоги моделирования позволяют 
определить рациональные параметры системы электрообогрева и тем самым повысить 
надёжность функционирования фонтанной арматуры при эксплуатации. 

 
Ключевые слова: электрообогрев арматуры, фонтанная оснастка, численный анализ, 

ANSYS Fluent, теплоперенос, нефтегазовые скважины. 
 
Работа обратного клапана заключается в том, что они предоставляют прохождение 

рабочей среды в оборудование нефтегазовых скважин, в одностороннем направлении. 
Однако при работе в областях с низкими температурами, например, в Якутии, появляется 
большая вероятность замерзания компонентов обратного клапана. Это обычно приводит к 
таким последствиям как: повреждению нефтедобывающего оборудования или потери в 
добычи. Чтобы предотвратить подобные последствия, к обратному клапану используют 
системы подогрева, эффективность работы которых требует детального анализа. 

Основная задача настоящего исследования заключается в создании математической 
модели, с помощью которой можно проанализировать влияние низкой температуры 
окружающего воздуха на тепловое поле обратного клапана (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1 – Конструкция обратного клапана: 1) Стержневой нагревательный элемент;  

2) Основной корпус клапана; 3) Перепускное отверстие; 4) Стакан  
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На рисунке 1 представлено устройство обратного клапана. Стержневой нагревательный 
элемент (4) патронного типа. Устройство обогрева устанавливают во внутрь стакана (1) 
обратного клапана. Стакан клапана установлен в отверстие основного корпуса клапана (2). 
Перепускное отверстие (3). Геометрической размеры расчетной области приведены в 
таблице 1.  

Допущения принятые при постановке задачи: задача стационарная; теплофизические 
свойства материалов постоянны; жидкость несжимаемая, однофазная; форма рабочего 
канала клапана представлена в виде сквозного отверстия; тепловой поток от нагревательного 
элемента задается на корпусе.  

Таблица 1 – Геометрические размеры расчетной области 
№ Наименование Ед. изм. Значение 
1 Длина обратного клапана мм 210 
2 Длина нагревательного элемента мм 40 
3 Ширина обратного клапана мм 120 
4 Диаметр отверстия мм 20 

Уравнение несжимаемости: 
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Уравнения движения для нефтяной жидкости: 
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Уравнения энергии: 
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� = 𝜆𝜆∆𝑇𝑇 + 𝑞𝑞𝑣𝑣 (3) 

где   Т – температура, оС, x и y, z – декартовы координаты; λ – коэффициент 
теплопроводности; Вт/(м*С); 𝑞𝑞𝑣𝑣 – объемный тепловой поток от ТПЖ, Вт/м3; P – давление; 
υ(x,y,z) – скорость среды; 𝜌𝜌 – плотность, кг/м3 

В качестве граничных условий на поверхности корпуса задается конвективный 
теплообмен, а на нагревательном элементе тепловой поток, соответствующий различным 
токовым нагрузкам. На входе в перепускное отверстие эпюра скоростей, соответствующая 
объемному расходу равному 1 кг/с, на границе разнородных сред задается равенство 
тепловых поток и температур, в рабочем канале условие прилипания и не проникновения. 
Для точности анализа, в модели расположены контрольные точки в центре модели (рисунок 
2): №1 – точка в стержневом нагревательном элементе (см. рис. 2, п. 5), №2 - точка на стыке 
основного корпуса клапана и стакана, соответствует расположению запорного механизма 
(см. рис. 2, п. 6). 
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Рис. 2 – Конструкция обратного клапана с поперечным сечением:  

5) контрольная точка №1; 6) Контрольная точка №2  
Данная математическая модель была решена в программном продукте ANSYS Fluent 

методом конечных объемов. Свойства материалов такие как: коэффициенты 
теплопроводности, плотность и другие свойства приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Свойства материалов 
Матер
иал 

Плотность, 
кг/м^3 

Теплоемкость С, 
Дж/(кг*К) 

Теплопроводность, 
Вт/(м*К) 

Вязкость, 
кг/(м*с) 

Сталь 7850 473 48 - 
Нефть 838 2000 0,15 0,1 
По итогам численных экспериментов были получены температурные поля обратного 

клапана при различных температурах окружающего воздуха, а также были подобраны 
значения мощностей для нагревательного элемента. Результаты сведены в таблице 3 и на 
рисунке 3. 

Таблица 3 – Температура обратного клапана при различных температурах окружающего 
воздуха в контрольных точках №1 и №2 

Мощность, 
Вт 

Температура 
окружающей воздуха, 

°С 

Контрольная точка 
№1, °С 

Контрольная точка 
№2, °С 

60 

-30 21 11,7 
-35 16,7 7,4 
-40 12,4 3,1 
-44 8,9 -0,3 

72 
-44 18,2 7 
-50 12,9 1,9 
-52 11,3 -0,2 

84 
-52 20,5 7,5 
-55 17,9 4,9 
-60 13,6 -0,7 

96 
-60 22,9 7,9 
-65 18,5 3,7 
-70 14,2 -0,5 
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Рис. 3 – Температурное поле обратного клапана при критических температурах 

окружающего воздуха/мощностях: а) -44°C/60Вт; б) -52°C/72Вт; в) -60°C/84Вт; г) -70°C/96Вт 
По результатам таблицы 3 можно сделать вывод, что критическая точка для мощности 

60Вт наступает при температуре -44°C, потому что значение температуры в точке №2 
отрицательное, тогда как значение температуры в точке №1 ниже, чем 10°C на 1,1°C. При 
мощности в 72Вт температура в точке №2 равна -0,1°C, что соответствует критическому 
значению, а температура в точке №1 равна 11,2°C. Критическим значением для мощности 
84Вт является температура окружающего воздуха -60°C, так как температура в точке №2 
равняется -0,7, а температура в точке №1 больше на 2,3°C (~ на 18%). При температуре 
окружающего воздуха -70°C значение в контрольной точке №2 достигает критического 
значения при удельной мощности 96Вт, а температура в контрольной точке №1 равна 14,2°C.  

На рисунке 3 приведено распределение температуры обратного клапана, можно заметить, 
что для всех значений температур окружающего воздуха, поле температур имеет общий 
характер. С увеличением мощности нагрева стержня температура стакана закономерно 
растет, в то время как, основной корпус клапана с уменьшением температуры окружающего 
воздуха достигает все более отрицательного значения. 

