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СТРОЕНИЕ РАЗВЕТВЛЕННЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЖИДКИХ ТИОКОЛОВ 

 
Методом ЯМР-спектроскопии установлены особенности строения промышленных 

жидких тиоколов. Выявлено влияние количества вводимого при синтезе разветвляющего 
агента -1,2,3-трихлорпропана на степень разветвленности тиоколов. Обсуждаются 
возможные структуры и тип разветвлений данных олигомеров.  

 
Ключевые слова: жидкие тиоколы, ЯМР- спектроскопия.  
 
Строение разветвленного промышленного жидкого тиокола на основе 2,2 – 

дихлордиэтилформаля может быть представлено в виде [1-3]: 

 
где R=-CH2-CH2-O-CH2-O-CH2-CH2- остаток формалевой цепи мономера, причем  

для промышленных тиоколов различных марок и молекулярных масс n + m ~ 6÷15. 
Технологические и эксплуатационные свойства жидких тиоколов, а также герметиков на 

их основе, во многом зависят от степени разветвленности олигомера, которая определяется 
количеством вводимого при синтезе разветвляющего агента -1,2,3-трихлорпропана (ТХП)  
[1-3]. Однако не существует достаточно информативного химического метода 
количественного анализа степени превращения ТХП, плотности и характера разветвленности 
синтезируемых олигомеров. 

В работе методом ЯМР-13С-спектроскопии установлены возможные структуры 
промышленных жидких тиоколов с различным количеством вводимого при синтезе 
разветвляющего агента (ТХП). Методика проведения измерений приведена в работах [3,4].  

На рис.1 приведены характерные спектры ЯМР 13С модельных образцов и промышленных 
партий жидких тиоколов, среди которых в олигомерной цепи ядра 13С дают сигналы ЯМР, 
интенсивность которых пропорциональна исходной концентрации ТХП в реакционной 
смеси. 

Это позволило предварительно охарактеризовать некоторые структурные особенности 
ряда промышленных жидких тиоколов как отечественного, так и зарубежного производства 
методом ЯМР высокого разрешения [4-6]. Более детальный анализ структуры жидких 
тиоколов с помощью как низкопольных (до 100 МГц на протонах), так и высокопольных (на 
сверхпроводящих магнитах) ЯМР-спектрометрах (не менее 200 ÷ 300 МГц) с 
широкополосной развязкой ядер углерода от протонов и без нее [6-9] выявил существенную 
разнозвенность полисульфидных цепей. 

В таблице 1 приведены характеристики исследованных промышленных жидких тиоколов. 
Оказалось, что не все молекулы ТХП встают в полимерную цепь и не все атомы хлора в 
составе цепных остатков ТХ замещаются на серусодержащие фрагменты формалевых цепей, 
что особенно заметно в олигомерах с высоким содержанием разветвляющего агента в 
реакционной смеси. Кроме того, кроме вполне ожидаемых циклических структур были 
обнаружены ди- и триформалевые, а также моноформалевые участки с избыточным 
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содержанием остатков молекул формальдегида, а концевые фрагменты могли содержать 
небольшое количество не только тиольных, но и гидроксильных и метильных групп [8,9]. 
Однако для проведения наиболее информативного количественного анализа структуры 
жидких тиоколов в условиях максимального разрешения сигналов ЯМР (в особенности от 
ядер третичного и четвертичного углерода) требуются многочасовые (до суток и более) 
измерения на установках с предельной чувствительностью [8]. 

Таблица 1 - Характеристики некоторых исследованных промышленных жидких тиоколов 

№ 
обр. 

Марка 
тиокола 

Содержание 
железа, % SH· , % Содержание 

серы, % η, Па·с 
Содержание 

ТХП, % 
мол. 

1 158 0,014 2,16 39,8 37,9 2 
2 374 0,013 2,1 39,0 33,4 2 
3 266 0,021 1,98 39,2 41,2 2 
4 574 0,013 2,25 39,0 36,0 2 
5 437 0,012 1,92 39,0 47,8 2 
6 LP-2 0,002 1,23 36,9 33,2 2 
 

В то же время, существует возможность использования хотя и более косвенной, но 
достаточно информативной и намного более оперативной методики контроля 
топологической структуры жидких тиоколов.  

 
Рис. 1 – Спектры ЯМР 13С линейного (а) и разветвленных (б, в) тиоколов  

при содержании ТХП до 3% (б) и при 5% мол. (в) 
Ее описание можно начать с рассмотрения таблицы 2, где приведены и анализировались 

олигомеры с данными в таблице 1 значениями технологических параметров. 
Первоначальные спектроскопические исследования ряда жидких тиоколов показали [4-6], 

что молекулы разветвляющего агента в составе тиоколов, их химические сдвиги и 
интегральные интенсивности типичных сигналов от фрагментов структуры разветвленных 
тиоколов, полученных на низкопольной аппаратуре («Bruker-80»), приведенные в таблице 2, 
имеют определенное отличие.  
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Таблица 2 - Диапазоны изменения параметров сигналов ядер 13С промышленных жидких 
тиоколов (по экспериментальным и литературным данным [4-6,8,9]) 
Атом углерода С1 С2 С3 С4 С5 С6 

Функциональная 
группа 

OCH2O, 
OCH2Ok* 

OCH2O-
CH2O-
CH2-O, 
O-CH2-
C(H)Cl 

(H)S-
CH2-

OCH2, 
OCH2-
CHSS 

OCH2, 
(H)OCH2 

(k*) 

CH2SS, CH2SSk* 
CH(2)S(S,CH(2),H), 
CH(2)S(S,CH(2),H)k* 

CH2S(H), 
CH2S(H)k*, 

C(H)(2)-
CH3 

Интервал δ 13С 
м.д.** 

95-96 91-92 70-71 60-71 31-42 23-28 

Интегральная** 
интенсивность, 

отн.ед. 

47-50 2-4 6-10 95-100 91-95 7-12 

*- к – конформационные сигналы – пики, связанные с изменением конформаций цепей (и 
обусловленные вариациями напряженностей связей в группах), что может вызываться 
топологическими и (или) структурно-динамическими переходами – разветвлением, 
циклообразованием, димеризацией или межцепными обменными или донорно-
акцепторными взаимодействиями; 

**- в зависимости от марки и молекулярной массы при 2% - ной мольной концентрации 
ТХП в реакционной смеси. 

Особенностью таблицы 2 является отсутствие сигналов от третичных и, особенно, 
четвертичных атомов углерода, непосредственно характеризующих центры разветвления [8]. 
Однако наблюдаемые изменения в спектрах разветвленных образцов, полученных на 
низкопольных спектрометрах, можно объяснить преобразованиями в конформационной 
структуре олигомеров, обусловленными присутствием в ее составе разветвляющего агента. 

Как уже было показано в работах [4-6], часть низкоинтенсивных сигналов ЯМР, в том 
числе связанных с разветвленностью и конформациями цепей в окрестности разветвляющего 
агента, подвижна и не всегда воспроизводима, что вполне объяснимо интенсивными 
межцепными процессами, протекающими в полисульфидной среде [1, 3-6, 10]. При этом 
одновременное появление в спектрах ЯМР 13С жидких тиоколов сигналов от ядер углерода 
С2, С3 и С6 обусловлено разветвлениями различного типа, а сигнала С2 – также и наличием 
вторичного атома хлора в молекуле ТХП, низкая реакционноспособность которого может 
приводить к закреплению в цепи олигомеров непрореагировавших хлорсодержащих 
фрагментов ТХП. Последние, как и серусодержащие участки цепей, проявляют себя 
конформационными изменениями, вызванными взаимодействием атомов хлора и серы с 
энергетически активными точками соседних фрагментов. В результате интенсивности 
сигналов С3 и С6 закономерно коррелируют между собой, поскольку в первом приближении 
характеризуют метиленовые группы концевых структур (пику С3 соответствует фрагмент 
ОСН2 - СН2 – S(Н), а сигналу С6 – метиленовые группы ОСН2 - СН2 – S(Н)), а также сигнал 
ОСН2 – С(Н, Cl) центра разветвления. При этом сравнение структурных фрагментов только 
по метиленовым группам минимизирует возможные неточности в определении 
интенсивностей сигналов ЯМР 13С и, соответственно, относительных долей 
рассматриваемых фрагментов цепи, возникающих вследствие ядерного эффекта Оверхаузера 
[11]. 

Так как эта корреляция наблюдается только в присутствии ТХП, можно предположить, 
что С3 – типично конформационный сигнал, обусловленный соседством соответствующей 
метиленовой группы с фрагментами – СН-SS разветвляющего агента. Аналогично в сигнале 
С2 просматривается связь диформалевых фрагментов с СНСl – участками разветвленных 
цепей, а в сигнале С6 отражаются более интенсивные, чем в линейном олигомере, обратимые 
переходы от ди- к моносульфидным связям, обусловленные протеканием соответствующих 
реакций в окрестности достаточно подвижной метиновой группы.  
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Найденные структурные особенности промышленных жидких тиоколов необходимо 
учитывать при их дальнейшем отверждении.      
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СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ УСТОЙЧИВЫМИ СОСТОЯНИЯМИ ДИСКРЕТНОЙ И 
НЕПРЕРЫВНОЙ ВЕРСИИ МОДЕЛИ ХОПФИЛДА В НЕЙРОДИНАМИКЕ 

 
В нашей работе мы рассматриваем нейродинамическую модель Хопфилда или сеть 

Хопфилда, в литературе эти термины равнозначны. Нами были получены функции энергии 
для сети Хопфилда. Иследованы максимумы и минимумы энергии и распределения ее в 
векторном пространстве. Вывели устойчивость модели согласно первой теореме Ляпунова. 
Описали эволюцию во времени непрерывной модели Хопфилда через систему нелинейных 
дифференциальных уравнений первого порядка. 

 
Ключевые слова: Сеть Хопфилда, обратная связь, нейродинамика, нелинейные 

дифференциальные уравнения, синаптические веса. 
 
Сеть Хопфилда состоит из множества нейронов и соответствующего множества 

единичных задержек, формирующих систему с множеством обратных связей. Количество 
обратных связей равно количеству нейронов. Как правило, выход каждого нейрона 
замыкается через элемент единичной задержки на все остальные нейроны сети. Другими 
словами, нейрон этой сети не имеет обратных связей с самим собой[1]. 

