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ПРИМЕНЕНИЕ ПОРШНЕВЫХ АКУСТИЧЕСКИХ НАГНЕТАТЕЛЕЙ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ СУШКИ И ОЧИСТКИ 
КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ЖИДКИХ СМЕСЕЙ 

 
В работе рассмотрены установки в основе принципа работы которых лежит 

акустический поршневой нагнетатель. Представлены схемы установок для измельчения и 
высушивания технологического сырья, очистки вод, концентрирования жидких смесей, а 
также теплообмена. 

 
Ключевые слова: Поршневой акустический резонатор, газовые волны, колебания. 
 
Современная промышленность включает в себя огромное множество самых разных 

технологических процессов. На большинство из них, таких как измельчение, выработка 
холода и очистка воды, затрачивается большое количество энергии, из-за чего встаёт задача 
поиска новых технологий, применяемых в аппаратах промышленности, либо значительного 
совершенствования уже имеющихся конструкций аппаратов [1, 2, 3]. 

Одним из механизмов, лежащих в основе множества аппаратов и находящем активное 
применение в самых разных сферах промышленности, является поршневой акустический 
резонатор [4]. Благодаря своему принципу работы, заключающемся в создании газовых волн, 
он активно применяется в конструкциях нагнетателей, генераторов холода и тепла, 
измельчительно-сушильных аппаратах, очистных сооружениях, а также парогенераторах и 
другом технологически важном для промышленности оборудовании [5,6]. 

На рисунке 1 приведена установка для сушки на основе поршневого акустического 
нагнетателя [7] 
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Рис. 1 - Сушильная установка с использованием поршневого акустического резонатора 

В основе работы сушильной установки лежит поршневой акустический нагнетатель 10 с 
поршнем 11. Резонатор генерирует периодичные струи газа, обладающие значительной 
энергией, и попадающие в камеру сушки 1 с площадкой 5 подачи исходного высушиваемого 
и измельчаемого материала. Благодаря большой кинетической энергии интенсифицируется 
дробление и сушка материала в аппарате. 

Направленное на выталкивание газа движение поршня создаёт сначала уплотнение 
продукта, а затем движение с газовой волной. При попадании создавшейся газовой струи в 
камеру сушки, в резонаторе создаётся разряжение и из форкамеры засасывается 
предварительно подготовленный нагретый газ. Выделившийся пар из камеры 1 выводится 
через патрубок 4, а газ очищается от частиц измельчаемого вещества в циклоне 8, попадая в 
него через патрубок 3. Из циклона, через патрубок 16, газ направляется в нагреватель 12, где 
греется и, пройдя форкамеру 6, подаётся обратно в сушильную камеру. Благодаря форкамере 
6, в процессе невозможно попадание частиц исходного вещества из сушильной камеры 1 в 
резонатор 10.   
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Использовать поршневые акустические нагнетатели можно в очистных сооружениях, для 
отделения от вод загрязнённых нерастворимых жидких и твёрдых примесей. Схема очистной 
установки представлена на рисунке 2 [6]. 

Исходная очищаемая жидкость поступает в установку через патрубок 3 и попадает в 
ёмкость 2, которую полностью её наполняет. В ёмкость погружены трубки 8, исходящие из 
поршневого нагнетателя 4, и установленные таким образом, чтобы их выходы находились 
как можно ниже и при этом из них мог выходить газ. 

В момент движения поршня вниз создаётся газовая струя, которая, исходя из нагнетателя 
распределяется по трубкам 8 и попадает из них в неочищенную водную смесь. В воде 
газовые струи разбиваются на мелкие частички газа, которые границей состояния вещества 
захватывают примеси, причём как твёрдые, так и жидкие. При всплытии таких пузырьков с 
загрязняющими веществами, образуется пена, легко выводящаяся через патрубок 9. Уровень 
выходящей пены регулируется заслонкой 10. Под действием всплывающих пузырьков в 
ёмкости 2 образуются потоки жидкости, и уже очищенная вода перетекает в ёмкость 1. Из 
ёмкости 1 вода выводится через патрубок 12, высота расположения которого определяет 
уровень жидкости внутри установки. 

 
Рис. 2 - Аппарат для очистки воды 

Возвращательное движение поршня, то есть движения поршня вверх, а также разрежение 
внутри нагнетательной камеры из-за выброса газовой струи вызывает всасывание газа в 
камеру поршневого акустического нагнетателя через зазор 6. 

Рассмотренная установка очистки воды очень проста по своей конструкции, из-за чего 
значительно упрощается обслуживание рабочих деталей. 

Поршневой акустический нагнетатель находит своё применение также в качестве 
вакуумного насоса в выпарной установке, представленной на рисунке 3. 
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Рис. 3 - Выпарной аппарат с Поршневым акустическим нагнетателем 

Исходная выпариваемая смесь подаётся насосом 3 в первую часть выпарной установки 1, 
где активно нагревается и начинает испарение, при этом выделившийся соковый  пар 
выводится частично обратно в насос 3 а частично во вторую часть установки 2. Также во 
вторую часть самостоятельно перетекает частично упаренная смесь. Вытягивающий 
вакуумный насос 7 создаёт в установке 2 пониженное давление, вызывающее активное 
снижение температуры смеси до кипения при данном давлении, а следовательно, и активное 
испарение упариваемого раствора. Вакуумный насос выводит выделившийся пар, а 
упаренный раствор выходит самотёком наружу в виде концентрата. 

Вакуумный насос в данной установке представляет собой поршневой акустический 
нагнетатель, выполненный в п-образной форме для увеличения эффективности его работы. 
Если рассматривать принцип работы насоса согласно проекции А-А, то в момент 
поступательного движения поршня 6, перед поршнем в патрубке 11 образуется повышенное 
давление, приводящее к созданию потока, направленного  из насоса, а за поршнем, в 
патрубке 10, образуется разрежение, приводящее к подсосу парогазовой смеси из камеры 7. 
Возвратно-поступательное движение поршня образует смену фаз колебаний потоков 
парогазовой смеси, то есть образует в патрубке 11 разрежение, а в патрубке 10 сжатие 
парогазовой смеси. Добавление перегородки 17 обеспечивает возможность разделения 
выходящих в камеру 7 потоков парогазовых смесей, а использование ограниченных 
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патрубков 15 и 16 в качестве продолжения патрубков 10 и 11 соответственно, позволяет 
увеличить эффективность эжекторного подсоса парогазовой смеси из нижней части 
установки 2. 

Поршневым акустическим нагнетателем пар из сепаратора 7 высасывается через патрубок 
исходящий из аппарата. 