Заключение. По результатам численным экспериментам можно сделать вывод, что 
обогрев запорного механизма обратного клапана существенно зависит от температуры 
окружающего воздуха и нагрева. Изменяя температуру воздуха в диапазоне с -30 °C до -70 °C 
запорный механизм, находящийся в контрольной точке №2, достигал критического значения 
4 раза, при достижении которого появлялась необходимость подбора нового значение 
мощности для нагрева, чтоб запорный механизм не выходил из строя. Результаты 
математической модели свидетельствуют о важности подбора значений электрообогрева для 
оптимизированной работы обратного клапана в ситуации с крайне низкими температурами. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 

КАБЕЛЕЙ В НЕФТЯНЫХ СКВАЖИНАХ МАЛОГО ДИАМЕТРА С ПОПУТНЫМ 
НЕФТЯНЫМ ГАЗОМ В ЗАТРУБНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 
В статье анализируется работоспособность и тепловая эффективность двух типов 

погружных нагревательных кабелей, применяемых в нефтедобывающих скважинах малого 
диаметра: КнАПпИБП–120 2х10 и КГрАПфпПпБП-120 3х12. Особое внимание уделено 
оценке их влияния на формирование температурного режима в призабойной и стволовой 
части скважины. Решения данной задачи строилось на двумерной постановке уравнения 
теплопроводности. Численные эксперименты были получены в программной среде ANSYS 
Fluent с использованием метода конечных объёмов. Исследуется нагрев скважины при 
различных значениях удельной мощности нагрева для двух конструктивно отличающихся 
кабелей. 

 
Ключевые слова: нефтяная скважина, нагревательный кабель, СМД, КГрАПфпПпБП-120 

3х12, КнАПпИБП–120 2х10, численные методы, ANSYS Fluent. 
 
Конструктивные особенности скважин малого диаметра (СМД), накладывает ограничения 

на размещение оборудования в затрубном пространстве: использовать вместе кабель питания 
погружного электродвигателя и нагревательный кабель, предназначенный для 
предотвращения образования асфальтосмолопарафиновых отложений, в большинстве 
случаев невозможно. Это обстоятельство обусловливает необходимость разработки 
погружных нагревательных кабелей уменьшенного диаметра, таких как КнАПпИБП-120 
2х10 и КГрАПфпПпБП-120 3х12 [2]. Однако присутствие попутного нефтяного газа в 
затрубной зоне резко ухудшает условия теплоотвода от нагревательного кабеля, поскольку 
теплопроводность газовой среды на порядок ниже чем для нефти. 

Для анализа работоспособности нагревательных кабелей в условиях, когда затрубное 
пространство частично или полностью заполнено нефтяным газом, в исследовании 
рассматривается поперечное сечение нефтяной скважины. В математической модели 
нагревательные кабели присоединены к наружной части насосно-компрессорной трубы 
(НКТ), так же были учтены такие элементы как: эксплуатационная колонна (ЭК) и массив 
горных пород согласно [3], диаметр которой равен 15 м, поскольку дальнейшее увеличение 
этого параметра практически не влияет на результаты моделирования, что подтверждается в 
статье [1]. Геометрия расчётной области представлена на рисунке 1.  

 
Рис. 1 – Конструкция скважины (без массива горных пород):  

1 – эксплуатационная колонна, 2 – насосно-компрессорная труба, 3 – кабель КнАПпИБП -
120 2x10,4 – кабель КГрАПфпПпБП-120 3х12,5 – нефтяная жидкость в НКТ,  

6 – попутный нефтяной газ в затрубном пространстве 
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Геометрические размеры расчетной области модели представлены в таблице 1. 
Таблица 1 - Геометрические данные модели 

№ Наименование Ед. изм. Значение 
1 Габаритный размер ЭК(внешний) мм 114 
2 Толщина стенки ЭК мм 6,5 
3 Габаритный размер стенки НКТ (внешний) мм 60 
4 Толщина стенки НКТ мм 5,5 
5 Диаметр горных пород вокруг скважины м 15 

 
Приняты следующие допущения: модель двумерная, плоская, стационарная; течение 

жидкости в НКТ не учитывается; теплофизические свойства материалов постоянны; 
бесконечный массив горных пород заменен ограниченной областью. 

С учетом сделанных допущений дифференциальное уравнение теплопроводности имеет 
вид: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜆𝜆
𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕у
�𝜆𝜆

𝑇𝑇
𝜕𝜕у
� + 𝑞𝑞𝑣𝑣 = 0 (1) 

где   Т – температура, оС, x и y – декартовы координаты, λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м*°С), 𝑞𝑞𝑣𝑣 – объемный тепловой поток от ТПЖ, Вт/м3. 

Граничных условия: на гранях соприкасающихся разных сред было принято условие 
идеального теплового контакта, значение температуры на внешнем контуре расчётной 
области принято равной 15 °С. Для токопроводящих жил нагревательного кабеля задавался 
тепловой поток, величина которого соответствовала выбранным значениям электрической 
нагрузки [2]. 

Численное решение поставленной тепловой задачи выполнялось в программном 
комплексе ANSYS Fluent с использованием метода конечных объёмов. Значения 
теплопроводности и других характеристик материалов для скважины приведены в таблице 2 
[4]. 

Таблица 2 – Свойства материалов 

Материал Плотность, 
кг/м^3 

Теплоемкость 
С, Дж/(кг*К) 

Теплопровод-
ность, Вт/(м*К) 

Вязкость, 
кг/(м*с) 

Сталь 7850 473 48 - 
Нефть 838 2000 0,15 0,1 

Попутный 
нефтяной газ 1,263 2483 0,05 9,29e-06 

Алюминий 2719 871 202,4 - 
Полиимидно- 

фторопластовая 
пленка 

1000 1000 0,286 - 

Блоксополимер 2315,2 898,8 0,286 - 
Грунт 1500 1680 0,82 - 

 
На рисунке 3,2, и таблице 3,4 представлены температурные поля для скважины с кабелем 

марки КГрАПфпПпБП 120 3х12 и КнАПпИБП-120 2x10 с удельной мощностью нагрева от 
15 до 38 Вт/м соответственно. 
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Рис. 2 – Температурное поле скважины с кабелем марки КГрАПфпПпБП 120 3х12  

при заданных величинах удельной мощности нагрева: а) 10 Вт/м; б) 15 Вт/м;  
в) 20 Вт/м; г) 22 Вт/м. 