Для анализа динамики сетей Хопфилда используем нейродинамическую модель, 
описываемую уравнением Cj

dvj(t)
dt

= −vj(t)

Rj
+ ∑ wjixi(t) + IjN

i=1 , j = 1,2 … N которая основана 

на аддитивной модели нейрона. 
Зная, что 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝑖𝑖�𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)�[2], уравнение Cj

dvj(t)

dt
= −vj(t)

Rj
+ ∑ wjixi(t) + IjN

i=1 , j = 1,2 … N 

можно переписать в следующем виде: 
Cj

d
dt

vj(t) = −vj(t)

Rj
+ ∑ wijφi�vi(t)� + IiN

i=1 ,  j = 1,2 … , N  (1) 

Для продолжения рассуждения, сделаем следующие допущения. 
1. Матрица синаптических весов является симметричной: 

  wji = wij для всех i и j.      (2) 
2. Каждый нейрон имеет собственную нелинейную функцию активации (поэтому в записи 

φi(∙)) в выражении (1) присутствует индекс i). 
3. Для всех нелинейных функций активации существуют обратные, т.е. можно записать: 

𝑣𝑣 = 𝜑𝜑𝑖𝑖−1(𝑥𝑥)      (3) 
Пусть сигмоидальная функция φi(v) определяется как гиперболический тангенс:  

x = φi(v) = tanh �aiv
2
� = 1−exp(−aiv)

1+exp(−aiv)    (4) 

который в начале координат имеет наклон, равный 𝛼𝛼𝑖𝑖 2� : 
𝛼𝛼𝑖𝑖
2

= 𝑑𝑑𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑣𝑣=0

      (5) 
Исходя из этого, 𝛼𝛼𝑖𝑖 называется коэффициентом передачи (gain) нейрона i. Обратное 

преобразование выхода во вход (3) можно переписать в следующем виде: 
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v = φi
−1(x) = − 1

αi
log �1−x

1+x
�     (6) 

Стандартная форма этого обратного соотношения для нейрона с единичным 
коэффициентом передачи будет иметь следующий вид: 

φ−1(x) = −log �1−x
1+x

�     (7) 
Выражение (6) можно переписать в терминах стандартного соотношения: 

φi
−1(x) = 1

αi
φ−1(x)     (8) 

Функция энергии (Ляпунова) сети Хопфилда определяется следующим образом [3]: 
E = −1

2
∑ ∑ wjixixj + ∑ 1

Rj
∫ φj

−1(x)dxxi
0 − ∑ IjxjN

j=1
N
j=1

N
j=1

N
i=1   (9) 

Функция энергии (9) может иметь сложную поверхность с множеством минимумов. 
Динамика этой сети описывается механизмом, обеспечивающим нахождение этих 
минимумов. 

Функция энергии Е, определяемая формулой (9), и удовлетворяет неравенству 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
≤ 0, 

следовательно можно переопределить функцию энергии непрерывной модели Хопфилда 
следующим образом: 

E = −1
2
∑ ∑ wjixixj + ∑ 1

Rj
∫ φj

−1(x)dxxj
0

N
j=1

N
j=1

N
i=1,i≠j    (10) 

Обратная функция φj
−1(x) определяется формулой φi

−1(x) = −log � 1
αi
�φ−1(x), где αi-это 

коэффициент передачи(gain) нейрона i. Таким образом, формулу (3) можно переписать в 
следующем виде: 

E = −1
2
∑ ∑ wjixixj + ∑ 1

αjRj
∫ φ−1(x)dxxj
0

N
j=1

N
j=1

N
i=1,i≠j     (11) 

График стандартной формы интеграла ∫ φ−1(x)dxxi
0  выглядит следующим образом: 

 
Рис. 1 - График интеграла ∫ φ−1(x)dxxi

0  
Он равен нулю в точке xi = 0, и положителен во всех остальных точках. При достижении 

xj значений ± 1 значения этого интеграла становятся очень большими. Если же коэффициент 
передачи 𝛼𝛼𝑗𝑗 (gain) нейрона j становится бесконечно большим (т.е. сигмоидальная 
нелинейность достигает идеализированной формы с жесткими пределами), второе слагаемое 
в формуле (4) становится настолько малым, что им можно пренебречь[4]. В предельном 
случае, когда αj = ∞ для всех j, максимумы и минимумы непрерывной модели Хопфилда 
становятся идентичными максимумам и минимумам дискретной модели. В последнем случае 
функция энергии (Ляпунова) определяется следующим образом: 

E = −1
2
∑ ∑ wijxixjN

j=1,i≠j
N
i=1     (12) 

где состояние j-гo нейрона xj = ±1. Таким образом, можно сделать вывод, что только 
устойчивые точки непрерывной детерминированной модели Хопфилда с очень высоким 
коэффициентом передачи соответствуют устойчивым точкам дискретной стохастической 
модели Хопфилда. 
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Однако если все нейроны j имеют большой, но конечный коэффициент передачи 𝛼𝛼𝑗𝑗, 
оказывается, что второе слагаемое в правой части (10) вносит заметный вклад в функцию 
энергии непрерывной модели. В частности, этот вклад является большим и положительным 
вблизи всех граней, границ и углов единичного гиперкуба, определяющего пространство 
состояний этой модели. С другой стороны, вклад второго слагаемого становится 
пренебрежимо малым в точках, удаленных от граней этого куба. Следовательно, функция 
энергии такой модели имеет свои максимумы в углах, а минимумы смещены во внутреннюю 
область единичного гиперкуба [3]. 

 

 
Рис. 2 - Контурная карта энергии системы  

с двумя нейронами и двумя устойчивыми состояниями  
На рисунке 2 показана контурная карта энергии (energy contour тар) или ландшафт 

энергии (energy landscape) непрерывной модели Хопфилда, состоящей из двух нейронов. 
Ординаты о абсциссы являются выходами двух нейронов. Устойчивые состояния 
расположены около нижнего левого и около правого верхнего углов. Неустойчивые 
экстремумы расположены в остальных двух углах. Стрелки показывают перемещение 
состояний. В общем случаи эти перемещения не перпендикулярны контурам энергии.  
Устойчивые состояния расположены около выходы этих двух нейронов определяют две оси 
этой карты. Нижний левый и верхний правый углы на рисунке 2 представляют собой 
устойчивые минимумы для случая бесконечного коэффициента передачи. Минимумы для 
случая конечного коэффициента передачи смещаются внутрь куба. Поток к фиксированным 
точкам (т.е. точкам устойчивого минимума) может интерпретироваться как решение задачи 
минимизации функции энергии Е, определяемой формулой E = −1

2
∑ ∑ wjixixj +N

j=1
N
i=1

∑ 1
Rj
∫ φj

−1(x)dx −∑ IjxjN
j=1

xj
0

N
j=1  
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ФИЛЬТР КАЛМАНА  

В ДИНАМИЧЕСКОМ УПРАВЛЕНИЕ РЕКУРРЕНТНОЙ СЕТЬЮ 
 
В работе мы решаем задачу фильтрации как альтернатива классическому градиентному 

спуску при непрерывном обучении нейронных сетей. Для вывода фильтра Калмана мы 
производим ряд допущений и вводим понятие инновации, который рассматриваем 
неразрывно от вектора наблюдений. Это позволяет заменить коррелированную 
последовательность наблюдаемых данных некоррелированной последовательностью 
инноваций, при этом не теряя информацию. В результате получаем уравнения для 
фильтрации Калмана. 

 
Ключевые слова: Нейронные сети, градиентный спуск, фильтр Калмана, задача 

фильтрации, инновационный процесс. 
 
Непрерывное обучение, основанное на градиентном спуске, осуществляется довольно 

медленно из-за доверия к мгновенным оценкам градиентов. Это серьезное ограничение 
можно обойти, рассмотрев обучение рекуррентной сети с учителем как задачу оптимальной 
фильтрации, решение которой рекурсивно использует информацию, содержащуюся в данных 
обучения, неявно возвращаясь к первой итерации процесса обучения. Описанная здесь идея 
лежит в основе фильтрации Калмана (Kaiman filtering) [1]. Среди новаторских признаков 
фильтра Калмана следует выделить следующие. 

• Эта теория сформулирована в терминах концепций пространства состояний и 
предлагает эффективное использование информации, содержащейся во входных данных. 

• Оценка состояния выполняется рекурсивно. Это значит, что каждая 
скорректированная оценка состояния вычисляется на основе предыдущей оценки и 
доступных в текущий момент данных. Следовательно, сохранение требуется только для 
предыдущей оценки. 

Теория фильтров Калмана берет свое начало в классической работе [1]. Эта теория заняла 
свое место как существенная часть управления и обработки сигнала и нашла применение в 
разнообразных областях деятельности человека. Подробное описание стандартного фильтра 
Калмана, его вариантов и расширенных форм, работающих с нелинейными динамическими 
системами, содержится в [2], [3]. Первая работа целиком посвящена теории и практике 
фильтрации Калмана, а во второй рассматривается теория фильтров Калмана с позиций 
адаптивной фильтрации. Среди других книг, посвященных этому вопросу, можно выделить 
[4], [5], [6]. 

Рассмотрим линейную, дискретную динамическую систему. Временное описание 
представленной здесь системы сохраняет сходство с формализмом пространства состояний. 
Нашу систему опишем в виде системы уравнений: 

 w(n + 1) = w(n)      (1) 
d(n) = C(n)w(n) + v(n)     (2) 

Величины, использованные в уравнении процесса (1) и уравнении измерения (2), можно 
описать следующим образом. 

• w(n) — вектор состояния (state vector) системы. 
• d(n) — вектор наблюдения (observation vector). 
• С(п) — матрица измерений (measurement matrix). 
• v(n) — шум или погрешность измерений (measurement noise). 
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В уравнении процесса (1) сделаны два упрощающих допущения. Во-первых, уравнение 
процесса не учитывает шума. Во-вторых, передаточная матрица, связывающая состояния 
системы в моменты времени n+1 и n, равна единице. 

Задачу фильтрации Калмана сформулируем следующим образом. 
Используя все множество наблюдаемых данных, состоящее из набора векторов {d(i)}i=1n  

нужно найти для каждого n ≥ 1 оценку с минимальной среднеквадратической ошибкой 
состояния w(i). 