Поршневые акустические генераторы также могут быть использованы е при измельчении 
сырья: химического, пищевого, фармацевтического и другого [8]. 
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О СОБСТВЕННЫХ КУВЫРКАХ СИГАРООБРАЗНОГО ОУМУАМУА 
 
Предложен координатный способ расчета угловой динамики тел сложной формы. 

Способ не имеет ограничений подхода Эйлера, не использует кватернионы Гамильтона и 
позволяет производить расчеты в абсолютном базисе. Применительно к Оумуамуа найдена 
форма астероида, которая в классе наблюдаемых форм отвечает наиболее активной 
акробатике объекта. Установлено, что вращение с кувырками типично для 
рассматриваемого объекта. Более того, можно выделить несколько режимов 
акробатического вращения: режим логарифмической спирали с полюсом, режим широкого 
кольца прецессии, эллиптический режим, круговая прецессия. Расчетами воспроизведены все 
возможные спиновые состояния объекта. 

 
Ключевые слова: Сеточная модель, Тензор инерции, Оумуамуа, Углы Эйлера, 

Кватернионы вращения. 
 

Введение 
Космический объект 1I/2017 (Оумуамуа) вошел в солнечную систему со стороны апекса 

Солнца с большим гиперболическим превышением скорости 26 км/с [1-3]. Затем, 9 сентября 
2017 года, достиг перигелия составляющего 0.26 а.е. Далее, 16 сентября 2017 года, 
приблизился к Земле на минимальное расстояние 0.16 а.е. В октябре 2017 года начал 
возвращаться в межзвездное пространство. Этот межзвездный гость вызвал большой интерес 
по многим причинам, но более всего поразил своей вытянутой формой и кувыркающимся 
вращательным состоянием. Ранее уже фиксировались кувырки в движении астероидов [4-7] 
и комет [8-9]. Однако с появлением в Солнечной системе Оумуамуа они вызвали бурный 
интерес [10-16]. В других работах по рассматриваемому космическому телу обязательно 
отмечается особый характер вращения этого межзвездного объекта. В работе [17], 
посвященной негравитационному ускорению объекта 1I/2017U1 (Оумуамуа), отмечается, что 
это небесное тело находится в состоянии акробатического вращения. Были проведены 
тщательные фотометрические измерения отраженного светового излучения от Оумуамуа. 
Полученные данные позволили заключить, что наблюдаемая орбитальная дуга не может 
определяться исключительно гравитационными силами от Солнца, его восьми планет, Луны, 
Плутона и 16 крупнейших тел в главном поясе астероидов. Проведен анализ множества 
эффектов, потенциально являющихся причиной гравитационного ускорения. Установлено, 
что дегазация является наиболее правдоподобным объяснением рассматриваемого эффекта. 
В работе [18] представлена трехцветная фотометрия наблюдаемого объекта Оумуамуа. 
Объект имеет солнечный или слегка красноватый цвет и обладает переменной яркостью. 
Установлено также, что объект вращается с периодом соответствующим периодом вращения 
многих астероидов Солнечной системы. В работе [19] сообщается об однородных 
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фотометрических наблюдениях Оумамуа, которые плотно охватывали восемь часов времени 
в течение двух ночей. Полученные данные демонстрируют широчайший диапазон изменений 
блеска объекта, что позволяет предположить удлиненную форму тела и наличие кувырков во 
вращающемся движении объекта. При этом кривая блеска не повторялась в точности при 
переходе от одного цикла к другому. Отвлекаясь от проблемы негравитационного ускорения 
тела по траектории в настоящей работе рассматривается только его угловая динамика. 

Целью настоящего исследования является воспроизведение всех возможных спиновых 
состояний рассматриваемого объекта. 

Уравнение для угловой скорости 
Имеется одно важное обстоятельство, позволяющее добиться существенного упрощения в 

описании кувырков. Оно заключается в том, что инерционное вращение может быть 
рассмотрено отдельно от перемещения центра масс тела. Модель пространственного 
вращения тела базируется на векторном уравнении, определяющем изменение кинетического 
момента тела в его относительном движении около центра масс. В случае вращения по 
инерции угловой момент внешних физических воздействий равен нулю, поэтому это 
уравнение будет иметь вид: 

 ( ) 0.d
dt

=Jω  (1) 

Здесь J – тензор инерции тела, ω – его угловая скорость. Последнее уравнение можно 
переписать ещё в следующем виде: 

 .d d
dt dt

= −
ω JJ ω  (2) 

Вся правая часть (2) является угловым моментом, выражающим изменение угловой 
скорости как по величине, так и по направлению. Такое изменение возможно лишь при явно 
несимметричном распределении массы тела относительно центра масс. Таким образом, в 
качестве обобщенной силы, вызывающей кувырки тела выступает угловой момент в виде 
взятой с обратным знаком производной по времени от тензора инерции тела умноженной на 
вектор угловой скорости. Следует заметить, что указанная обобщенная сила способна 
проявлять себя в самых широких обстоятельствах, выходящих за рамки гравитационных 
взаимодействий. Векторное уравнение (1) лучше сразу проинтегрировать, тогда можно 
записать: 

 0 0.=Jω J ω  (3) 
Здесь верхним индексом отмечены начальные значения величин. 

Тензор инерции и сеточная модель распределения массы 
Опыт расчетов показывает, что для однородных тел удлинённой формы достаточно 

одного слоя массораспределения. Таким образом распределение масс в рассматриваемом 
подходе будет приближенным, а численное решение уравнений вращательного движения 
высокоточным. Когда система точечного распределения массы установлена каждую 
компоненту симметричного тензора легко рассчитать по формулам: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
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= + = + = +

= − = − = −

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

 (4) 

Каждый узел сеточной модели тела может иметь индивидуальное значение массы. 
Обычно при использовании однослойной схемы сеточной массы узлов берутся 
одинаковыми. Суммы в выражениях (4) производятся по всем точкам, участвующим в 
модели массораспределения. 
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Дифференциальные соотношения для определения координат центров 
сосредоточения массы 

Когда система центров концентрации масс установлена, то по известным формулам легко 
найти центр масс всего тела. Возьмем этот перемещающийся центр за начало системы 
координат оси которой остаются неподвижными в процессе вращения тела. Тогда радиус-
вектор ( ), ,i i ix y z=ir  отсчитываемый от центра масс тела будет определять положение центра 
каждой частицы, составляющей тело. Скорость этих частиц есть скорость во вращательном 
движении тела: 

 ( )1, .d i N
dt

= × =i
i

r ω r  (5) 