Температура изоляции равна 46,7 °С, а минимальная температура нефти составляет 40,6 
°С, при удельной мощности 10 Вт/м, что соответствует повышению температуры рабочей 
среды на 35,5 °С (рост примерно на 87 % относительно исходного уровня). При увеличения 
удельной мощности нагрева наблюдается общий рост температур, а также увеличение 
разности между температурой изоляционного слоя и нефтяной жидкости. Если при 10 Вт/м 
этот перепад составляет около 6 °С, то при 22 Вт/м он достигает примерно 14 °С (увеличение 
~ на 133 %) 

Таблица 3 – Значение температур в скважине с газом с кабелем марки КГрАПфпПпБП 120 
3х12 при различных величинах удельной мощности нагрева. 

Удельная мощность 
нагрева, Вт/м Сила тока, А 

Максимальная 
температура 
изоляции, °С 

Минимальная 
температура нефти, 

°С 
10 38 46,7 40,6 
15 46 66,3 56,6 
20 53 83,4 70,5 
22 56 90,3 76,1 

 

 
Рис. 3 – Температурное поле скважины с кабелем марки КнАПпИБП-120 2x10 при 

заданных величинах удельной мощности нагрева: 
а) 10 Вт/м; б) 15 Вт/м; в) 20 Вт/м; г) 22 Вт/м. 

По результатам таблицы 4 можно сделать вывод, что минимальная температура нефти 
составляет 38,5 °C, а температура изоляционного слоя — 49,5 °C, при удельной мощности 
нагрева 10 Вт/м. Тогда как минимальная температура нефти достигает 66,6 °C (увеличение 
на ~73 %) и температура изоляции возрастает до 90 °C (на 82 %), когда значение удельной 
мощности достигает максимального значения 22 Вт/м 
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Таблица 4 – Значение температур в скважине с газом с кабелем марки 
КнАПпИБП-120 2x10   при различных величинах удельной мощности нагрева 

Удельная мощность 
нагрева, Вт/м Сила тока, А 

Максимальная 
температура 
изоляции, °С 

Минимальная 
температура нефти, 

°С 
10 42 49,5 38,5 
15 52 66,5 50,2 
20 60 83.7 61,9 
22 63 90,6 66,6 

 
Заключение. Анализ результатов, двух конструктивно отличающихся кабелей, показал, 

что кабель марки КГрАПфпПпБП-120 3×12 демонстрирует более высокую эффективность 
нагрева — в пределах 5–13 %, по сравнению с кабелем марки КнАПпИБП-120 2x10 — в 
условиях, когда затрубное пространство скважины малого диаметра заполнено нефтяным 
газом 

Значения максимальной температуры изоляции в обоих кабелях равны. Ухудшение отвода 
тепла от кабелей, связанное с наличием попутного нефтяного газа в затрубном пространстве 
ограничивает максимальное значение теплового потока и вызывает необходимость 
эксплуатировать кабели при меньших токовых нагрузках, а общая эффективность находится 
на том же уровне, что и в случае с нефтяной жидкость в затрубном пространстве [1]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ С УЧЁТОМ 

РЕАЛЬНОГО АРМИРОВАНИЯ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ ЛИРА САПР 
 

В данном исследовании рассматриваются железобетонные балочные конструкции, 
которые широко применяются в промышленном и гражданском строительстве. 
Рассматриваются методы армирования, как способ повышения прочности и жесткости, а 
также необходимость создания общих расчетных методов для различных сочетаний 
свойств арматурных и бетонных материалов. Особое внимание уделяется динамическим 
нагрузкам, акцентируя внимание на необходимости учета арматуры при статических и 
динамических расчетах, что делает тему исследования актуальной и практически 
значимой для строительной отрасли. Исследованы методики расчета жесткостей 
железобетонных стержней с учетом арматуры, выявлены зависимости жесткости от 
процента армирования на различных стадиях напряженно-деформированного состояния. 
Представлены результаты численных расчетов на программном комплексе ЛИРА САПР 
сейсмического воздействия на балку таврового сечения с учетом работы как рабочей, так и 
конструктивной арматуры.  

Показаны формы и амплитуды колебаний для шарнирного способа закрепления концов 
балки. Общая работа бетона и арматуры обеспечиваются общим узлом призменного 
конечного элемента с характеристиками бетона и стержневого конечного элемента с 
характеристиками арматуры. Общая жесткость обеспечивается совместной работой 
этих элементов. Появление трещин и влияние этого на общую жёсткость балки в данной 
работе не учитываются.  

 
Ключевые слова: железобетонная балка, армирование, статика, динамика, расчетные 

методы, напряженно-деформированное состояние, конечно-элементная модель, 
сейсмическое воздействие, жесткость, программные средства. 

 
Введение 
При проектировании современных зданий и сооружений выполняются всесторонние 

расчёты прочности, жесткости и устойчивости конструкций, находящихся под воздействием 
статических и динамических нагрузок [2, 3, 6, 9]. 

В строительных конструкциях, по-прежнему, придается большое значение разработке, 
развитию и совершенствованию численных и аналитических методов решения задач для 
элементов конструкций зданий в виде балок, отражающих влияние отдельных 
геометрических и физических параметров конструкций на их прочности, жесткости и 
устойчивости [1, 2, 8, 10-14]. 

Современные тенденции развития методов расчёта характеризуются дальнейшим 
совершенствованием, учитывающим реальные физико-механические свойства, с целью 
максимального приближения их к действительным условиям работы конструкций [3, 4, 5, 7].  