Обратим внимание, что информация о векторе состояний недоступна. Эта задача 
называется задачей фильтрации (при i = n), прогнозирования (при i > n) или сглаживания 
(при 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛). Решение этой задачи получаем на основе следующих допущений. 

1. Погрешность измерений v(n) имеет нулевое среднее значение и является процессом 
белого шума с матрицей ковариации: 

E[𝑣𝑣(𝑛𝑛)𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘)] = �𝑅𝑅(𝑛𝑛), 𝑛𝑛 = 𝑘𝑘,
0, 𝑛𝑛 ≠ 𝑘𝑘.     (3) 

2. Начальное состояние w(0) не коррелировано v(n) для всех n > 0. 
Для изящного вывода фильтра Калмана можно использовать понятие инновации. Более 

точно, процесс инновации, связанный с вектором наблюдений d(n), определяется следующим 
образом: 

α(n) = d(n) − d�(n|n − 1)     (4) 
где d�(n|n − 1) - оценка d(n) с минимальной среднеквадратической ошибкой на основе 

всех прошлых значений вектора наблюдений, начиная с момента времени n = 1 и заканчивая 
моментом n - 1. Под "оценкой с минимальной среднеквадратической ошибкой" понимается 
та оценка, которая минимизирует среднеквадратическую ошибку d(n). Инновационный 
процесс 𝛼𝛼(𝑛𝑛) можно рассматривать как меру новой информации, содержащейся в d(n), 
которая была недоступна в прогнозируемой части 𝑑̂𝑑(𝑛𝑛|𝑛𝑛 − 1). Инновационный процесс 
имеет ряд следующих полезных свойств. 

1) Инновационный процесс 𝛼𝛼(𝑛𝑛), ассоциированный с d(n), не коррелирован со всеми 
предыдущими наблюдениями d(l), d(2),..., d(n - 1), т.е. 

E[α(n)dT(k)] = 0 для 1 ≤ k ≤ n − 1 
2) Инновационный процесс состоит из последовательности случайных векторов, 

которые не коррелированы друг с другом: 
E[α(n)αT(k)] = 0 для 1 ≤ k ≤ n − 1 

3) Существует однозначное соответствие между последовательностью случайных 
векторов, представляющих наблюдаемые данные, и последовательностью случайных 
векторов, представляющих инновационный процесс: 

{𝑑𝑑(1),𝑑𝑑(2), … ,𝑑𝑑(𝑛𝑛)} = {𝛼𝛼(1),𝛼𝛼(2), … ,𝛼𝛼(𝑛𝑛)}    (5) 
Теперь можно заменить коррелированную последовательность наблюдаемых данных 

некоррелированной последовательностью инноваций, при этом не теряя информацию. Это 
упрощает вывод фильтра Калмана, так как выражает оценку состояния в момент времени i 
через заданный набор инноваций {𝛼𝛼(𝑘𝑘)}𝑘𝑘=1𝑛𝑛 . При проведении этого анализа можно вывести 
стандартный фильтр Калмана . 

В этом алгоритме существуют три новые величины, которые требуют определения. 
1) K(n, n − 1) - матрица ковариации ошибки, определяемая следующим образом: 

K(n, n − 1) = E[ε(n, n − 1)εT(n, n − 1)],    (6) 
 где вектор состояния ε(n. n − 1), в свою очередь, определяется как 

ε(n, n − 1) = w(n) − w�(n|n − 1),     (7) 
где w(n) - фактическое состояние; w�(n|n − 1) - его прогнозируемое значение на один шаг 

вперед, основанное на предыдущих значениях данных наблюдения вплоть до момента 
времени n - 1. 

2) Г(n) - переводной коэффициент, который связывает ошибку фильтрованной оценки 
е(n) с инновацией α(n): 

𝑒𝑒(𝑛𝑛) = 𝑅𝑅(𝑛𝑛)Г(𝑛𝑛)𝛼𝛼(𝑛𝑛)      (8) 
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где 
e(n) = d(n) − d�(n|n)      (9) 

и 𝑑̂𝑑(𝑛𝑛|𝑛𝑛) - оценка вектора наблюдений d(n), полученная на основе всех наблюдений 
вплоть до момента времени n. 

3) G(n) - коэффициент усиления Калмана (Kaiman gain), который определяет коррекцию, 
применяемую к оценке состояния. 

Отсюда мы находим уравнения фильтрации Калмана: 
Для n =1,2,… получаем 

Г(n) = [C(n)K(n, n − 1)CT(n) + R(n)]−1, 
G(n) = K(n, n − 1)CT(n)Г(n), 
α(n) = y(n) − C(n)w�(n|n − 1), 

w�(n + 1|n) = w�(n|n − 1) + G(n)α(n), 
K(n + 1, n) = K(n, n − 1) − G(n)C(n)K(n, n − 1) 

которые, предназначены для распространения матрицы ковариации ошибки K(n, n − 1) и 
поэтому называется ковариационным алгоритмом фильтрации Калмана. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 

ВЫПУСКА И НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВИГАТЕЛЯ EURO 6 
АВТОМОБИЛЯ КАМАЗ НА ОБЩИЙ ШУМ ВЫХЛОПА И ПРОТИВОДАВЛЕНИЕ 

 
В статье выполнено численное моделирование акустических и газодинамических 

процессов в системе выпуска и нейтрализации отработавших газов на примере дизельного 
двигателя Euro 6 автомобиля КАМАЗ. Использованы метод матриц передачи и 
дифференциальные уравнения Эйлера для массы, импульса и энергии в одномерной 
постановке, и уравнение состояния идеального газа. Исследовано влияние объемов камер 
глушителя-нейтрализатора, длин и углов поворота каналов системы на уровень шума и 
противодавление на нескольких режимах работы двигателя. Сделан вывод о 
целесообразности увеличения объемов входной и выходной камер глушителя-
нейтрализатора на 30% для достижения снижения уровня шума на 1.2…14.5% при 
обеспечении небольшого снижения  противодавления (на 0.6…4.4%) или, по крайней мере, 
сохранении его практически равным исходному значению.  

 
Ключевые слова: численное моделирование; система выпуска и нейтрализации; 

геометрические параметры; шум выхлопа; противодавление. 
 
Введение. Основным способом снижения шумовых характеристик систем выпуска и 

нейтрализации отработавших газов дизельных двигателей является применение реактивных 
резонансных и отражательных глушителей с расширительными камерами и пористыми 
стенками. Это обусловлено их высокими потерями при передаче, малой чувствительностью к 
загрязнениям и большой прочностью при высоких пульсациях давления и сильных 
механических вибрациях. Однако к их недостаткам относят сравнительно большое 
противодавление и узкополосное глушение шума [1]. 

Вместе с тем, в ходе обзора расчетных и экспериментальных исследований [2-10], 
выявлено значительное влияние на газодинамические и акустические характеристики таких 
геометрических параметров глушителей как форма и размеры камер, каналов и отверстий.  

Например, в статье Mishra P. C. et al. [2] установлено, что минимальные противодавления 
достигаются в вариантах глушителя с камерами прямоугольного или эллиптического 
поперечного сечения.  

В работе Nursal R.S. et al. [3] обнаружено влияние расстояния от двигателя до места 
установки глушителя на поле скоростей и противодавление в системе выпуска отработавших 
газов.  

В статье Jun F. et al. [4] показано, что увеличение степени расширения газов на входе в 
разработанный авторами глушитель оказывает наибольшее влияние на потери давления, а 
рост отношения длин полостей может привести к локализации зон турбулентности и 
колебаний давления.  
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В дальнейшем, данные результаты уточнены в работе Fu J. et al. [5]. Сделан вывод о том, 
что максимальное влияние увеличения степени расширения на рост трансмиссионных потерь 
наблюдается в диапазонах низких и средних частот 20…2400 Гц, отношения длин полостей – 
в диапазонах средних и высоких частот 2500…4500 Гц, а отношения общей длины к 
диаметру – в высокочастотном диапазоне 3000…4500 Гц.  

В статье Ming P. et al. [6] выявлено, что наибольшее снижение давления и температуры 
газов происходит во входной секции двухкамерного теплообменника-глушителя с 
дефлектором потока, в то время как в секции глушителя – лишь 0.48% от общих потерь 
давления.  

В работе Shinde, P.V. et al. [7] предложен вариант модернизации реактивного глушителя, 
предусматривающий увеличение объема расширительной камеры, установку одинарной 
перфорированной перегородки, перфорацию внутренней части впускной трубы, пористость 
расширенного входного отверстия. Отмечено, что новая конструкция обеспечивает снижение 
противодавления, большие трансмиссионные потери 14 дБ и снижение уровня шума на 5.5%.  

В статье Xue J. et al. [8] выполнена модернизация спаренного глушителя, у которого 
расширительная камера соединена с выходом разделительно-струйного узла. Чтобы 
уменьшить противодавление, площадь каждого отверстия выполнена большей или равной 
площади входного поперечного сечения. Обнаружено снижение противодавления и расхода 
топлива и увеличение вносимых потерь на 34% в диапазоне частот до 200 Гц. 

В работах Fu J. et al. [9-10] продемонстрировано увеличение трансмиссионных потерь в 
среднем на 9.8 дБ при увеличении степени расширения газов на входе в глушитель с 7.1 до 
9.8, длины корпуса со 140 мм до 190 мм, диаметра корпуса с 82 мм до 100 мм, длины вставки 
выпускной перфорированной трубы с 36 мм до 50 мм, расстояния между диафрагмой и 
передней частью со 101 мм до 130 мм. Зафиксировано, что с ростом отношения длины 
корпуса к диаметру и степени перфорации сетчатой диафрагмы увеличение потерь при 
передаче смещается в область больших частот. При увеличении эллиптичности корпуса 
выявлено снижение величин резонансных частот, соответствующих максимальному 
снижению шума. 

Таким образом, цель настоящей работы, заключающаяся в оценке влияния 
геометрических параметров системы выпуска и нейтрализации отработавших газов 
дизельного двигателя на общий шум выхлопа и противодавление, является актуальной. 