Эволюционные уравнения (5) интегрируются при следующих начальных условиях: 
 ( )0, 1, .t i N= = =0

i ir r  (6) 
Уравнения (5) можно рассматривать как условия неизменяемости расстояний во 

введенной системе точек распределения массы. В то время как проекции угловой скорости 
тела можно найти из системы алгебраических уравнений, выражающих собой постоянство 
проекций кинетического момента: 

 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

,

,

.

x y z x y z

x y z x y z

x y z x y z

A F E A F E

F B D F B D

E D C E D C

ω + ω + ω = ω + ω + ω

ω + ω + ω = ω + ω + ω

ω + ω + ω = ω + ω + ω

 (7) 

Схема численного интегрирования 
Уравнения (5) служат для определения координат центров концентрации массы. Они 

интегрируются с начальными условиями (6) с использованием явных пошаговых схем 
высокого порядка точности. Повышение точности вычислений удается достичь за счет 
перевычисления всех искомых величин в промежуточных позициях отдельного шага по 
времени. Можно заметить, что уравнения (5),(7) инвариантны относительно следующих 
преобразований переменных: 

 0 0 max 0, , , .i
i

mt t m
r m

= ω = =
ω

i
i

rωω r  (8) 

Здесь ω0 – величина начальной скорости вращения тела, rmax – максимальная величина 
аксиальной координаты астероида. m0 – характерная масса частиц, составляющих тело. 
Поэтому все расчеты проводятся в безразмерных переменных с шагом по времени 610h −=  
безразмерных единиц. Определитель основной матрицы системы алгебраических уравнений 
(6) всегда отличен от нуля. Поэтому эта система решается точным методом с 
использованием обратной матрицы. Все матрицы, применяемые для нахождения компонент 
вектора угловой скорости имеют размер 3x3, поэтому эта процедура не приводит к 
заметному увеличению времени счета. 

Точность проводимых расчетов 
Для случая вращения тела по инерции известны четыре первых скалярных интеграла, 

выражающих собой сохранение кинетической энергии вращения и каждой компоненты 
кинетического момента. Непосредственное решение задачи инерционного вращения, 
сформулированной в абсолютных осях, позволяет найти проекции вектора мгновенной 
угловой скорости тела и координат всех центров массы как функции времени, а простейшие 
интегралы использовать для проверки точности вычислений. На рисунке 2 показана 
относительная погрешность интегрирования уравнений движения: ( )0 0/T T Tε = − . Здесь T – 
кинетическая энергия вращений, рассчитанная для текущего момента времени, T0 – 
начальное значение кинетической энергии вращений. Таким образом при инерционном 
движении существует интеграл энергии: 
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2

.
2

T J constω
= =  (9) 

Здесь 2 2 2 2 2 2 ,J A B C D E F= α + β + γ + βγ + αγ + αβ  где , ,α β γ  – направляющие косинусы 
мгновенной оси вращения к осям абсолютного базиса: 

( )
1

2 2 2 2, , , .yx z
x y z

ωω ω
α = β = γ = ω = ω +ω +ω

ω ω ω
 

 

 
Рис. 1 - Относительная погрешность вычислений энергии вращений для рассматриваемого 

тела сигарообразной формы на интервале времени сто безразмерных единиц. 
Методология расчетов в абсолютных осях 

Для удобства описания начальных состояний будем рассматривать две системы 
координат. Одна будет иметь неподвижные направления осей, другая подвижные. 
Трехгранник Oxyz не будет иметь вращений. В то же время трехгранник Oξηζ – 
перемещается вместе с телом. Оба трехгранника имеют начало в центре масс тела. Ось Oξ 
направим вдоль большого диаметра тела, а оси Oη и Oζ – соответственно вдоль среднего и 
малого диаметров. Эти оси будут связаны с вращающимся телом. Чтобы задать наклон тела в 
пространстве необходимо отойти от базового состояния совмещенных трехгранников, 
совершив предварительный поворот тела вокруг оси Ox (α-повороты), либо оси Oy (β-
предварительные повороты), либо Oz(γ-повороты), либо последовательные 
некоммутативные повороты вокруг нескольких осей (αβγ-предварительные повороты). Если 
весь дальнейший анализ будет заключаться в исследовании состояния вращения при 
начальной закрутке тела вокруг оси Oy, то очевидно, что β-предварительные повороты тела 
не будут иметь значения. Расчеты показывают, что α-предварительные повороты всегда 
генерируют режим спирали с полюсом, т.е. режим наибольших нутационных размахов. 
Однако, в отличие от состояний, порожденных α-поворотами, γ-предварительные повороты 
генерируют доминирующие состояния. Это означает, что при совмещенных αγ-поворотах 
результирующее состояние отвечает γ-состоянию. Если тело, имеющее три различных 
момента инерции закрутить вокруг оси имеющей промежуточное значение момента 
инерции, то оно обязательно будет иметь сложное вращение с кувырками или переворотами. 
Эффект от вращения вокруг промежуточной оси впервые описал Луи Пуансо (1834 г.). Он 
трактовал сложное вращение как неустойчивость инерционного движения твердого тела. 
Через 150 лет космонавт Владимир Джанибеков наблюдал регулярные перевороты 
вращающейся гайки в условиях отсутствия гравитации. При применении координатного 
способа угловой динамики в абсолютных осях выяснилось, что удлинённый объект 
совершает кувырки при любом наклоне большого диаметра к оси исходного вращения и эти 
кувырки являются регулярными и предсказуемыми. В отношении интегрировании уравнений 
движения предложенный способ оказался высокоточным. Численно воспроизведено всё 
множество спин-состояний объекта заданной формы. 
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Расчеты наклонных вращений 
С помощью численного эксперимента постараемся наиболее полно восстановить 

имеющееся многообразие вращений. При проведении этих работ оказался эффективным 
способ предварительного поворота тела вокруг одной из абсолютных осей. Оставляя за ось 
основного вращения ось Oy будем осуществлять предварительный поворот вокруг осей Ox и 
Oz. Результаты таких испытаний приведены в таблице 1. Оказалось, что при 
предварительном повороте около Ox и последующем вращении с ω0 около Oy всегда 
получается режим логарифмической спирали. Причем с увеличением угла предварительного 
поворота немного уменьшается угол спирали и растет число кувырков, происходящих на 
интервале времени 100/ω. При возрастающих от нуля углах γ сначала возникает режим 
широкого кольца, затем эллиптической прецессии. При близких к π/2 возникает режим 
круговой прецессии. Здесь также с ростом величины предварительного поворота растет 
число кувырков (см. таблицу 1). Теперь посмотрим, как изменяется характер вращения с 
ростом угла ɣ. На рис. 2 представлены герполодии сферических движений для случаев: ɣ=5°, 
ɣ=10°, ɣ=15° и ɣ=30°. 