Расчётные схемы многих несущих элементов железобетонных конструкций зачастую 
представляются в виде стержней с различными граничными условиями. Для их расчётов 
применяются в основном численные методы с использованием целевых программных 
комплексов таких как ПК ЛИРА, ПК МОНОМАХ, SCAD Office, Autodesk Revit Structure и 
т.д.  
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Методы и материалы 
В рамках исследования были разработаны энергетические методики для определения 

жесткостей железобетонных стержней с учетом влияния совместной работы рабочей и 
конструктивной арматуры с бетоном. В частности, приводится расчёт балки таврового 
сечения пролётом 8 метров, армирование которого показано на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1 – Схема армирования тавровой балки 

Анализ результатов показал, что приведенная жесткость на первой стадии напряженно-
деформированного состояния всегда выше, чем при расчете с начальным модулем 
упругости. На второй и третьей стадиях приведенная жесткость соответствует рассчитанной 
с начальным модулем упругости при проценте армирования 0.034 и 0.028 соответственно 
(Табл.1).  

Таблица 1 – Первые собственные значения и собственные частоты колебаний 
N п/п Собств. знач. Рад/с. Гц. Периоды 

1 1144.476 33.83011 5.38696 0.185633 
2 6471.425 80.44517 12.80974 0.078066 
3 8576.483 92.6093 14.7467 0.067812 
4 10732.77 103.5991 16.49667 0.060618 
5 33703.01 183.5838 29.23309 0.034208 
6 36993.53 192.337 30.62692 0.032651 

 

Для анализа перемещений железобетонных конструкций при гармоническом воздействии 
было получено аналитическое решение с использованием преобразований Фурье и 
разработаны программы на языках TBASIC и MATLAB.  
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Рис. 2 – а) конечно-элементная модель бетона из кубиков 50х50х50мм; 
б) конечно-элементная модель арматуры из стержней 50мм. 

Дополнительно, был выполнен численный расчет балки на сейсмическое воздействие с 
учетом работы бетона и арматуры (Рис.2). Анализ этого расчета показал, что при первой 
стадии НДС различия в амплитудах колебаний между расчетами с начальным модулем 
упругости и с приведенными жесткостями незначительны, но во второй стадии эти различия 
становятся существенными, подчеркивая необходимость учета арматуры при динамических 
расчетах железобетонных конструкций при сейсмических воздействиях (Рис.3, 4). 

 

 
Рис. 3 – Формы колебания балки: а) -первая; б) -вторая; в) –третья 

 
 
 
 
 
 
 

б) 

в) 
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а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4 – Нормальные напряжения при изгибе - а) в бетоне; б) в арматуре 
Заключение 
Проведенные расчеты выявили, что зависимость приведенной жесткости от процента 

армирования является линейной на всех стадиях напряженно-деформированного состояния 
для определённых значений коэффициента, однако становится нелинейной в предельном 
состоянии.  

Исследование перемещений балки под гармоническим воздействием показало, что на 
амплитуду перемещений существенно влияет частота вынужденных колебаний в виде 
перемещения опор. Амплитуда может существенно увеличиваться или уменьшатся в 
зависимости от частоты. 

Сейсмическое воздействие в своём спектре содержит все частоты. Но эти частоты имеют 
различную интенсивность, т.е. имеют более высокую амплитуду. Чем ближе частота 
наибольшей интенсивности сейсмической нагрузки к одной из собственных частот 
колебаний балки, то преобладает соответствующая форма колебаний балки. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В БУРОВОЙ СКВАЖИНЕ 
 

Бурение скважин в высокотемпературных породах связано с риском перегрева и выхода 
из строя инструмента. Для выбора режимов охлаждения и режима работы бурильной 
установки в целом необходимо знать температурное состояние и его изменение во времени    
в забое скважины. Существующие математические модели построены на основе ряда 
существенных допущений, не позволяющих оценить динамику процессов 
тепломассопереноса с учетом теплофизических свойств породы и реальной структурой 
буровой колонны. Цель работы — разработка нестационарной математической модели 
тепломассопереноса в скважине при бурении. Модель реализована методом конечных 
элементов в программном пакете ANSYS и описывает сопряжённые процессы в буровом 
растворе и конструктивных элементах скважины. Разработанная модель позволяет 
анализировать динамику тепломассопереноса с учётом реологических свойств раствора. В 
ходе исследования получены температурные поля в каналах прямого и обратного потоков, 
что важно для оптимизации режимов бурения и предотвращения тепловых повреждений 
оборудования. 

 
Ключевые слова: буровая скважина, нестационарный тепломассоперенос, буровой 

раствор, математическая модель, ANSYS FLUENT.  
 
Буровые скважины как ключевой элемент добывающей инфраструктуры требуют точного 

прогнозирования тепловых режимов, особенно при работе в высокотемпературных 
формациях. Существующие методы анализа часто не учитывают динамический характер 
процессов тепломассопереноса, что ограничивает их прогностическую способность [1]. 

Исследование процесса тепломассопереноса в буровом растворе, породном массиве и 
элементах конструкции скважины приобретает критически важное значение для 
предотвращения термических повреждений оборудования. Особую важность имеет анализ 
влияния реологических свойств раствора и скорости его циркуляции на изменение 
температурного поля во времени [2, 3]. 

В работе разработана математическая модель нестационарного тепломассопереноса, 
позволяющая прогнозировать динамику температурных полей в буровой системе. Модель 
основана на системе уравнений сохранения в нестационарной постановке и обеспечивает 
оптимизацию параметров работы скважины с учетом временной изменчивости тепловых 
процессов. 

Постановка задачи. Теплоноситель подается от устья скважины и, двигаясь по колонне 
бурильных труб, достигает нижней точке на глубине 2000 м, после чего, поднимается 
обратно к устью по затрубному пространству между бурильной и эксплуатационной 
колоннами. Циркуляция бурового раствора направлена на вынос выбуренных пород и 
охлаждения бурильного инструмента во избежание его преждевременного выхода из строя.    

На рис. 1(а) представлена геометрическая модель геотермальной скважины, диаметр в 
зоне подачи бурового раствора составляет 108,62 мм, в зоне выхода бурового раствора 
диаметр равен 149,92 мм.  

Рассматривалась нестационарная задача турбулентного тепломассопереноса в 
осесимметричной постановке. Для описания турбулентного переноса использовалась 
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высокорейнольдсовая standard k-epsilon модель из семейства моделей RANS (осреднённые 
по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса). 