Методы. На первом этапе исследований выполнена верификация одномерных 
акустической и газодинамической математических моделей программного пакета AVL 
BOOST. Для линейных акустических расчетов применен метод матриц передачи, а при 
моделировании одномерного течения газов и теплообмена – дифференциальные уравнения 
Эйлера для массы, импульса и энергии и уравнение состояния идеального газа с учетом 
зависимости свойств газовой смеси от ее состава, температуры и давления [11]. В ходе 
численного моделирования получены и сравнены с известными экспериментальными 
данными зависимость трансмиссионных потерь от частоты звуковых колебаний в канале с 
цилиндрической камерой и зависимости массового расхода отработавших газов от 
противодавления в системе выпуска и нейтрализации на 140 режимах работы (при 
упрощенном представлении глушителя-нейтрализатора в виде камеры постоянного объема). 

На втором этапе исследований система выпуска и нейтрализации отработавших газов 
рассмотрена на примере двигателя Euro 6 автомобиля КАМАЗ (рис. 1). В данном случае 
глушитель-нейтрализатор представлен подробно в виде совокупности камер, катализаторов, 
сажевого фильтра и каналов. Таким образом, реализовано последовательное движение газов 
из турбины в атмосферу через катализатор окисления DOC, сажевый фильтр DPF, камеру 
смешивания, селективные каталитические нейтрализаторы SCR 1, 2, каталитические 
нейтрализаторы аммиака ASC 1, 2. 

Расчетная схема, составленная для данной задачи в программе AVL BOOST, представлена 
(рис. 2):  
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Рис. 1 – Система выпуска и нейтрализации отработавших газов дизельного двигателя  

Euro 6 автомобиля КАМАЗ 
 

 
 

Рис. 2 – Расчетная схема и параметры  
(для каналов – внутренний диаметр, длина, радиус изгиба, толщины стенки  

и теплоизоляции, мм; для камер – объем, л, и площадь теплообмена, м²) 
- входной границей SB1 (выход газов из турбины с заданными абсолютным давлением и 

температурой исследуемого режима при амплитуде колебаний 0.0005 бар и частоте от 0 до 
2000 Гц);  

- 21 каналом постоянного или переменного поперечного сечения;  
- 10 местными сопротивлениями при расширении или сужении каналов; 
- камерами постоянного объема (входной камерой PL1, камерой смешивания PL2, 

выходной камерой PL3);  
- измерительными точками MP1-MP12; 
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- катализатором окисления DOC (объем 7.4 л, длина 101.6 мм, плотность и толщина ячеек 
– 19.7 мм² и 0.28 мм);  

- сажевым фильтром DPF (объем 18.5 л, длина 254 мм, плотность и толщина ячеек – 19.7 
мм² и 0.28 мм);  

- селективными каталитическими нейтрализаторами SCR 1, 2 (объем 8.1 л, длина 
177.8 мм, плотность и толщина ячеек – 19.7 мм² и 0.28 мм); 

- каталитическими нейтрализаторами аммиака ASC 1, 2 (объем 8.1 л, длина 177.8 мм, 
плотность и толщина ячеек – 19.7 мм² и 0.28 мм); 

- выходной неотражающей границей SB2 («безэховое окончание» с абсолютным 
давлением 1 бар и температурой 20°C окружающей среды); 

- микрофоном (осевое расстояние от выхлопной трубы 500 мм и высота расположения 
относительно основания 200 мм). 

Причем в рамках данной статьи катализаторы и фильтр представлены как создающие 
сопротивление движению газов пористые объемы (без рассмотрения протекающих в них 
химических реакций). 

В настройках решателя «Моделирование цикла» для каждого исследуемого режима 
учтена частота вращения коленчатого вала.  

Для расчета тепловых потерь в рамках модели Петухова стенки каналов рассмотрены как 
двухслойные с постоянным коэффициентом теплоотдачи от наружной поверхности к 
окружающей среде 30 Вт/(м²·K) (в программу введены теплофизические свойства стали и 
базальтового волокна и толщины этих слоев).  

Для дискретизации каналов выбран размер ячеек 10 мм (даже самый короткий канал 
состоял как минимум из 10 ячеек). 

В качестве критериев сходимости использованы стабилизация значений массового 
расхода газов в точках измерения в течение минимум 10 циклов. 

На основе верифицированных математических моделей проведено сравнение влияния 
нескольких геометрических  параметров системы на общий шум и массовый расход 
отработавших газов на нескольких режимах, отличающихся перепадом давлений и частотой 
вращения коленчатого вала: 

– увеличение объемов входной и выходной камер V1 и V3; 
– увеличение объема камеры смешивания V2; 
– уменьшение длины трубопроводной магистрали (на примере участка №12 по схеме на 

рисунке 2); 
– изменение углов поворота участков трубопроводной магистрали (на примере участка 

№11 по схеме на рисунке 2). 
Увеличение расчетного массового расхода газов при одном и том же перепаде давлений 

означало меньшее сопротивление движению, а значит, косвенно указывало на уменьшение 
противодавления в системе. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 3 показаны результаты исследования влияния 
перечисленных выше факторов на общий шум выхлопа, а на рисунке 4 – на противодавление 
в системе.  

Причем приведены как абсолютные значения интересующих величин, так и их 
отклонения в процентах относительно исходных величин.  

Для упрощения восприятия данных в таблицах использовано следующее правило 
окрашивания полей: зеленый цвет – положительный эффект от изменения фактора 
(снижение шума или противодавления); желтый цвет – влияние фактора отсутствует или 
незначительно; красный цвет – отрицательный эффект от изменения фактора. 

Как видно из рисунка 3, наибольший положительный эффект по снижению уровня шума 
достигается при увеличении объемов входной и выходной камер глушителя-нейтрализатора 
V1 и V3 на 30% (снижение уровня общего шума выхлопа на 1.2…6.8% при высоких частотах 
1500…1900 об/мин и на 1.2…14.5% – при низких частотах 900…1200 об/мин). 
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Рис. 3 – Общий шум выхлопа, дБА, и его относительное изменение при варьировании 

влияющих факторов, % 
Несколько менее эффективны увеличение объемов входной и выходной камер V1 и V3 на 

15% и увеличение объема камеры смешивания глушителя-нейтрализатора V2 на 30%  
(на некоторых режимах влияние незначительно или приводит к увеличению шума). 

Отмечено, что уменьшение длины участка трубопроводной магистрали №12, переход от 
угла поворота участка 90° к углу 45°, увеличение объема камеры смешивания V2 на 15% 
вызвали положительный эффект лишь на нескольких режимах работы системы.  
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Рис. 4 – Массовый расход отработавших газов, кг/с, и его относительное изменение  

при варьировании влияющих факторов, % 
Выявлено, что существенный отрицательный эффект дает переход от угла поворота 

участка 90° к углу 0° (увеличение шума на 4.4…8.8% при высоких частотах 1500…1900 
об/мин и на 3.6…14.1% – при низких частотах 900…1200 об/мин). 

Как видно из рисунка 4, в целом, влияние исследуемых факторов в указанных пределах на 
сопротивление системы выпуска незначительно: положительный эффект составляет в 
среднем 3.7% (хотя на отдельных режимах отмечены значения 12.5…18.75%), 
отрицательный эффект – в среднем 2.4% (на отдельных режимах 12.5…28.89%).  
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Установлено, что увеличение объемов входной и выходной камер V1 и V3 на 15% или на 
30% обеспечивает для большей части режимов работы практически равную исходной 
величину противодавления, а на трех режимах в диапазоне частот 1900…1200 об/мин – ее 
снижение на 0.6…4.4%. Лишь на одном режиме (при частоте 1000 об/мин, перепаде 
давлений 1.0023 бар, входной температуре газов 204.6°C) с увеличением объемов V1 и V3 на 
30% противодавление заметно выросло на 12.5%.  

Уменьшение длины участка трубопроводной магистрали или переход от угла поворота 
канала 90° к углам 0° или 45° привело к увеличению противодавления на 0.3…25% на 
большинстве режимов работы системы. 

С увеличением объема камеры смешивания V2 зафиксирован рост противодавления на 
0.4…28.9% при частотах 1000…1500 об/мин. 

Заключение. Таким образом, по результатам исследования можно сделать вывод о 
целесообразности увеличения объемов входной и выходной камер глушителя-
нейтрализатора V1 и V3 на 30% для достижения в зависимости от режима работы системы 
выпуска снижения общего уровня шума выхлопа на 1.2…14.5% при обеспечении 
небольшого снижения  противодавления (на 0.6…4.4%) или, по крайней мере, сохранении 
его практически равным исходному значению на большинстве режимов. 
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В начале проводится преобразование линейных напряжений, снимаемых с вторичных 
обмоток датчика фаз напряжений статора (входы – AB, BC, CA) в фазные (выход – ABC). 
Подсистема ABC_pulses, обеспечивающая преобразование, показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Преобразователь линейных напряжений в фазные (ABC_pulses) 

Данная подсистема также обеспечивает выделение первых гармоник фазных напряжений 
якоря и преобразование (блоки Comp_A, Comp_B, Comp_C) их в прямоугольные логические 
сигналы (мультиплексированный выход – Pulses) с целью дальнейшего их использования для 
управления силовыми ключами инверторного звена преобразователя частоты. 
Апериодические звенья (Filtr_A, Filtr_B, Filtr_C) с постоянной времени cTst 02,0=  
фильтруют синусоидальные сигналы. 

Далее необходимо вычислить сдвиги в сигналах управления в преобразователе 
относительно задающих сигналов, для этого вычисляется значение периода наводимой 
синусоиды. Это реализовано в структурном блоке (Synchro) (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Блок измерения периода и синхронизации управляющих импульсов  (Synchro) 

Для реализации программных вычислений скорости берется сигнал с фазы С 
сформированного в блоке ABC_pulses сигнала и поданного на вход ABC. Данный сигнал 
фильтруется (Filtr) и преобразуется прямоугольный сигнал (Comp). После трансформируется  
в пилообразный сигнал (блок Int_T), амплитуда которого пропорциональна величине 
периода и вычисляется относительно постоянной «пилы» (вход – Pila). Фиксация амплитуды 
(блок Int_A) и перезапуск интеграторов (Int_T, Int_A) осуществляются одновременно по 
переднему фронту логического сигнала с блока Comp. Для предотвращения потери 
информации при рестарте интегратора выполняется задержка (блок Memory) входного 
сигнала на один шаг модельного времени. Период синусоиды (выход – Tsin) определяется 
делением полученного значения на постоянную «пилы» (Pila). 
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Временные диаграммы работы блока Synchro при измерении периода наведенной в 
статоре ЭДС до начала разгона двигателя представлены на рисунке 3,а. Изменение 
амплитуды ЭДС связано с процессом установления основного магнитного потока. На 
рисунке 3,б представлено измеренное значение периода наведенной в статоре ЭДС до пуска 
инвертора тока. Так как разгон двигателя еще не начался, то значение периода соответствует 
заданной частоте возбуждения (в нашем случае – 10 Гц). 