 

 
Рис. 2 - Эволюция вращения при ɣ ≤30°. 

При ɣ=5° получился режим, когда вектор мгновенной угловой скорости идет по 
заданному спиральному циклу и с увеличением времени счета закрашенного кольца не 
получается. При этом амплитуда нутационных размахов стала заметно меньше, чем в 
окружающих этот случай состояниях вращения. Это некоторый предельный режим, который 
вполне можно назвать режимом сжатия нутационных размахов. Далее, с ростом γ, кольцо 
прецессии становится заметно тоньше. Однако, при этом, оно остается почти круговым. 
Эволюция кругового кольца в эллиптическое и обратно показано на рис. 3. 
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Рис. 3 - Эволюция тонкого кольца прецессии при изменении угла предварительного 

поворота тела от ɣ=45° до ɣ=89°. 
Эллиптические проявления прецессии начинается уже при ɣ=30°, где кольцо является еще 

достаточно широким. Далее с увеличением угла ɣ до 85° эксцентриситет эллипсов растет. 
При дальнейшем росте ɣ эллиптичность прецессии падает и при ɣ=89° контур прецессии 
становится круговым. Сложные вращения тела имеют большое число различных спин-
состояний. Указанные состояния отличаются амплитудой нутационных размахов. От очень 
больших в режиме спирали с полюсом до маленьких в тонком кольце прецессии. С 
увеличением ɣ кольцо вырождается в контур, который сначала является эллиптическим, но 
при приближении к 90 ° становится круговым. Следует также отметить, что удлинённые тела 
вообще не имеют простых вращений. Вместо этого наблюдается прецессионное движение с 
малым радиусом прецессии. Какой бы ни была форма самого тела, множество спин-
состояний инерционного вращения описывается совершенными кривыми в физическом 
пространстве и на фазовой плоскости индуцированных компонент угловой скорости. 
Герполодии, показанные на рис. 2 и рис. 3, также как и обсуждаемое здесь количество 
кувырков рассматриваются на интервале времени 100 безразмерных единиц. 

Таблица 1 – количество кувырков при сложном вращении тела 
α 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° (γ=0) 
K 3 7 9 10 11 13 13 15 15 0 РЛСП 
γ 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 88° 90° (α =0) 
K 3 9 13 17 21 24 27 29 30 0  
 РШК ЭП КП  

Здесь K – количество кувырков, РЛСП – режим логарифмической спирали с полюсом; 
РШК – режим широкого кольца; ЭП – эллиптическая прецессия, КП- круговая прецессия. 

В таблице 1 представлены результаты расчетов одноосных предварительных поворотов 
тела. В этом случае по одному из углов осуществляется перебор с шагом в десять градусов, а 
другой предварительный поворот является нулевым. Проведенные расчеты показывают, что 
все удлиненные тела имеют при наклонных инерционных вращениях активную акробатику. 
При этом для рассматриваемого сигарообразного Оумуамуа с отношением главных 
моментов инерции 0.03:0.99:1 на интервале времени 100 безразмерных единиц число 
кувырков не превосходит тридцати. 

На интервале углов предварительного поворота тела [π/2, π] ситуация с вращением 
является зеркально симметричной по отношению к той, что имеет место при [0, π/2]. На 
следующем интервале по углам она зеркально симметрично предыдущей и т.д. Как видно из 
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табл. 1 количество кувырков существенно увеличивается при непрямых углах наклона 
главных осей к оси исходного вращения. Таким образом первая из собственных частот 
астероида есть ω0, вторая – Kω0/100. Здесь K – количество переворотов вокруг минимальной 
оси инерции за время 100/ω0 (показано в табл. 1). Кроме того, необходимо учесть, что 
кувырок есть акцентированный (не равномерный) переворот, для характеристик которого 
понадобятся дополнительные частоты. Эти частоты могут быть определены при анализе 
конкретного спинового состояния. 

Заключение 
Координатный способ определения угловых движений объектов не идеальной формы 

наглядно демонстрирует, что кувырки являются проявлением природы самих вращений и 
зависят только лишь от тензорного характера распределения масс в пространстве. Анализ 
процесса в безразмерных переменных показывает, что существует класс угловых движений, 
для которого при соответствующем растяжении времени решение не зависит от величины 
начальной скорости вращения. Этот же анализ демонстрирует независимость инерционных 
кувырков от общей массы и абсолютных размеров тела. Для удлинённых тел сигарообразной 
формы с тремя различающимися значениями главных моментов инерции показано, что при 
любом наклоне большого диаметра тела к заданной оси вращения исключая предельные 
случаи, когда ось вращения является минимальной или максимальной, появляются кувырки 
объекта, т.е. π-повороты вокруг большого диаметра. Для указанного класса тел выделено 
несколько режимов пространственного вращения: логарифмической спирали с полюсом, 
режим кольца с выраженной нутацией, эллиптической прецессии, круговой прецессии. Все 
эти различающиеся состояния вращения являются высокоточными численными решениями 
уравнений инерционного вращения. Таким образом, расчетами показано, что Оумуамуа 
находится в состоянии активного акробатического вращения по внутренним причинам, из-за 
своей вытянутой и немного несимметричной формы. Воспроизведены все потенциально 
возможные состояния кувыркового вращения Оумуамуа. При этом получено, что наиболее 
вероятным является режим эллиптической прецессии. Что касается спектра частот 
изменения яркости, то в найденных режимах инерционного вращения он является 
достаточно широким. Прежде всего, имеется частота начального вращения ω0. Далее, 
имеется частота появления кувырков на периоде Kω0/100. Кроме этого, имеются частоты 
формирования промежуточных структур самой герполодии и движения этих структур в 
круге, по кольцу или контуру прецессии. Наконец, возникают видимые изменения частоты за 
счет движения наблюдателя и за счет перемещения центра масс объекта по искривленной 
дуге гиперболы. 
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА РАЗВИТИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

 НА ОБЪЕКТАХ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 
 

Рассматривается стохастическое моделирование, позволяющее учесть влияние 
случайных факторов внешней среды, эксплуатационных нагрузок, неопределённостей, 
связанных с материалами и конструктивными особенностями объектов культурного 
наследия (исторические здания, архитектурные комплексы и памятники). Приводятся 
современные методы сбора статистических данных, инструменты мониторинга и 
алгоритмы построения прогнозных сценариев развития повреждений. Дается анализ 
применения стохастической модели роста повреждений для оценки состояния 
исторических объектов. 