При математическом моделировании процессов тепломассопереноса в буровой скважине 
были приняты следующие допущения:  

• задача осесимметричная, нестационарная;  
• на границе раздела разнородных сред задавалось условие идеального теплового 

контакта;  
• на твердых поверхностях задавались условия прилипания и не проникновения для 

скоростей;  
• теплофизические свойства всех сред и реологические свойства бурового раствора 

постоянны;  
• вынос на поверхность выбуренных пород и тепловой поток от долота не учитываются. 
 

 
Рис. 1 – а) Схематическое представление скважины в продольном сечении с 

установленными граничными условиями включает в себя следующие элементы:  
1 – буровой раствор; 2 – трубы СБТ (кондуктор, 1-ая промежуточная колонна,  

2-ая промежуточная колонна, эксплуатационная колонна, колонна бурильных труб);  
3 – цементная заливка; 4 – грунт; б) Геотерма 

Разработанная математическая модель движения и теплопереноса в скважине 
основывается на законах сохранения массы, количества движения и энергии с учетом 
сделанных допущений в осесимметричной постановке имеет следующий вид: 

Уравнения переноса (уравнения Навье–Стокса, осреднённые по Рейнольдсу): 
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Уравнение переноса для кинетической энергии турбулентности : 
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�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

+𝐺𝐺𝑘𝑘 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝑖𝑖𝜀𝜀 − 𝑌𝑌𝑀𝑀
 (3) 

Уравнение переноса для скорости диссипации кинетической энергии турбулентности : 

k

ε
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𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑖𝑖𝜀𝜀)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑖𝑖𝜀𝜀𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑖𝑖𝜀𝜀𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕
=

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
��𝜇𝜇𝑖𝑖 +

𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
��𝜇𝜇𝑖𝑖 +

𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜌𝜌𝑖𝑖𝐶𝐶1𝑆𝑆𝑆𝑆 −

−𝜌𝜌𝑖𝑖𝐶𝐶2
𝜀𝜀2

𝑘𝑘 + �𝜈𝜈𝑖𝑖𝜀𝜀
+ 𝐶𝐶1𝜀𝜀

𝜀𝜀
𝑘𝑘
𝐶𝐶3𝜀𝜀𝐺𝐺𝑏𝑏

 (4) 

Турбулентная вязкость : 

𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑖𝑖𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀
 (5) 

Уравнение несжимаемости: 

−𝜌𝜌𝑖𝑖 �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕�𝑟𝑟𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑟𝑟�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕�𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑧𝑧�
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 0 (6) 

Уравнение энергии для теплоносителя: 
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑖𝑖𝐸𝐸)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑟𝑟(𝜌𝜌𝑖𝑖𝐸𝐸 + 𝑝𝑝)� +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑧𝑧(𝜌𝜌𝑖𝑖𝐸𝐸 + 𝑝𝑝)� =

𝜕𝜕
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑟𝑟(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�+

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜐̅𝜐𝑖𝑖𝑧𝑧(𝜏𝜏)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�
 (7) 

Уравнение энергии для твердых элементов: 

𝜆𝜆𝑗𝑗
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜆𝜆𝑗𝑗

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 0 (8) 

  

здесь r, z – цилиндрические координаты; i, j – индексы исследуемых областей:  
i – теплоноситель, j=1 – трубы СБТ (кондуктор, 1-ая промежуточная колонна, 2-ая 
промежуточная колонна, эксплуатационная колонна, колонна бурильных труб);  
j=2 – цементная заливка; j=3 – грунт; T – температура; t – время; 𝑃𝑃𝚤𝚤� – осредненное давление; 
µ𝑖𝑖 – вязкость среды; 𝑉𝑉𝑟𝑟� ,𝑉𝑉𝑧𝑧�  – осредненные компоненты вектора скорости; 𝜌𝜌𝑖𝑖 – плотность 
среды; 𝜆𝜆𝑗𝑗 – коэффициент теплопроводности среды; 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – эффективный коэффициент 
теплопроводности; 𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – эффективный тензор напряжений. 

Зависимости   плотности, теплоемкости и теплопроводности бурового раствора от 
температуры приведены в статье [4]. 

Теплофизические свойства остальных материалов, используемых в рамках исследования 
приведены в статье [5]. 

Таблица 1 – Граничные условия 
Обозначение Назначение 

ГУ1 Ось симметрии 
ГУ2 Геотерма 

ГУ3 
На входе в колонну задавалась эпюра скоростей для теплоносителя, 
соответствующая объемному расходу равному 30 л/с и температура 

равная 20 °С 
ГУ4 Статическое давление 
ГУ5 Температура 60 °С 

ГУ6 Конвективный теплообмен, температура 5 °С, коэффициент 
теплоотдачи 30 Вт/(м2·℃) 

Выделенные контрольные точки: №1 – точка в забое скважины в зоне подачи бурового 
раствора (см. рис. 1(а), п. 5).  

Решение системы дифференциальных уравнений с граничными условиями, приведенными 
в табл. 1, осуществлялось методом конечных элементов в программной среде ANSYS. 

Результаты. В результате решения поставленной задачи были получены поля температур 
и скоростей во всем объеме скважины. 

На рис. 2 приведены температурные поля в различные моменты циркуляции бурового 
раствора с расходом 30 л/с. На рис.1(а) представлено температурное поле в начальный 

tµ
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момент времени, с течением времени видно, как за счет циркуляции бурового раствора 
снижается температура в забое скважины и охлаждается массив горных пород. 
Максимальная эффективность охлаждения достигается по прошествию 12 часов циркуляции 
раствора к этому моменту температура в забое скважины составляет 29,83 °C. 

 

 
Рис. 2 – Поля температур при циркуляции раствора:  

а) 0 часов; б) 6 часов; в) 12 часов; г) 24 часа 
На рис.3 представлены зависимости температуры в контрольной точке №1 от времени при 

различных расходах бурового раствора демонстрирует нестационарный характер процесса 
теплообмена. В начальный момент времени температура для расходов: 15, 30, 45 л/с 
составляет приблизительно 60 °C. В течение первых 6 часов циркуляции наблюдается 
интенсивное охлаждение с максимальным перепадом температуры, величина которой равна 
24,32 °C, 29,05 °C и 32,51 °C соответственно. Средняя скорость охлаждения на этом 
интервале составляет от 4,05 до 5,42 °C/ч. На интервале от 6 до 12 часов перепад 
температуры существенно уменьшается (0,5–1,05 °C), а скорость охлаждения снижается на 
порядок, достигая значений 0,083–0,175 °C/ч. К 12-му часу циркуляции бурового раствора 
температура стабилизируется на уровнях 34,42 °C, 29,83 °C и 26,67 °C. Дальнейшая 
циркуляция до 24 часов приводит к незначительному снижению температуры (до 34,38 °C, 
29,74 °C и 26,66 °C) при крайне низких скоростях охлаждения (0,0033–0,0083 °C/ч), что 
указывает на выход процесса на стационарный режим. 