 

    
а)      б) 

Рис. 3 – Процессы при измерении периода Тsin до включения инвертора тока 
 
После начала разгона вала процессы в статоре меняются (рисунок 4). 
 

    
а)      б) 

Рис. 4 – Процессы при измерении периода Тsin после включения инвертора тока 
На рисунке 4,а можно наблюдать процессы коммутации силовых ключей в фазе С.  

По мере разгона вала уменьшаются амплитуда и период «пилы». Выходной сигнал Тsin также 
уменьшается. 

После определения значения периода проводятся элементарные вычисления: 

                 
sin

1
1

T
f = .           (1) 

                                      
sin

11
22
T

πfπω == .                          (2) 
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При заданной частоте возбуждения 22 2 fπω =  вычисляется угловая скорость ротора: 

  2
sin

21 22 fπ
Т

πωωωе −=−= .       (3) 

Результаты моделирования пуска электропривода показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5 – Моделирование пуска электропривода до номинальной скорости 

На рисунке цифрами обозначены: 
1 – задание угловой скорости ротора задатчиком интенсивности; 
2 – угловая скорость ротора, определенная в блоке Machines Measurement Demux, 

входящем в библиотеку SimPowerSystems. Этот блок фактически представляет блок датчиков 
измеряемых переменных базовой машины; 

3 – угловая скорость ротора, вычисленная по методике, описанной выше. 
При реализации векторного управления ЭП с АВД без датчика угловой скорости ротора 

параметры базовой машины не оказывают влияния на точность определения скорости, 
поскольку они не задействованы в данном алгоритме. Неточности в определении скорости 
ротора в нижнем диапазоне (см. рис. 5) связаны с использованием операции интегрирования, 
когда на низких скоростях при большом периоде Тsin накапливается ошибка, которая может 
быть устранена введением в интегратор отрицательной обратной связи. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ В ГАЗОВЫХ ПОТОКАХ 
СИСТЕМЫ ВЫПУСКА И НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВС 

ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
 

В статье выполнена верификация одномерных акустической и газодинамической 
математических моделей программного пакета AVL BOOST. В первой части получена 
расчетная зависимость трансмиссионных потерь от частоты звуковых колебаний в канале 
с цилиндрической камерой. Во второй части рассчитаны зависимости массового расхода 
отработавших газов от противодавления в системе выпуска и нейтрализации на 140 
режимах работы. Выполнено сравнение результатов моделирования с экспериментальными 
данными. Подтверждена возможность использования математических моделей 
программного пакета AVL BOOST для качественной оценки влияния параметров системы 
выпуска и нейтрализации отработавших газов двигателя внутреннего сгорания на шум 
выхлопа и противодавление.  

 
Ключевые слова: численное моделирование; верификация математической модели; 

система выпуска и нейтрализации; шум выхлопа; противодавление. 
 
Введение. Известно, что система выпуска отработавших газов двигателя внутреннего 

сгорания создает около 32% общего шума, производимого любым транспортным средством, 
причем в зависимости от размера и типа двигателя уровень его шума колеблется от 90 до 130 
дБ. Снижение шумовых характеристик автомобиля необходимо во избежание нанесения 
вреда здоровью людей.  

Основным способом решения данной задачи, помимо изменения конструкции или 
звукоизоляции, является использование глушителей. Функционирование таких устройств 
основано на отражении, интерференции, поглощении звуковых волн, уменьшении скорости 
газовой струи и излучаемой звуковой мощности, совершении работы потоком газа.  

К наиболее важным акустическим характеристикам глушителей относятся потери при 
передаче (трансмиссионные потери TL), увеличение которых способствует уменьшению 
шума. С данной точки зрения эффективны реактивные, фрикционные и комбинированные 
глушители с расширительными камерами и пористыми стенками с использованием 
проницаемых и звукопоглощающих материалов. 

Однако при оптимизации систем выпуска отработавших газов двигателя необходимо 
учитывать и другие показатели и особенности работы глушителей. Например, если 
минимальные потери давления характерны для активных глушителей, то наибольшее 
противодавление – для отражательных. В то же время, реактивные резонансные и 
отражательные глушители менее чувствительны к загрязнениям, чем активные, что может 
иметь значение при пропускании потока отработавших газов дизельного двигателя [1]. 
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Для совершенствования систем выпуска отработавших газов двигателя, помимо 
материально затратных экспериментальных методов широко используется трехмерное 
численное моделирование газодинамики, теплообмена и акустики в реактивных глушителях 
с помощью специализированных программных пакетов типа Ansys [2-11].  

Вместе с тем, наличие большого числа параметров, которые характеризуют форму и 
размеры проточной полости глушителей и каналов системы выпуска и влияют на снижение 
шума и противодавление, приводит к необходимости использования значительных 
вычислительных ресурсов для уменьшения времени получения численного решения.  

Альтернативой является 1D численное моделирование систем выпуска отработавших 
газов двигателя с широким использованием эмпирических исходных данных [12]. Однако 
применение этого подхода возможно лишь после оценки адекватности соответствующих 
математических моделей. 

В частности, настоящая статья посвящена верификации математических моделей 
программного пакета AVL BOOST [13] для одномерных акустических и газодинамических 
расчетов системы выпуска и нейтрализации отработавших газов двигателя внутреннего 
сгорания. 

Методы. В программе AVL BOOST линейные акустические расчеты основаны на 
применении матриц передачи T, определенным образом связывающих векторы звуковых 
давлений P и объемных расходов q газов на входе (индекс «1») и на выходе (индекс «2») 
канала или аппарата [13]: 

1 11 12 2

1 21 22 2

P T T P
q T T q
     

= ⋅     
     

. 

Например, для газов, движущихся по прямому каналу постоянного поперечного сечения 
матрица передачи [13]: 

( ) ( )
( ) ( )
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 =
 ⋅ ⋅ − ⋅ + ′⋅ 

, 

где k+ – волновое число на выходе: 
1 Re ln1

1 2 2 Ret
Mk k i

M aυβ+

  Ψ ⋅ ∂ Ψ  = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅   + ⋅ ∂   
; 

k- – волновое число на входе: 
1 Re ln1

1 2 2 Ret
Mk k i

M aυβ−

  Ψ ⋅ ∂ Ψ  = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅   − ⋅ ∂   
; 

cʹ – комплексная скорость звука: 
Re ln1 1

2 2 Ret
i Mc c
k aυβ

  Ψ ⋅ ∂ Ψ  ′ = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅   ⋅ ∂   
; 

k – волновое число: 
2 fk

c
π⋅ ⋅

= ; 

βυt – коэффициент вязкостно-тепловых потерь в пограничном слое: 

( )( )1
4t h

k
aυ υβ δ γ δ= ⋅ + − ⋅
⋅

; 

ρ0 – осредненная плотность газов; 
l – длина канала; 
a – гидравлический радиус поперечного сечения канала; 
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A – площадь поперечного сечения канала; 
c – скорость звука; 
f – частота звуковых колебаний; 
M – осредненное число Маха; 
i – мнимая единица; 
Re – осредненное число Рейнольдса; 
δυ – толщина динамического пограничного слоя; 
δh – толщина теплового пограничного слоя; 
γ – показатель адиабаты газов; 
Ψ – коэффициент турбулентного трения (эмпирический закон Прандтля): 

( )1 lg 2 Re 1.6
4

= ⋅ Ψ ⋅ −
Ψ

. 

В качестве объекта линейной акустической тестовой задачи в данной работе выбран канал 
системы выпуска отработавших газов дизельного двигателя, состоящий из трех 
цилиндрических частей (рис. 1): узких входной и выходной (диаметр 35 мм, длина 105 мм) и 
широкой центральной (диаметр 153,3 мм и длиной 203,2 мм).  

Для верификации математической модели применены экспериментальные данные о 
трансмиссионных потерях, представленные в статье Milad E.M. et al. [14]. 

 
Рис. 1 – Геометрия и расчетная схема акустической тестовой задачи 

Расчетная схема, составленная для этой задачи в программе AVL BOOST, представлена 
(рис. 1): входной границей SB1 (акустическим источником), тремя каналами 1, 2, 3 
соответствующего диаметра и длины, местными сопротивлениями при расширении R1 и 
сужении R2, выходной неотражающей границей SB2 (безэховым окончанием). 

Линейные акустические расчеты проведены для звуковых колебаний в диапазоне частот 
0…3000 Гц при амплитуде колебаний давления в источнике 0.0005 бар. 

В то же время, одномерные газодинамические и тепловые расчеты применительно к 
двигателям внутреннего сгорания в программе AVL BOOST реализованы с использованием 
подхода «Перенос классических компонентов», когда дифференциальные уравнения 
переноса и уравнение состояния идеального газа решаются для паров топлива и продуктов 
сгорания (с характерным соотношением «воздух-топливо»). Причем учтены зависимости 
свойств газовой смеси от ее состава, температуры и давления [13]. 

Например, для одномерного течения газов в канале применена система уравнений в 
рамках подхода Эйлера [13]: 

( ) ( )dF UdU S U
dt dx

+ = , 

где U – вектор состояния: 

j

u
U

E
w

ρ
ρ

ρ

 
 ⋅ =
 
  ⋅ 

; 

F – вектор потока: 
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, 

причем внутренняя тепловая и кинетическая энергия газов E: 
21

2VE c T uρ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , 

где t – время; 
x – координата вдоль оси трубы; 
ρ – плотность газовой смеси; 
u – средневзвешенная скорость газов; 
p – давление газов; 
cV – удельная теплоемкость газовой смеси при постоянном объеме; 
T – температура газа; 
wj – массовая доля j-компонента в газовой смеси. 
Источниковый член S(U) представлен двумя составляющими, учитывающими изменение 

поперечного сечения A трубы вдоль ее оси и трение, гомогенные химические реакции, 
тепломассоперенос [13]. 