 
Ключевые слова: стохастическая модель, мониторинг, прогнозирование, оценка 

состояния, рост повреждаемости, долговечность, риск разрушения,  объекты культурного 
наследия. 

 
Постановка задачи 
Сохранение объектов культурного наследия (ОКН) требует глубокого понимания 

процессов деградации материалов и конструкций, вызванных воздействием окружающей 
среды, эксплуатации, случайных воздействий и старением. Традиционно для оценки 
прочности и долговечности применялись детерминированные методы, пренебрегающие 
случайной природой этих процессов. Однако реальные условия эксплуатации объектов 
культурного наследия существенно варьируются, а механизмы повреждения материалов 
сложны и подвержены флуктуациям. В связи с этим, стохастический подход, учитывающий 
вероятностный характер роста повреждаемости, становится всё более актуальным 
инструментом в области охраны памятников архитектуры [1,2]. 

Процесс повреждаемости материалов ОКН можно описать с помощью случайной 
функции во времени. Пусть ( )tD  — мера накопленных повреждений на момент времени 
(например, относительная потеря прочности каменной кладки). Повреждаемость 
подвергается влиянию факторов среды (температурные колебания, влажность, уровень 
загрязнений, биологические воздействия) и случайных нагрузок (сейсмические и ветровые 
воздействия, вибрации от транспорта и др.)[3]. 

Для адекватного моделирования динамики роста повреждений и прогнозирования 
времени «отказа» (достижения критического состояния, когда требуется неотложная 
реставрация) применяется стохастическая дифференциальная модель. В простейшем 
приближении она может быть записана в виде: 

tD dWDdtdD σα +=  

где α  - коэффициент среднего (детерминированного) темпа роста повреждений, Dσ — 
интенсивность разброса (дисперсия) изменений состояния, tdW — приращение 
Винеровского процесса (белого шума). 
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Интерпретация и применение 
Такое описание учитывает как закономерные, так и случайные составляющие в развитии 

дефектов (постепенное накопление трещин, эрозию, процессы выветривания, возникновение 
новых микроповреждений из-за пиковых нагрузок). На практике параметры модели ( ασ ,D ) 
определяются мониторинга)состояния конкретного объекта с учетом влияния внешней 
среды. 

В рамках исследуемой модели важное значение приобретает оценка времени до 
достижения предельного состояния (например, предела прочности исторической кладки). 
Это время является случайной величиной — его математическое ожидание и дисперсия 
могут быть найдены с помощью теории вероятностей. Функция плотности вероятности 
времени выхода в случае наличия линейного дрейфа и гауссовского шума выражается 
формулой: 

( )
( )( )

tD
tD

D

T e
t

Dtf
2

2
0

2
1

3

0

2
1 σ

α

πσ

−−
−−

=  

где 0D   - начальный уровень повреждения, T - случайный срок достижения критического 
состояния 1=D . 

В отличие от детерминированных моделей стохастическое моделирование даёт 
возможность получить распределение соответствующих вероятностей (вероятность отказа за 
время эксплуатации, вероятность сохранности объекта к определённой дате (например, к 
юбилею), статистическое время безопасной эксплуатации)[4]. 

Возможность варьировать параметрами среды ασ ,D  позволяет строить сценарные 
прогнозы в условиях изменения климата, возрастания урбанизационных нагрузок, 
отсутствия или проведения реставрационных мероприятий. На практике такой подход даёт 
основание для более обоснованного планирования мониторинга, оптимального 
распределения ресурсов на мероприятия по сохранению, а также для оценки эффективности 
реставрационных технологий. 

Сравнение с альтернативными методами 
Традиционно при оценке повреждаемости объектов применяются детерминированные и 

эмпирические методы. Детерминированные модели описывают динамику повреждаемости 
на основе физических закономерностей или усреднённых характеристик материалов, в 
частности, при помощи уравнений прочности, накопления усталостных повреждений или 
деградации под действием среды. Такие модели часто оперируют усреднёнными 
коэффициентами и не отражают случайный характер воздействия внешних факторов и 
внутреннюю гетерогенность сложных исторических сооружений. 

Преимущества детерминированных моделей: 
- простота реализации для однородных объектов. 
- прозрачность интерпретации результатов. 
- подходят для объектов с хорошо известными и стабильными условиями эксплуатации. 
Недостатки: 
- плохо учитывают редкие и неожиданные воздействия (например, внезапные 

атмосферные события). 
- недостаточно гибки для описания сложных систем с пространственной и структурной 

разнородностью. 
Эмпирические модели основаны на обобщении статистики наблюдений повреждений 

(например, времени до разрушения конструктивных элементов) на основе аналогичных 
объектов. Такие модели полезны там, где мало исходных данных о материале или 
воздействиях, но имеются обширные архивы о прошлом поведении конструкций. 

Преимущества эмпирических моделей: 
- требуют минимальной детализации физических процессов. 
- легко калибруются на практике. 
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Недостатки: 
- ограниченность применимости вне рассмотренного набора объектов. 
- снижение точности при изменении условий эксплуатации. 
Стохастические модели же обладают рядом существенных преимуществ: 
- гибко описывают разнородные и случайные воздействия. 
- позволяют учитывать влияние не только средне-статистических, но и крайне редких 

событий, 
- предоставляют апостериорные оценки времени до критического состояния (остаточный 

ресурс) с указанием доверительных интервалов, что крайне важно для принятия 
управленческих решений. 

Однако среди слабых сторон можно назвать: 
- более высокая сложность построения и идентификации параметров, 
- необходимость сбора большого массива данных для корректной калибровки. 
Стохастические модели роста повреждаемости успешно используются для оценки 

состояния фасадов исторических зданий в условиях агрессивной городской среды, 
прогнозирования долговечности конструкций мостов и памятников из камня и кирпича, а 
также оценки рисков разрушения объектов под влиянием сейсмических воздействий. 

Выводы 
Стохастические модели роста повреждаемости представляют собой мощный инструмент 

оценки состояния и управления сохранностью объектов культурного наследия. По 
сравнению с детерминированными и эмпирическими подходами они обеспечивают большую 
точность прогнозов благодаря учёту случайных воздействий и неопределённости. Внедрение 
таких моделей требует развития междисциплинарных методов, систематического 
мониторинга и привлечения современных вычислительных технологий. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МЕТОДЫ 

ОЦЕНКИ РИСКА РАЗРУШЕНИЯ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ  
 

Приводится анализ современных вероятностных и статистических подходов к 
математическому моделированию процесса накопления повреждений  на объектах 
культурного наследия;  обоснование их эффективности для практических задач 
мониторинга, оценки рисков и стратегического управления для сохранения исторических 
конструкций. Рассматриваются теоретические основы, формальные постановки задачи, 
конкретные примеры математических моделей. Делается акцент на необходимость 
использования междисциплинарного подхода к совершенствованию методов сохранения 
объектов культурного наследия с учетом уникальности каждого памятника, специфики 
деградационных процессов и ограниченности эмпирических данных. 