 

 
Рис. 3 – Изменение температуры от времени циркуляции раствора при различных 

расходах в контрольной точке №1 
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Заключение. Проведенный анализ нестационарных процессов охлаждения температуры 
демонстрирует, что характер временной зависимости температуры в контрольной точке №1 
существенно зависит от скорости бурового раствора. Конечное установившееся значение 
температуры определяется интенсивностью теплоотвода, которая существенно зависит от 
скорости течения: более высокий расход обеспечивает более низкую равновесную 
температуру.  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И КАТАЛИЗАТОРА НА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ХИМИЧЕСКИХ 

РЕАКЦИЙ 
 
В работе проведена оценка влияния температуры и катализатора на конверсию и 

селективность обратимых последовательных химических реакций вида А = В = С в 
реакторах различного типа. Определены условия, при которых возможно достижение 
одновременно высоких значений конверсии и селективности. 

 
Ключевые слова: сложные химические реакции, конверсия, селективность, реакторы, 

математическое моделирование. 
 
Во многих промышленных производствах процессы синтеза целевых продуктов 

проводятся в достаточно жестких условиях, что приводит к протеканию наряду с основной 
реакцией ряда нежелательных побочных реакций. Все сложные реакции можно разделить на 
два основных типа: параллельные реакции и последовательные реакции. В случае 
параллельной реакции исходное вещество по двум или нескольким параллельно 
протекающим стадиям превращается в два или несколько продуктов. При последовательной 
реакции ее стадии следуют одна за другой, продукт первой стадии является исходным 
веществом для второй и т.д. Указанные два типа реакций являются основными элементами 
всех более сложных или, так называемых, смешанных реакций. 

Одними из количественных показателей эффективности протекания сложных химических 
реакций являются величины селективности и выхода продукта. Интегральная селективность 
показывает, какая часть прореагировавшего реагента превратилась в целевой продукт [1]  

)( 0 AAB

BA

gga
gaS
−

=   

где 0Ag  и Ag  - начальное и конечное количество молей реагента, соответственно; Aa  и Ba  
стехиометрические коэффициенты, относящиеся к реагенту и целевому продукту 
соответственно. Дифференциальная селективность представляет собой отношение скорости 
превращения исходного вещества в целевой продукт к его общей скорости превращения. 

.

.

общ
А

цел
А

д w
wS =   

Величина выхода продукта показывает количество полученного продукта, отнесенное к 
количеству реагента 

0AB

BA

ga
ga

=η   

Очевидно, что для достижения высокого значения селективности процесса необходимо 
обеспечить низкое значение скорости образования побочных продуктов по отношению к 
скорости образования целевых продуктов. 

В общем случае скорость химической реакции является функцией от констант скоростей 
реакций и концентраций компонентов реакционной смеси в химическом реакторе: 
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),( xkww =   

Таким образом, избирательное влияние на скорость химической реакции возможно через 
изменение констант скоростей и концентраций в реакционной зоне. 

Из уравнения Аррениуса  

RT
E

ekk
−

= 0   

следует, что изменение значений констант скорости элементарных стадий возможно за 
счет варьирования температуры или изменения энергии активации, путем введения в 
систему катализатора. При варьировании температуры ведения процесса следует помнить, 
что ее изменение влияет не только на скорость реакции, но и на положение химического 
равновесия. Для изменения величины энергии активации широко используется гомогенный и 
гетерогенный катализ. 

Применение катализаторов не может изменить состояния равновесия реакции, а лишь 
увеличивает скорость достижения этого состояния, так как в одинаковой степени ускоряет и 
прямую и обратную реакцию. Следовательно, константа равновесия PK  имеет одно и то же 
значение как в присутствии катализатора, так и в его отсутствии.  

Следует иметь в виду, что зачастую влияние температуры и катализатора на характер 
протекания сложных химических реакций имеет разнонаправленный характер, что не 
позволяет получать одновременно высокие значения селективности и конверсии. 

Для анализа характера влияния температуры и катализатора на основные показатели 
реакционного процесса рассмотрим математические модели реакторов идеального смешения 
и идеального вытеснения при протекании в них параллельных химических реакций типа 
А↔В и В↔С, первую из которых будем считать целевой реакцией, а вторую – побочной. 

Периодический реактор идеального смешения. Изменение концентраций компонентов А, 
В и С во времени в периодическом реакторе идеального смешения описывается системой 
дифференциальных уравнений [2]: 

 (1) 

где  и  - скорости первой и второй реакции. При допущении о том, что плотность 
реакционной смеси не зависит от состава, выражения для скорости реакций можно записать 
через мольные доли [3]: 

 (2) 

где , Bx  и Cx  - концентрации компонентов, выраженные в мольных долях; ,  и , 
 - константы скорости первой и второй реакций соответственно, ч-1. 
С учетом нормировки  из (1) и (2) следует, что 

 (3) 

Координаты стационарной точки  динамической системы (3) находятся из условия 
равенства нулю производных, т.е. скоростей первой и второй реакций 
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 (4) 

 (5) 

Тогда из (4) и (5) могут быть найдены значения равновесных концентраций компонентов 
А, В и C (координаты стационарной точки) 

 (6) 

 (7) 

 (8) 

где ,  и  - равновесные концентрации компонентов А, В и С, соответственно; 

1K  и 2K  - константы равновесия первой и второй реакций, равные 
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Для определения типа стационарной точки воспользуемся характеристическим 
уравнением det[B – λE] = 0 (E – единичная матрица) [4], в котором матрица частных 
производных имеет вид  

  

откуда следует, что  

  

Или 

02 =++ cbλλ  (9) 

где 
 (10) 

Решением (9) является выражение: 
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выражениями (6), (7) и (8). Из (10) и (11) также видно, что , и, следовательно, 
наклон ведущего направления задается значением собственного числа 1λ . 