В качестве объекта газодинамической тестовой задачи в данной статье выбрана система 
выпуска и нейтрализации отработавших газов дизельного двигателя Р6 910.52-460 рабочим 
объемом 13 л автомобиля КАМАЗ.  

Для верификации математической модели применены табличные данные испытаний 
двигателя, предоставленные предприятием и включающие в себя в частности: массовый 
расход, давление и температуру отработавших газов на выходе турбины, частоту вращения 
коленчатого вала на 140 различных режимах работы. 

 

 
 

Рис. 2 – Расчетная схема и параметры газодинамической тестовой задачи (для каналов 
указаны внутренний диаметр, длина, радиус изгиба в мм; для расширяющихся участков 

приведены диаметры входа и выхода) 
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Расчетная схема, составленная для этой задачи в программе AVL BOOST, представлена 
(рис. 2):  

- входной границей SB1 (выход газов из турбины с заданными абсолютным давлением и 
температурой исследуемого режима);  

- 12 каналами постоянного или переменного поперечного сечения;  
- 10 местными сопротивлениями при расширении или сужении каналов; 
- камерой постоянного объема PL1 (упрощенное представление глушителя-

нейтрализатора);  
- измерительными точками MP1, MP2 вблизи выхода и входа системы; 
- выходной границей SB2 (с абсолютным давлением 1 бар и температурой 20°C 

окружающей среды). 
В настройках решателя «Моделирование цикла» программы AVL BOOST для каждого 

режима работы двигателя учтена частота вращения коленчатого вала.  
Для расчета тепловых потерь в рамках модели Петухова стенки каналов рассмотрены как 

двухслойные с постоянным коэффициентом теплоотдачи от наружной поверхности к 
окружающей среде 30 Вт/(м²·K) (в программу введены теплофизические свойства стали и 
базальтового волокна и толщины этих слоев).  

Для дискретизации каналов выбран размер ячеек 10 мм (даже самый короткий канал 
состоял как минимум из 10 ячеек). 

В качестве критериев сходимости использованы стабилизация значений массового 
расхода газов в точках измерения в течение минимум 10 циклов. 

Результаты и обсуждение. Судя по решению акустической тестовой задачи (рис. 3), в 
диапазоне частот звуковых колебаний 0…2700 Гц достигнуто хорошее соответствие 
расчетных трансмиссионных потерь экспериментальным данным [14], причем как по 
величине, так и по расположению экстремумов, соответствующих резонансным частотам, 
при которых происходит наиболее эффективное глушение шума. 

 

 
Рис. 3 – Расчетные и экспериментальные зависимости трансмиссионных потерь (дБ) от 

частоты звуковых колебаний (Гц) 
Значения резонансных частот можно также проверить с помощью известной формулы для 

определения эффективности реактивного глушителя с цилиндрической камерой [1]: 

( )
2

1 2
2

2 1

110 lg 1 sin
4глуш

S SL k L
S S

  
 ∆ = ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ 
   

, 

где S1 – площадь поперечного сечения узкой части канала; 
S2 – площадь поперечного сечения широкой части канала; 
L2 – длина широкой части канала. 
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Рис. 4 – Зависимости массового расхода отработавших газов (кг/с)  

от противодавления (бар) в системе выпуска и нейтрализации на 4 режимах  
(стендовые испытания и расчеты в AVL BOOST) 

В ходе решения газодинамической тестовой задачи расчетные зависимости массового 
расхода отработавших газов от противодавления в системе выпуска и нейтрализации 
двигателя сравнены с данными стендовых испытаний (рис. 4), причем максимальная 
погрешность расчета не превысила 10%.  

Установлено, что отклонение расчетных и экспериментальных значений массового 
расхода уменьшается на режимах с повышением перепада давлений и понижением частоты 
вращения коленчатого вала. Возможно, к увеличению точности расчетов также может 
привести дальнейшее уменьшение размеров ячеек, используемых при моделировании для 
дискретизации трубопроводов. 

Заключение. Таким образом, в настоящей статье подтверждена возможность 
использования одномерных математических моделей программного пакета AVL BOOST для 
акустических и газодинамических расчетов, проводимых с целью качественной оценки 
влияния на шум выхлопа и противодавление различных геометрических и режимных 
параметров системы выпуска и нейтрализации отработавших газов двигателя внутреннего 
сгорания. Получение данной информации, в свою очередь, может поспособствовать 
последующей оптимизации данной системы. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ РЕАКТОРА  
КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 

 
Данная работа посвящена моделированию нестационарных процессов в ядерном 

реакторе с использованием "точечной" модели. Реактор находится в критическом 
состоянии в начальный момент времени, после чего происходит скачкообразное изменение 
реактивности. Для анализа кинетики реактора используется система дифференциальных 
уравнений, учитывающая запаздывающие нейтроны. Работа использует шесть групп 
запаздывающих нейтронов и приводит таблицу постоянных распада и относительных 
долей для этих групп. 

 
Ключевые слова: моделирование, ядерный реактор, кинетика реактора, запаздывающие 

нейтроны, постоянные распада, библиотеки Python. 
 
Применение методов моделирования для исследования объектов управления, таких как 

ядерный реактор имеет несомненную актуальность. 
Данная работа заключается в том, чтобы создать библиотеку «точечной» кинетики 

реактора используя язык программирования Python, которая отличается от уже готовых тем, 
что будут учитываться нелинейности и при этом иметь достаточно быстрое время работы [1]. 
Также особенностью данной модели будет то, что это Open-source модель, то есть будет 
доступна каждому. Использование языка программирования Python обусловлено его 
быстродействием, для того, чтобы строить современные алгоритмы управления такие как 
Model Predictive Control [2].  

Для рассмотрения и анализа кинетики реактора воспользуемся системой 
дифференциальных уравнений кинетики реактора, учитывая запаздывающие нейтроны [3]. 

Уравнения точечной кинетики представляют собой набор упрощенных уравнений, 
используемых для моделирования переходного процесса ядерного реактора. Эти уравнения 
описывают зависящие от времени изменения мощности реактора и популяции нейтронов в 
ответ на изменения реактивности. Уравнения точечной кинетики обычно выводятся на 
основе определенных допущений, таких как хорошо перемешанная активная зона реактора и 
постоянное время генерации нейтронов.  

Обычно используют линеаризованную систему уравнений, но в данной работе мы будет 
работать именно с системой в исходном виде [4]. Основные уравнения показаны в формуле 
(1): 
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Анализируя нестационарные процессы обычно используют шесть групп запаздывающих 
нейтронов. Ядерно-физические параметры возьмем такие же, что и в модели из SimInTech 
для равных условий.             

Результаты работы модели реактора, полученные в результате моделирования на языке 
программирования Python представлены ниже [5]. На рис. 1 отображается скачек 
реактивности с течением времени. Также на рисунке представлены графики концентраций 
нейтронов 6 групп и выдаваемая мощность. 
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Рис. 1 – Модель мгновенного скачка в Python 

Сравним нашу модель с уже готовыми аналогами. Возьмем за эталон модель в программе 
SimInTech. Результаты сравнения представлены на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Сравнение с эталонной моделью 

Исходя из полученных графиков можно сделать вывод, что модели схожи. Относительная 
погрешность полученных графиков составляет 3.13% и представлена в формуле (2).   Также 
модель, разработанная на языке программирования Python показывает график реактивности 
и концентрации групп запаздывающих нейтронов, чего нет в эталонной модели. Еще 
значительной особенностью нашей модели является то, что это «Open-source» проект, то есть 
доступ к его исходному коду открыт каждому. Используем формулу относительной 
погрешности с особенностью, что за эталон возьмем значения из модели SimInTech. 

11.81 12.18
100% 3.13%

11.81
δ

−
= ⋅ =                                          (2) 

На рисунке 3 представлен интерфейс программы, написанный при помощи библиотеки 
Tkinter в Python. На главном окне задаются начальная мощность, реактивность и время 
симуляции. 
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Рис. 3 – Интерфейс программы 

 Затем добавим реактивность с тепловой обратной связью в полученную ранее модель. 
Основные уравнения показаны в формуле (3): 
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Давайте предположим, что мы поднимаем регулирующие стержни и вводим некоторую 

реактивность, не изменяя потребность в паре [6]. Мы должны увидеть 
самокорректирующийся переходный процесс мощности, самоограничивающийся 
изменением температуры. Это означает, что в рабочем режиме стержни можно использовать 
для контроля температуры активной зоны, а не мощности. 

Результаты работы модели реактора, полученные в результате моделирования 
представлены ниже. На рис. 4 отображается результат работы нашей модели. 

 

 
Рис. 4 – График работы модели с обратной тепловой связью 
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В результате данной работы была получена модель кинетики реактора, реализованная на 
языке Python [7], что дает быстродействие системы за счет встроенных библиотек. Сравнив 
полученные значения с эталонной моделью, получили относительную погрешность, равную 
3.13%. Модель основана на 7 дифференциальных уравнениях, включающих в себя константы 
для урана-235. Расчеты проводились при помощи метода интегрирования Эйлера. Интерфейс 
модели реализован при помощи библиотеки Tkinter. 
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ОБЛАСТИ ИОНИЗАЦИИ 

В КРЕМНИЕВЫХ P – N-ПЕРЕХОДАХ 
 

Проведен численный расчет области ионизации в кремниевых резких и плавных p – n-
переходах в диапазоне  пробивных напряжений от 30 В до  3 кВ. При расчете использовались 
коэффициенты ударной ионизации электронов и дырок, которые в настоящее время 
считаются наиболее точными и пригодными в широком диапазоне электрических полей. 
Выбран критерий, по которому определяется значение эффективной области ионизации. 

 
Ключевые слова: лавинный пробой, p – n-переход, ударная ионизация, область 

эффективной ионизации, напряжение пробоя, коэффициент ударной ионизации. 
 
Ударная ионизация происходит в ограниченной части области пространственного заряда 

(ОПЗ), вблизи плоскости с максимальным значением поля – это так называемая область 
умножения или область ионизации [1]. Остальная часть области объемного заряда играет 
роль балластного сопротивления, ограничивающего рост тока при увеличении напряжения в 
области пробоя. Оно дает основной вклад в дифференциальное сопротивление p – n-
перехода в области лавинного пробоя на вольт-амперной характеристике. 