  
Ключевые слова: математическое моделирование, вероятностные и статистические 

подходы, оценка состояния, риск разрушения, объекты культурного наследия. 
 
Постановка задачи  
Современное состояние и долговечность объектов культурного наследия зависят от 

множества сложных и взаимосвязанных факторов, среди которых основную роль играют как 
внутренние свойства материалов, так и разнообразные случайные нагрузки окружающей 
среды. Постепенное накопление повреждений, обусловленное физическим, химическим и 
биологическим износом, воздействием техногенных и природных факторов, приводит к 
значительному снижению прочности и устойчивости исторических конструкций. По мере 
старения памятников времени растет риск развития необратимых дефектов и потери 
культурной и исторической ценности архитектурных объектов. Традиционные методы 
диагностики и оценки состояния таких объектов зачастую опираются на экспресс-анализы, 
интуитивные оценки специалистов или моделирование, не позволяющие учесть всю 
совокупность случайных воздействий, неустранимых неопределенностей среды и 
уникальных особенностей каждого исторического памятника [1,2]. 

В последние годы очевидна тенденция к интеграции вероятностных и статистических 
методов в область мониторинга и прогнозирования технического состояния памятников 
архитектуры. Введение стохастических моделей накопления повреждений позволяет не 
только адекватно описать динамику процессов деградации материалов во времени, но и 
системно формализовать учет влияния случайных нагрузок (температурных перепадов, 
атмосферных осадков, загрязнения, вибраций и других редко регистрируемых факторов). 
Такой подход предоставляет возможность более объективно оценивать риски разрушения, 
разрабатывать стратегически обоснованные планы ремонтно-восстановительных работ, а 
также оптимизировать использование ограниченных ресурсов для сохранения объектов 
культурного наследия [3]. 

Особую сложность составляет неоднородность исходных данных по состоянию 
памятников и условий их эксплуатации: отсутствуют регулярные серии наблюдений; 
различается уровень обслуживания; вариативны конструктивные решения и материалы. В 
этих условиях крайне важно использовать методы байесовской статистики, позволяющие 
корректировать вероятностные параметры моделей на основе новых данных мониторинга и 
анализа повреждений.  
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Математическая постановка задачи 
Пусть ( )tD  - функция повреждаемости объекта культурного наследия в момент времени t, 

принимающая значения в интервале [0,1], где 0=D соответствует состоянию «без 
дефектов», а 1=D  - полной потере несущей способности. 

Стандартная дифференциальная модель роста повреждаемости может быть представлена 
в виде стохастического дифференциального уравнения: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )tdWttDdtttDftdD ,;, σθ += , 
где  ( )( )θ;,ttDf  - детерминированная часть, описывающая средний темп роста 

повреждений с учетом параметров среды; θ - атмосферные воздействия, механические 
нагрузки, уровень обслуживания и т.д.; ( )( )ttD ,σ  - функция волатильности, моделирующая 
случайные колебания из-за нерегулярных или неучтённых факторов; ( )tdW  - приращение 
Винеровского процесса, отражающее случайные флуктуации [4]. 

Для практических целей часто используют экспоненциальную или логистическую модели. 
Экспоненциальный рост повреждения: 

( ) tetD λ−−=1 , 
где λ — интенсивность процессов деградации. 
Логистическая модель:  

( ) ( )11 0

0

−+
= t

t

eD
eDtD
γ

γ

, 

0D  — начальный уровень дефектов, γ — коэффициент роста повреждаемости. 
В случае стохастического воздействия окружающей среды (X), интенсивность разрушения 

материала целесообразно рассматривать как случайную величину, что приводит к 
необходимости использовать вероятностную функцию отказа (например, функцию 
надежности): 

( ) ( )( ) ( )∫=≥=
1

,
крD

кр dDtDpDtDPtP , 

( )tDp ,  - вероятность (плотность) повреждения уровня D в момент времени t, крD  - 
критический уровень повреждаемости. 

Для описания распространения трещин часто используют: 

( )mKC
dN
d

∆=
α

, 

 α - длина трещины, N — число циклов нагрузки, K∆  -  диапазон коэффициента 
интенсивности напряжений, mC  - эмпирические параметры для конкретного материала и 
условий эксплуатации. 

Необходимость учета синергетического воздействия агрессивных факторов среды 
(солнечное излучение, водонасыщение, циклы замораживания-оттаивания, загрязнение и 
вибрация) приводит к использованию мультифакторных моделей, описываемых совместным 
распределением функций риска: 

( ) ( )( )∏
=

−−=
n

i
i tRtR

1
11 , 

( )tRi  - риск отказа от i-го фактора в момент времени t, n - количество воздействующих 
факторов. 

Таким образом, построение адекватных вероятностных моделей процесса накопления 
повреждений включает этапы сбора и анализа данных, определения информативных 
параметров, калибровки математических моделей в условиях неполноты информации, а 
также применения методов теории надежности и математической статистики для 
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обоснования профилактических мероприятий [5]. 
Вывод 
Комбинированное применение дифференциальных, статистических и стохастических 

моделей важно для количественного понимания рисков разрушения памятников культурного 
наследия. Разработка таких моделей требует междисциплинарных усилий, регулярного 
мониторинга состояния, адаптации сложных математических методов и постоянного 
обновления апостериорных оценок в зависимости от накопления новой информации. Это 
является основой для сохранения исторических объектов и оптимизации затрат на 
реставрационные работы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА ПРИ ОБРАБОТКЕ 

ГОРЯЧИМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ НЕФТЯНОЙ СКВАЖИНЫ ЧЕРЕЗ ПОЛЫЕ 
ШТАНГИ 

 
В данной работе представлена математическая модель, описывающая сложные 

процессы турбулентного тепло- и массопереноса, происходящие внутри нефтяной 
скважины и полой штанги штангового насоса при термообработке скважины горячим 
теплоносителем. Моделирование выполнено с использованием метода конечных объемов в 
пакете ANSYS Fluent, который позволяет решать уравнения Навье-Стокса и энергии с 
учетом турбулентности. Полученные результаты моделирования представляют собой 
графики температурных зависимостей как в объеме скважины, так и внутри полой 
штанги. Анализ этих графиков позволил детально изучить распределение температуры по 
глубине насосно-компрессорных труб (НКТ), на основе полученных данных были 
проанализированы различные режимы подачи теплоносителя. Это позволило определить 
оптимальные режимы работы системы, при которых температура на внутренней стенке 
НКТ поддерживается выше температуры начала кристаллизации парафина во всем 
диапазоне глубин.  