Для нахождения тангенса угла наклона α  ведущего направления запишем систему 
линейных однородных уравнений: 
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где Bx∆  и Cx∆  - компоненты собственного вектора матрицы B ; ijb  элементы матрицы B . 

 (13) 

или с учетом (11) после преобразований получим 

 
(14) 

Из (13) следует, что при  , при    и при   . 
На рис. 1a представлены изменения концентраций компонентов реакционной смеси в 

зависимости от времени проведения реакции, полученные решением системы (3) при 
1 ч-1 и различных начальных составах реакционной смеси. 
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Рис. 1 – Фазовый портрет динамической системы параллельных обратимых реакций. а) 

одинаковые значения констант скорости; б) равновесие обеих реакций смещено в сторону 
продуктов 

На рис. 1б представлен фазовый портрет системы (3) при существенном смещении 
равновесия в сторону продуктов реакции ( −+−+ >>>> 2211    ; kkkk ). 
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астрономическому времени t , т.е. 
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идеального вытеснения. 
Проточный реактор идеального смешения. Для случая последовательных реакций А↔В, 

В↔С материальный баланс проточного реактора идеального смешения по компонентам А и 
С имеет вид: 

 (16) 
 (17) 

Подставляя в уравнения баланса (16) и (17) выражения для скоростей реакций из (2), 
получим: 

 (18) 

 (19) 
С учетом условия нормировки и выполнения преобразований уравнения (18) и (19) 

принимают вид: 
,  

,  
из которых получим выражения для концентраций компонентов В и С: 

, (20) 

, (21) 

где параметры , , ,  имеют вид: 
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 (23) 

При найденных значениях  и  концентрация реагента А может быть определена из 
условия нормировки . 

При заданных , , , ,  и различных начальных составах с помощью (20) и (21) 
с учетом (22) и (23) можно рассчитать выходные концентрации при различных объемах 
реактора. На рис. 2 представлены зависимости состава от объема реактора идеального 
смешения при −+−+ === 2211 kkkk =1 кмоль/(м3час) и =1 кмоль/час, из которых видно, что 
ход полученных линий идентичен линиям, соответствующим реактору идеального смешения 
периодического действия (рис. 1). 
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Рис. 2 – Составы на выходе из реактора идеального смешения 
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следующие значения: 1 ч-1). Тогда путь реакции, полученный 
решением системы (3) будет иметь вид линии (1), представленной на рис. 3. Из рисунка 
следует, что при увеличении времени ведения процесса конверсия увеличивается, а 
селективность уменьшается. 

 

(3) 

(1) 

C A 

B 

px  . (2) 

 
Рис. 3 - Пути реакции при различных значениях констант скорости. 

При  в реакторе достигается максимальное значение конверсии 66,7%, 
соответствующее химически равновесному составу . Т.е. при любом времени проведения 
реакции конверсия и селективность остаются на низких значениях. 

Рассмотрим возможность использования катализатора для увеличения этих показателей 
процесса. Введение катализатора воспроизведем увеличением в одно и то же число раз 
констант скорости прямой и обратной реакций. В случае, когда катализатор существенно 
ускоряет целевую реакцию (например, 6411 == −+ kk  ч-1)), и в меньшей степени изменяет 

константы скорости побочной реакции (например, 8 ч-1) изменение концентрации 
по времени представляет собой кривую (2) на рис. 3. Кривая (3) на этом же рисунке 
представляет собой траекторию системы (3) для случая, когда в большей степени 
увеличивается скорость побочной реакции (  ч-1 и 64 ч-1). Из 
представленных данных видно, что при благоприятной ситуации (кривая (2) на рис. 3) на 
малых временах проведения процесса селективность имеет высокое значение, которое 
постепенно уменьшается с увеличением времени. Таким образом, использование 
катализатора может приводить к повышению селективности, но при низких значениях 
конверсии, величина которой определяется положением химического равновесия. 

На рис. 4 представлены траектории системы (3) для трех различных значений температур 
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Рис. 4 – Траектории последовательных обратимых реакций при изменении температуры 
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Из рис. 4 видно, что в случае последовательных обратимых реакций, наблюдается 
различный характер влияния температуры на конверсию и селективность. Полученные в 
данной работе результаты согласуются с данными работ [5, 6], посвященных исследованиям 
динамических систем сложных реакций. 

Из проведенного имитационного моделирования влияния температуры и катализатора на 
конверсию и селективность обратимых параллельных и последовательных реакций следует, 
что во многих случаях не удается выбрать оптимальные условия (температура и тип 
катализатора) проведения процесса, обеспечивающие одновременно высокие показатели по 
конверсии и селективности. Для преодоления указанных затруднений может быть 
использован подход, предполагающий рециркуляцию реагентов и продуктов побочных 
реакций. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОПТИМИЗАЦИИ СКВОЗНЫХ МАТЕРИАЛЬНЫХ 

ПОТОКОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
 

Представлены принципы разработки и результаты внедрения программного комплекса 
«СММ Прогноз» для сквозной оптимизации материальных потоков металлургического 
предприятия. Комплекс реализует модель смешанного целочисленного нелинейного 
программирования (MINLP) от обогащения руды до доменного производства, выполняет 
расчёты в среде GAMS (BARON, CONOPT) на российской платформе «Форсайт» и 
формирует сценарные производственные планы с учётом технологических и экономических 
ограничений. Промышленная эксплуатация на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» показала более чем 90-
процентное снижение трудоёмкости плановых расчётов и рост точности прогнозов, а 
сценарный режим обеспечивает быстрое сравнение альтернативных вариантов планов. 

 
Ключевые слова: оптимизация материальных потоков, математическое моделирование, 

GAMS, BARON, металлургическое производство, аналитическая платформа Форсайт. 
 
Введение 
Современное металлургическое производство функционирует в условиях колебаний цен и 

качества сырья. В таких условиях требуется точное планирование, обеспечивающее 
заданные характеристики продукции и снижение издержек [1, 2].  На металлургических 
предприятиях для решения этих задач широко используются информационные системы 
планирования и учёта материальных потоков: ERP (Enterprise Resource Planning) и IBP 
(Integrated Business Planning). Они обеспечивают распределение ресурсов и координацию 
производственных подразделений, но не отражают влияние конкретных технологических 
параметров, например состава сырья и режимов работы агрегатов, на расход топлива, 
качество продукции и себестоимость. 