Ширина области ионизации непосредственно входит в расчетные формулы для 
сопротивления пространственного заряда, и ее определение для p – n-переходов 
представляет значительный интерес, ее знание представляет интерес и при исследованиях 
глубоких центров по задержке микроплазменного пробоя p – n-перехода [2, 3], а также для 
определения критерия применимости аналитических формул для расчета напряжения 
лавинного пробоя  p+ – n – n+ (n+ – p – p+)-переходов [4]. 

Предыдущие расчеты области ионизации в кремниевых переходах проведены с 
использованием устаревших данных о коэффициентах ударной ионизации и только в резких 
p – n-переходах до напряжения пробоя 500 В. 

Целью работы является получение более точных и обширных данных о зависимости 
области ионизации от напряжения лавинного пробоя в кремниевых резких p+ – n, n+ – p и 
плавных p – n-переходах. 

Алгоритм расчета ширины области ионизации заключается в следующем. Рассчитывалась 
зависимость напряжения лавинного пробоя  p+ – n – n+, n+ – p – p+ и p+ – p – n – n+-структур 
от ширины умеренно легированной области l путем численного решения уравнения, 
соответствующего критерию пробоя [1] 
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где ап, аp – коэффициенты ударной ионизации электронов и дырок соответственно. Для 
расчета использовались зависимости коэффициентов ударной ионизации электронов и 
дырок, считающиеся в настоящее время наиболее точными для кремния, в виде [5] 



 
44 Научно-технический вестник Поволжья №3 2024                                       Технические науки 

 

















+
+

=

cE
dexpba

E
p,na ,  (2) 

где Е – напряженность электрического поля; a, b, c, d – параметры аппроксимации. Для 
электронов  a = 4,34 В, b = 0,235 B, c =1,68⋅104 В/см,  d = 1,234⋅106 В/см, для дырок a = 2,38 
В, b = 0,177 B, c =9,47⋅103 В/см,  d = 1,404⋅106 В/см. 

Также рассчитывались зависимости напряжения пробоя от ширины умеренно 
легированной области по аналитическим формулам, широко используемым в научной 
литературе [6], для резких переходов 
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для плавных переходов 
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где Ub – напряжение лавинного пробоя p – n-перехода без ограничения ОПЗ; LB – ширина 
области объемного заряда при напряжении лавинного пробоя без ограничения ОПЗ. 

Эти выражения получены в предположении, что ограничение расширения области 
объемного заряда сильно легированной областью не распространяется на область ионизации 
p – n-перехода. В этом случае пробой структур происходит при одной и той же 
максимальной напряженности электрического поля в р – n-переходе. 

Расчеты проводились для различных концентраций легирующей примеси в 
слаболегированной области: от 5 · 1310  до 1017 см–3  в резких переходах и различных 
градиентов концентраций примеси в центральной умеренно легированной области: от 1017 до 
1023 см–3  в плавных переходах. Напряжение лавинного пробоя p – n-переходов без 
ограничения области объемного заряда составляло от 15 В до 3 кВ.  

Ширина области ионизации из расчетных данных определяется выбранным критерием. 
Так как резкой границы, определяющей область ионизации от области пролета не имеется, 
необходимо определить, при каком различии между Uчисл и Uанал можно считать, что 
сильнолегированная область «вторглась» в область ионизации. Точность расчетов Uчисл 
настолько высока, что можно уверенно определить значение l, при котором эта разница 
составляет 0.1 %. 

На рис. 1 и 2 представлены зависимости ширины области ионизации от напряжения 
пробоя для резких и плавных p – n-переходов для критериев 0.1 %, 1 % и 3 %. Как следует из 
представленных данных, области ионизации, определенные по этим критериям, заметно 
различаются. Это свидетельствует о том, что граница между областями ионизации и 
областями пролета достаточно размыта. На этом же рисунке представлена также зависимость 
l / LB от Ub из работы [7]. В этой работе область ионизации определялась как область, в 
которой ионизационный интеграл изменялся от 5 до 95% полного значения. 
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1 – p+– n-переход из работы [7]; 2 – n+– p-переход из работы [7];  

3 – p+– n-переход по критерию 0.1 %; 4 – n+– p-переход по критерию 0.1 %; 
5 – p+– n-переход по критерию 1 %; 6 – n+– p-переход по критерию 1 %; 
7 – p+– n-переход по критерию 3%; 8 – n+– p-переход по критерию 3%. 

Рис. 1 – Зависимости ширины области ионизации от напряжения пробоя для резких p+– n 
и n+– p-переходов 

 

 
1 – по критерию 1 %; 2 – по критерию 3 %. 

Рис. 2 – Зависимости ширины области ионизации от напряжения пробоя  
для плавных p – n-переходов 

Результаты расчетов показали, что относительная ширина области ионизации  
(в единицах l / LB) для высоковольтных p – n-переходов меньше. Для n+ – p-переходов 
относительная ширина области ионизации при одинаковых концентрациях легирующей 
примеси в умеренно легированной области меньше, чем в p+ – n-переходах. В плавных p – n-
переходах относительная ширина области ионизации при одинаковом напряжении пробоя 
больше, чем в резких переходах. 
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Лавинный пробой реальных p – n-переходов носит микроплазменный характер [2, 3]. 
Поэтому напряжение пробоя реальных p – n-переходов всегда несколько ниже, чем 
предсказывается расчетами, погрешность которых порядка 2-3%. На основании этого, нами в 
качестве критерия для определения области ионизации принято значение l, при котором 
точное  (численно рассчитанное) значение напряжения пробоя больше на 1 % значения, 
даваемого аналитической формулой. 

Для  удобства определения области ионизации зависимости (рис. 1, 2) были 
аппроксимированы полиномами 3 степени 

 ( ) ( ) ( )33
2

210 lnlnln/ bbbB UbUbUbbLl +++= ,  (5) 
где Ub в вольтах; b0, b1, b2, b3 – параметры аппроксимации. 
В таблице приведены значения коэффициентов b для исследованных типов переходов. 
Таблица – Коэффициенты аппроксимации b 
Коэффициенты p+– n-переход n+– p-переход Плавный p – n-переход 

b0 1.085 0.972 1.091 
b1 – 0.321 – 0.289 – 0.269 
b2 4.565 · 10–2 4.017 · 10–2 3.757 · 10–3 

b3 – 2.364 · 10–3 – 2.038 · 10–3 – 1.917 · 10–3 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА  

В ГАЗОГИДРАТНОМ ПЛАСТЕ ПРИ ОТБОРЕ ГАЗА 
 

На основе представленной математической модели исследуются особенности 
разложения газогидратов при отборе газа из пористой среды, в исходном состоянии 
заполненной газом и гидратом. В автомодельном приближении получено решение задачи с 
учетом конвективного переноса тепла. Показана возможность существования решений, 
согласно которым разложение газогидрата может происходить как на фронтальной 
поверхности, так и в объемной области.  

 
Ключевые слова: математическая модель, газогидрат, фильтрация. 
 
Введение. Научное сообщество проявляет высокий интерес к изучению разложения 

газогидратов, поскольку эти вещества обладают большим потенциалом для использования в 
качестве природного газа, благодаря их обширному распространению и возможностям 
применения [1,2]. В предыдущих исследованиях [3-5] была разработана математическая 
модель, описывающая процесс разложения газогидратов в пористых средах без учета 
конвекции в переносе тепла. Однако, данная работа фокусируется на изучении диссоциации 
газогидратов под влиянием депрессии в пористых средах с учетом конвективного переноса 
тепла, расширяя тем самым понимание данного процесса. 

Постановка задачи и математическая модель. В рамках нашего исследования по 
анализу процессов, связанных с передачей тепла и массы в пористых материалах, был 
сформирован ряд предположений для упрощения математической модели. Исходим из того, 
что в процессе участвующие температуры, будь то пористая структура или ее насититель 
(будь то газ, гидрат или жидкость), находятся в состоянии термодинамического равновесия, 
не показывая различий между собой. Дополнительно, система, состоящая из гидрата 
отмечается как имеющая двухкомпонентный состав, где газ обозначается через G и имеет 
определенную массовую долю. Отметим, что в нашем рассмотрении структура пористого 
материала, а также гидрат и вода рассматриваются как несжимаемые и статические 
элементы. 

Принимая во внимание указанные выше условия, мы подходим к формулировке основных 
математических положений для анализа одномерной плоской задачи. В этом контексте, мы 
описываем сохранение массы, применяем закон Дарси для описания фильтрации, 
формулируем уравнения состояния для газа и учитываем процессы теплопередачи без 
включения в рассмотрение баротермических эффектов: 
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g g g g h h
T T T Sc c mS m L
t x r x t

rr  υ λr ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
.  (1) 

В данном контексте обсуждаются различные параметры, связанные с физическими 
свойствами материалов, включая пористость, обозначаемую как m, давление и температуру, 
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представленные символами p и T соответственно. Также упоминаются истинная плотность и 
степень насыщения пор для различных фаз, обозначаемых индексами j, которые могут 
принимать значения h, l или g, соответственно указывая на гидрат, воду и газ. 
Дополнительные параметры включают в себя скорость, проницаемость и динамическую 
вязкость, специфичные для газовой фазы, а также удельную теплоту разложения гидрата 
(Lh), удельную теплоемкость газа (cg), объемную теплоемкость и коэффициент 
теплопроводности системы.  

Отдельно описывается, как проницаемость газа, kg, зависит от его насыщенности и 
абсолютной проницаемости k0, представляя это в форме определенного соотношения: 

3
0g gk k S= . 

Значения температуры и давления в области разложения гидрата связаны условием 
фазового равновесия [1]: 

0 *
0

ln
s

pT T T
p

 
= +  

 
,     (2) 

Анализ системы включает в себя ключевые элементы, такие как пористость, давление, 
температура, а также плотность и насыщенность в разных фазах. Особое внимание уделяется 
значениям для газов, таким как скорость, проницаемость и вязкость, а также 
характеристикам, связанным с теплом, вроде удельной теплоты разложения и теплоемкости. 
Важным аспектом изучения является взаимосвязь между проницаемостью газа и его 
насыщенностью в контексте абсолютной проницаемости. 