 
Ключевые слова: тепломассоперенос, математическая модель, теплоноситель, 

скважины, полые штанги. 
 
В нефтегазовой отрасли одной из наиболее серьезных проблем, снижающих 

эффективность добычи нефти углеводородов, являются отложения асфальто-смоло-
парафиновых (АСПО) веществ на внутренних стенках скважинного оборудования [1-3].  

Статья, описывает метод оценивающий тепловой эффект при определении 
температурного режима прогрева скважины, превышающий точку плавления парафина. 
Метод основывается на тепловом балансе жидкости, находящейся в лифтовых трубах и 
кольцевом пространстве.  

Постановка задачи. Данное исследование посвящено анализу метода повышения 
нефтеотдачи пласта путём термического воздействия с использованием горячего 
теплоносителя, циркулирующего внутри полых штанг глубинного насосно-компрессорного 
оборудования (ГНО).  

В рамках работы был выполнен расчет теплового баланса жидкости в лифтовых трубах и 
кольцевом пространстве, что позволило установить температурный режим промывки 
скважины. Принцип работы промывки заключался закачке теплоносителя через систему 
штанг, это позволяет разогреть поток жидкости, который находится в скважине и пройти 
через пропускную муфту. В результате теплоноситель смешивается с основным нефтяным 
потоком, повышая его температуру до точки плавления парафина, способствуя его подъёму к 
устью скважины.  

На рисунке 1 показана общая схема промывки нефтяной скважины горячим 
теплоносителем, используемая в расчётах. 
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Рис. 1 - Схематичное представление промывки нефтяной скважины горячим 

теплоносителем. 1 – теплоноситель (вода или нефть); 2 – штанга глубинного насоса;  
3 – продукт, протекающий в скважине в НКТ; 4 – трубная колонна; 5 – попутный нефтяной 

газ; 6 –муфта для перевода потока; 7 – НКТ; 8 – рабочая колонна; 9 – штанговый насос;  
10 –массив затрубного пространства. 

Расчёт проводился на участке, протяжённостью в 800 м, от устья до переводной муфты. 
Насосные штанги полые, состоящие из двух соединённых между собой частей разного 
диаметра, расположенные внутри НКТ.  

При описании процессов тепломассопереноса сделаны допущения:  
- нефтяная жидкость - однофазная среда; 
- свойства твёрдых материалов (теплофизические) не зависят от температуры; 
- массив земли заменен ограниченной областью. 
Поставленная задача является стационарной и осесимметричной. Для её решения 

построена математическая модель турбулентного тепломассопереноса нефти в полых 
штангах и затрубном пространстве насосно-компрессорной трубы. Турбулентное течение 
описывается моделью realizable k-epsilon (уравнения Навье Стокса, осреднённые по 
Рейнольдсу). Для моделирования турбулентного потока в пограничном слое применяются 
пристеночные функции. 

Результаты. Влияние температуры теплоносителя на эффективность обработки скважины 
с помощью полых штанг показано на рисунке 2 (расход теплоносителя 150 м3/сут, дебит 
скважины равен 20 м3/сут).  

Температура нефти при температуре закачиваемого теплоносителя (горячая нефть) равной 
210 оС на уровне муфты (800 м) не достигает температуры начала плавления парафина и 
составляет 55оС. В то время как при температуре теплоносителя равной 120оС, температура 
нефти на этой же глубине равна 40оС (кривая 4). Увеличение температуры теплоносителя 
при заданном расходе 150 м3/сут и дебите скважины 20м3/сут не позволяет предотвратить 
процесс отложения парафина на стенках НКТ. 

 
Рис. 2 - Графики зависимости температуры от глубины на внутренней стенки НКТ при 

разных температурах теплоносителя (нефть). 1 – температура равна 210оС;  
2 – температура равна 180оС; 3 – температура равна 150оС; 4 – температура равна 120оС;  

5 – температура плавления парафина. 
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Анализ процессов тепломассопереноса в условиях совместного движения нефти и 
теплоносителя при различных значениях расхода и температуры теплоносителя позволил 
определить такие параметры теплоносителя, при которых температура нефти по всей длине 
скважины остается выше температуры плавления парафина (кривая 5). Это важно, поскольку 
поддержание температуры нефти выше точки плавления парафина предотвращает его 
осаждение на стенках трубопровода, обеспечивая стабильный поток и снижая вероятность 
блокировки скважины. Несмотря на то, что температура теплоносителя задавалась равной 
120оС (расход 250 м3/сут) рисунок 3, кривая 2 температура нефти на уровне муфты равна 
62оС. Таким образом, при таких условиях оценка теплового эффекта при обработке горячим 
теплоносителем, происходит полное удаление парафиновых отложений со стенок скважины. 

 

 
Рис. 3 - График зависимости температуры от глубины на внутренней стенке НКТ от 
глубины при разных расходах теплоносителя. Дебит скважины равен 20 м3/сут.  
1 – теплоноситель нефть, нагретая до 150оС и подаваемая с расходом 200 м3/сут;  
2 – теплоноситель нефть, нагретая до 120оС и подаваемая с расходом 250 м3/сут;  
3 – теплоноситель нефть, нагретая до 120оС и подаваемая с расходом 200 м3/сут;  
4 – теплоноситель нефть, нагретая до 120оС и подаваемая с расходом 150 м3/сут;  

5 – температура плавления парафина 
Наиболее эффективной оценке теплового эффекта скважины горячей нефтью можно 

добиться, изменяя как температуру теплоносителя, так и его расход. В работе рассмотрен 
случай, когда температура теплоносителя задавалась равной 150оС, а расход составлял 200 
м3/сут. Распределение температуры на стенке НКТ при таком режиме оценке теплового 
эффекта при обработке горячим теплоносителем представлено на рисунке 3 (кривая 1). Из 
рисунка видно, что температура вдоль рассматриваемого участка не опускается ниже 
температуры плавления парафина, следовательно, удаление АСПО будет происходить на 
всем участке. 

На основе проведенных исследований можно сделать следующий вывод: при анализе 
теплового эффекта от обработки скважины теплоносителем, подаваемым через полые 
штанги, выявлено, что расход теплоносителя оказывает более значительное влияние на 
тепловой эффект, чем его температура. Тем не менее, для достижения оптимального 
теплового воздействия на скважину необходимо регулировать оба этих параметра, варьируя 
их значения в зависимости от условий эксплуатации. 