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» этот разрыв между уровнем корпоративного планирования и 
реальными технологиями производства сокращается за счёт применения математической 
модели на основе смешанного целочисленного нелинейного программирования MINLP 
(mixed-integer nonlinear programming), эксплуатируемой с 2017 года и охватывающей этапы 
от обогащения руды до доменного процесса [3, 4]. Применение модели позволяет определять 
оптимальные соотношения между объёмом выпуска, составом шихты, расходом сырья и 
себестоимостью с учётом технологических ограничений и рыночных условий. 

На основе этой модели разработан и внедрён программный комплекс СММ «Прогноз», 
который планово-экономические и технологические службы предприятия используют для 
сценарного планирования материальных потоков [5, 6]. Первоначально модель запускалась в 
среде GAMS с подготовкой исходных данных и анализом результатов через Excel-шаблоны, 
что приводило к значительным объёмам ручной работы и затрудняло 
многопользовательский доступ и интеграцию с корпоративными информационными 
системами. Для устранения этих ограничений программный комплекс реализован на 
российской аналитической платформе «Форсайт» и интегрирован с ИТ-инфраструктурой 
предприятия, платформа обеспечивает единый интерфейс для ввода данных (рис. 1), запуска 
расчётов и формирования отчётности. 
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Рис. 1 – Рабочее окно программы СММ «Прогноз» 

Целью работы является описание архитектуры программного комплекса СММ «Прогноз», 
численных методов и режимов его работы, а также анализ результатов промышленного 
внедрения на АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Описание программного комплекса 
Математическая модель СММ «Прогноз» реализована в составе одноимённого 

программного комплекса, внедрённого на промышленной площадке АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 
Комплекс используется планово-экономическими и технологическими службами для 
формирования производственных планов, согласованных по объёмам, качеству и 
ограничениям мощностей на всех переделах. Архитектура программного комплекса 
представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Архитектура программного комплекса «СММ Прогноз» на платформе «Форсайт» 
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Архитектура комплекса модульная и включает подсистемы ввода данных, моделирования, 
расчётов и анализа результатов. При загрузке исходной информации выполняется 
автоматическая проверка корректности, поддерживается работа с несколькими сценариями 
планирования. Оптимизационный блок функционирует в среде GAMS (General Algebraic 
Modeling System) с использованием решателей BARON и CONOPT, что обеспечивает 
решение задач смешанного целочисленного нелинейного программирования большой 
размерности. 

Прикладная часть комплекса реализована на российской аналитической платформе 
«Форсайт», которая обеспечивает сбор, хранение и визуализацию данных, а также 
интеграцию с основными корпоративными источниками (Oracle, MS SQL, Excel). 
Пользовательский интерфейс и бизнес-логика на языке Fore обеспечивают подготовку 
исходных данных, запуск оптимизационных расчётов в среде GAMS и обработку 
результатов внутри платформы. 

Пользовательский интерфейс ориентирован на специалистов различных подразделений и 
включает разделы «Ввод данных», «Расчёт модели», «Отчёты» и «Инструменты». В разделе 
«Инструменты» реализованы функции редактирования справочников, анализа 
чувствительности цен, пересчёта коэффициентов модели, копирования сценариев и проверки 
исходных данных, что упрощает подготовку сценариев и работу с исходной информацией. 

Комплекс поддерживает разграничение доступа по ролям, ведёт историю расчётов и 
хранит статистику сценариев; выполнено более десяти тысяч расчётов, что обеспечило 
накопление репрезентативной базы данных для анализа качества планирования и 
совершенствования модели. Комплекс встроен в информационную инфраструктуру 
предприятия, его функциональность расширяется за счёт добавления и настройки модулей 
без изменения основного кода модели. 

Режимы работы и численные методы 
Программный комплекс «СММ Прогноз» поддерживает два режима работы: плановый и 

сценарный (кейсовый). В плановом режиме рассчитывается оптимальный производственный 
план на заданный период с учётом действующих ограничений, доступных объёмов сырья и 
мощностей оборудования; формируются распределение потоков сырья и полуфабрикатов 
между переделами, соотношения шихтовых компонентов и итоговые экономические 
показатели для базового плана предприятия. 

Сценарный режим используется для анализа альтернативных вариантов. Он позволяет 
оценивать влияние изменений исходных параметров (состав концентратов, качество руды, 
цены на энергоносители, ограничения по оборудованию) на результирующие показатели. 
Пользователь копирует и модифицирует сценарии (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Окно создания сценария 
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Рассмотрим детально конструкцию БПЛА и крепление электродвигателей к корпусу ЛА, 
представленную на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3 – Компоновочная схема БПЛА самолетного типа вертикального взлета 

Фюзеляж – 1, крыло – 2, четыре бесщеточных двигателя – 3, четыре винта – 4, четыре 
консольных балки – 5, двумя стабилизаторами – 6, четыре усиленных стабилизатора – 7 
Фюзеляж служит силовой основой ЛА и предназначен для объединения всех элементов 

конструкции и размещение бортового оборудования и полезной нагрузки. На полой Х-
образной консоли, жестко соединенной с фюзеляжем, симметрично относительно центра 
масс установлены четыре винтомоторных группы. 

Использование излишней  механизация управления в данном случае нецелесообразно, так 
как это чрезмерно увеличит массу ЛА, а также усложнит его техническое обслуживание и 
сборку на предприятии [6]. 

Для запуска БПЛА самолетного типа, предлагается использовать переносную пусковую 
установку. Она будет играть роль вертикальной направляющей рамной складываемой 
конструкции. Пусковая установка предназначена для удержания ЛА в вертикальном 
положении на предстартовой стадии запуска ЛА для обеспечения безопасности оператора 
управления, а также для легкости запуска БПЛА на неровной поверхности. Компьютерная 
3D – модель пусковой установки БПЛА самолетной схемы вертикального взлета 
представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Пусковая установка модели БПЛА самолетной схемы вертикального взлета 
1 – Корпус ПУ, 2 – кронштейн для крепления упоров; 3 – центральная стойка;  

4 – упорные стойки, складываемые; 5 – втулки 
 