При рассмотрении диссоциации газовых гидратов выделяются три зоны с характерными 
особенностями. Непосредственно около скважины находится область, где поры наполнены 
водой и газом. Следующая за ней, промежуточная зона, характеризуется наличием газа, воды 
и газогидрата, указывая на процесс разложения газогидрата. В самой удалённой зоне 
обнаруживаются газ и газогидрат. Между этими зонами должны соблюдаться принципы 
сохранения массы и энергии. 

( ) ( )(1 ) 0h h l l sm S G S xρ ρ
• − + =   , 

( ) ( )( ) 0g g g s h h sm S x S G xρ υ ρ
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Здесь [ ]ψ – скачок параметра ψ  на границе ( )sx  между областями; ( )sx
•

– скорость 
движения этой границы. Температуру и давление на этой границе будем полагать 
непрерывными.  

В начале рассмотрим ситуацию, когда в пористом пласте, охватывающем бесконечное 
пространство, изначально присутствуют газ и гидрат, обладающие давлением и 
температурой (p0 и T0 соответственно), которые соответствуют условиям для стабильного 
существования гидрата. Эти параметры изначально одинаковы по всему объему пласта:  

t=0:  T=T0 ,  p=p0  ( )0x ≥ . 
Далее, предположим, что происходит отбор газа через границу пласта, 

сопровождающийся одновременным нагреванием, при этом давление и температура на 
данной границе остаются неизменными: 

0 : , ( 0)e ex T T p p t= = = > . 
Решение с фронтальной поверхностью. Фокусировка на скорости движения 

межобластной границы и изменении определенного параметра является ключевым аспектом 
при работе с решением, где фронтальная поверхность занимает важное место. 
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Предполагается, что непрерывность температуры и давления на границе сохраняется в 
процессе анализа этой задачи. 

Изучим процесс, при котором происходит разложение гидратов на поверхности. В этом 
контексте можно выделить две основные зоны. В зоне ближе к краю пласта гидрат 
полностью перешел в газ и воду, что означает полную диссоциацию в порах этой области. На 
границе фронтальной поверхности происходит разделение газогидратов на две зоны - более 
удаленную и противоположную. Поры пласта содержат как газ, так и гидраты в этой 
области. Промежуточная зона отсутствует между ними в процессе этого разделения. На 
самой границе между ближней и дальней зонами наблюдается резкое изменение 
насыщенности гидратами с начального значения до нуля, при этом начальное значение 
соответствует насыщенности гидратами до начала процесса. Кроме того, условия 
температуры и давления на этой границе соответствуют состоянию фазового равновесия (2). 

Результаты расчетов. В ходе анализа полученных данных было проверено соответствие 
условиям термодинамической стабильности. Это условие подразумевает, что температура в 
области, находящейся ближе к источнику, должна превышать температуру, при которой 
происходит разложение гидрата, определяемую на основе распределения давления, 
полученного в результате расчетов. В то же время, в более отдаленной области температура 
должна быть ниже температуры, при которой достигается термодинамическое равновесие. В 
документации представлен график (Рис. 1), демонстрирующий изменения температуры и 

давления в зависимости от выбранной переменной 
x

t
с

x
λ
ρ

=
 при различных уровнях 

давления, используемых для откачки метана из залежей. 
Для параметров, характеризующих систему, приняты следующие значения: m = 0.1, 

G = 0.12, Sl0 = 0.2, p0 = 7 МПа, T0 = 280 К, T* = 10 К, ps0 = 5.5 МПа, k0 = 10-14 м2, 

Rg=520 Дж/(К∙кг), cg = 1560 Дж/(К·кг), 
62.5 10 Дж/(К кг)cρ = ⋅ ⋅ , 2 Вт/(м К)λ  = ⋅ , 

510 кг/(м с)gµ
−= ⋅ , Lh = 5·105 Дж/кг. Штриховая линия 2 показывает равновесную 

температуру, соответствующую вычисленному  давлению.  

 
Рис. 1 - Распределение давления. температуры пласта (1) и равновесной температуры (2).  

pe = 6 МПа (a) и  pe = 4 МПа (b). 
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На иллюстрации демонстрируется, как в зависимости от уровня депрессии изменяется 
температурный режим вокруг фронта диссоциации гидрата. В ситуации с низким уровнем 
депрессии (пример a) обнаруживается, что температура в первой зоне, расположенной перед 
фронтом диссоциации, превышает температуру равновесия, в то время как в области за 
фронтом температура оказывается нижеупомянутой равновесной температуры. Это 
указывает на то, что процесс формирования гидрата с фронтом диссоциации не содержит 
внутренних противоречий в таком контексте. После фронта диссоциации (вторая зона) 
происходит увеличение температуры в области при росте уровня депрессии (пример b), 
приводящее к перегреву смеси газа и гидрата в данном сегменте, что приводит к 
превышению равновесной температуры. 

Выводы. Исходя из проведенных анализов и численных исследований, становится ясно, 
что в процессе газовой добычи и его нагревания могут наблюдаться два существенно 
отличающихся механизма распада гидрата. Это поднимает вопрос о неприемлемости 
использования модели с фронтальной диссоциацией гидрата для создания физически 
согласованных решений. В качестве решения этой проблемы предлагается применение 
модели, предусматривающей разложение гидрата в объемной области. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ 

КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ БАШЕННОГО ТИПА  
 
Для сохранения объектов культурного наследия требуется определить при его реальное 

напряжённо-деформированного состояния с использованием САПР. На реальном примере 
показан опыт определения НДС объекта культурного наследия башенного типа с 
использованием программного комплекса PLAXIS. 

 
Ключевые слова: программный комплекс, автоматизация расчетов, PLAXIS, цифровое 

моделирование, объекты культурного наследия, обследование. 
 
Объекты культурного наследия являются сложными в части технической экспертизы 

объектами. В связи с этим для определения их реального состояния требуется применять 
весь комплекс современных инструментов и методов [1,2]. Самым совершенным из метод, 
по мнению авторов, является использования программно расчетных комплексов. Рассмотрим 
на примере расчетно-программного комплекса PLAXIS определение реального состояния 
напряжённого-деформированного состояния строительных конструкций объекта 
культурного наследия (ОКН; на примере объекта являющемся объектом башенного типа), а 
именно каменная церковь во имя иконы Божией Матери Казанской (начало строительства 
1782 г., окончание 1791 год). 

 

 

 

Рис. 1 - Расчетная модель отдельно-стоящей колокольни 
Колокольня, устроена в классическом стиле, по принципу наращивания уменьшающихся 

к верху объемов и имеет в основании лапидарный куб, к которому примыкают экседры, 
завершенные полукуполами с восточной и западной стороны. В противовес экседрам, с 
северной и южных сторон устроены контрфорсы конической формы, придающие еще 
большую античную монументальность. Лапидарный куб основания украшен треугольными 
фронтонами, нишами и карнизным пояском по четырем сторонам. Венчает кубический 
объем мало уклонная площадка объединяющая "коньки" фронтонов [3,4]. На кубическое 
основание установлен барабан, украшенный декоративным карнизным и межъярусным 
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пояском, в объеме которого располагается деревянная лестничная клетка, ведущая к 
звоннице. Звонница является третьим ярусом колокольни, устроена и представляет собой 
барабан меньшего диаметра с четырьмя проемами, имеющих полуциркульные перемычки. В 
уровне полуциркульных перемычек располагается декоративный ступенчатый поясок. 
Венчает звонницу декоративный поясок и ступенчатый карниз. Четвертый ярус звонницы 
представляет собой восьмерик с круглыми проемами, направленными по четырем сторонам 
света и украшенный ступенчатым карнизом. Для определения зоны влияния и 
прогнозирования возможных дополнительных деформаций (горизонтальные, вертикальные, 
общие перемещения) массива грунта, вмещающие в себя фундаменты существующих зданий 
построена геомеханическая модель массива грунта (рис.1) и расчетная модель иных 
строительных конструкций (рис.2-4). 

 

 
Рис. 2 - Расчетная схема исследуемого объекта 

 
Рис. 3 - Расчетная схема исследуемого объекта 



 
53 Научно-технический вестник Поволжья №3 2024                                       Технические науки 

 
Рис. 4 - Расчетная схема исследуемого объекта 

На основании данных анализа информации, полученной в ходе натурного обследования 
несущих и ограждающих конструкций, можно сделать следующие выводы: 

1. Поверочными расчетами установлено, что несущая способность грунтового основания 
представленного суглинками твердыми, полутвердыми обеспечена для восприятия 
действующих нагрузок. Однако развиваются склоновые процессы, связанные с 
значительным перепадом рельефа прилегающей территории и постоянным замачиванием 
грунтового основания поверхностными и талыми водами типа верховодка. Техническое 
состояние фундаментов ограниченно работоспособное. 

2. Фундаменты с глубиной заложения меньше нормативной глубины залегания на момент 
проведения обследования, не подвержены влиянию сил морозного пучения грунтов, о чем 
свидетельствует отсутствие силовых трещин на поверхностях фундаментов. Техническое 
состояние фундаментов оценивается как ограниченно работоспособное. 

3. Суффозионное вымывание раствора из швов бутовых фундаментов связано с 
длительной эксплуатацией здания, фундаменты которого не имеют вертикальной и 
горизонтальной гидроизоляции, а кроме того отсутствует отмостка. Техническое состояние 
фундаментов ограниченно работоспособное. 

4. Участки замачивания и следы систематического увлажнения фундаментов и стен в 
цокольной части связано с инфильтрацией грунтовых вод телом кладки и вызвано 
отсутствием горизонтальной и вертикальной гидроизоляции. Длительная эксплуатация 
фундаментов и стен с указанным дефектом приводит к конструктивному нарушению 
целостности кирпича, бутового камня и раствора в кирпичной кладке, в значительной 
степени это усугубляется в условиях попеременного замораживания и оттаивания. 
Техническое состояние фундаментов и стен в цокольной части оценивается как 
ограниченно работоспособное, однако при дальнейшей эксплуатации в указанных условиях 
возможен переход в аварийное. 

5. На вертикальных несущих конструкциях имеются трещины с шириной раскрытия до 
40 мм и длиной более восьми рядов кладки, являющиеся внешне выраженными признаками 
снижения их несущей способности и долговечности.  Появление указанных вертикальных и 
слабонаклонных трещин связано с длительным нахождением здания в открытом, 
неэксплуатируемом состоянии, без крыши, окон и дверей. Техническое состояние стен на 
указанных участках аварийное [5,6]. 