Заключение. Результаты моделирования позволили оценить эффективность 
предлагаемого метода повышения нефтеотдачи, определить оптимальные параметры 
процесса, а также проанализировать влияние различных факторов на температурный 
профиль нефти. Полученные данные могут быть использованы для проектирования и 
оптимизации систем термической обработки нефтяных скважин с использованием полых 
штанг глубинного насоса, что позволит повысить эффективность добычи нефти, снизить 
затраты на добычу и улучшить экологическую обстановку. 
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МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА НЕИСПРАВНОСТЕЙ В СЛОЖНЫХ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ: РАСШИРЕННЫЙ АНАЛИЗ 
 
Статья посвящена анализу методов диагностики сложных технических систем на 

основе моделей. Рассматривается актуальность своевременного обнаружения 
неисправностей для обеспечения надежности и безопасности. Представлена классификация 
диагностических моделей (основанные на знаниях, данных, физических принципах), подробно 
описаны их особенности, преимущества и недостатки. Особое внимание уделено методам 
уравнений четности, булевой и нечеткой логики, а также вопросам их интеграции и 
применения для диагностики приводов постоянного тока. 

 
Ключевые слова: управление техническими объектами, машиностроение, мониторинг, 

диагностика, эффективность, обучение, кибер-физические системы. 
 
В условиях современного технологического развития надежность, безопасность и 

экономическая эффективность функционирования сложных технических систем 
приобретают первостепенное значение. Отказ таких систем, эксплуатируемых в критически 
важных отраслях, таких как энергетика, транспорт, аэрокосмическая промышленность, 
производство, может привести не только к значительным экономическим потерям из-за 
простоев и ремонта, но и к катастрофическим последствиям с угрозой для жизни и здоровья 
людей, а также для окружающей среды. Постоянное усложнение технических систем, 
увеличение числа их компонентов и взаимосвязей делают задачу обеспечения их 
безаварийной работы все более трудной. 

В этом контексте разработка и применение эффективных методов мониторинга и 
диагностики неисправностей становятся неотъемлемой частью жизненного цикла любой 
сложной технической системы. Своевременное обнаружение отклонений от нормального 
режима работы, точная идентификация зарождающихся или развивающихся дефектов и 
прогнозирование остаточного ресурса позволяют перейти от стратегии планово-
предупредительных ремонтов к обслуживанию по фактическому состоянию. Это не только 
предотвращает внезапные отказы, но и существенно снижает эксплуатационные расходы, 
оптимизирует использование ресурсов и продлевает срок службы дорогостоящего 
оборудования. Таким образом, развитие и совершенствование методов технической 
диагностики является актуальной научной и инженерной задачей, направленной на 
повышение уровня безопасности, надежности и эффективности эксплуатации современных 
технических систем. 

В данной статье представлен обзор и анализ подходов к диагностике технических систем, 
основанных на использовании математических моделей. Рассматриваются основные классы 
диагностических моделей, их специфические особенности, преимущества и недостатки. 
Особое внимание уделяется методам, использующим уравнения четности, булеву логику и 
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нечеткую логику, а также возможностям их интеграции для создания гибридных 
диагностических систем. Целью статьи является систематизация современных подходов к 
модельно-ориентированной диагностике и анализ их применимости для решения 
практических задач мониторинга состояния сложных технических объектов, в частности, 
систем привода двигателей постоянного тока. 

Классификация диагностических моделей 
Подходы к диагностике неисправностей, основанные на моделях, используют 

математическое представление системы для обнаружения отклонений от ожидаемого 
поведения. Существует несколько основных классов таких моделей, различающихся 
принципами построения и типом используемой информации: 

1. Модели, основанные на знаниях (Knowledge-Based Models): Используют 
формализованные экспертные знания о системе, ее компонентах и возможных 
неисправностях, часто представленные в виде правил «если-то», логических утверждений 
или прецедентов. 

2. Модели, основанные на данных (Data-Driven Models): Строятся путем анализа 
исторических данных о работе системы (как в нормальном режиме, так и при наличии 
неисправностей) с использованием статистических методов и методов машинного обучения 
для выявления скрытых закономерностей и аномалий. 

3. Модели, основанные на физических принципах (Physics-Based Models / First-
Principle Models): Основаны на фундаментальных физических законах (механики, 
термодинамики, электротехники и т.д.), описывающих поведение системы и ее компонентов. 

Выбор конкретного типа модели или их комбинации зависит от сложности системы, 
доступности априорных знаний и данных, требований к точности и интерпретируемости 
результатов диагностики. Далее каждый из этих классов моделей рассматривается более 
подробно. 

Модели, основанные на знаниях 
Системы, основанные на знаниях (KBS), представляют собой класс систем 

искусственного интеллекта, предназначенных для решения задач в определенной 
предметной области на основе явно представленных знаний [1, 2]. Они состоят из базы 
знаний, где хранятся факты и правила, полученные от экспертов, и механизма логического 
вывода, который манипулирует этими знаниями для получения новых выводов или решений 
[1]. Базы знаний могут использовать различные формы представления, такие как 
продукционные правила, фреймы, семантические сети или онтологии. 

Основным преимуществом KBS является их способность инкапсулировать и использовать 
опыт экспертов, предоставлять объяснения полученных результатов и решать сложные, 
плохо формализуемые задачи [2]. Они могут адаптироваться путем добавления новых правил 
в базу знаний. Однако создание KBS сопряжено с трудностями: процесс извлечения и 
формализации знаний от экспертов (инженерия знаний) является трудоемким и может стать 
«узким местом» [3]. Представление знаний реального мира без исключений часто бывает 
затруднительным [3]. Примеры использования KBS включают медицинские экспертные 
системы [4, 5, 6], системы планирования и управления. 

Модели, основанные на данных 
Модели, основанные на данных, не требуют явного знания физических законов 

функционирования системы. Вместо этого они строят математическую модель, 
связывающую входные и выходные сигналы системы, на основе анализа больших объемов 
эксплуатационных данных [7]. Обнаружение неисправностей происходит при выявлении 
статистически значимых отклонений в соотношениях между сигналами от тех, что 
наблюдались в нормальном режиме работы [7, 9]. Широко используются методы 
многомерного статистического анализа (например, анализ главных компонент – PCA, метод 
частичных наименьших квадратов – PLS) и различные алгоритмы машинного обучения 
(нейронные сети, машины опорных векторов, деревья решений и др.) [9, 10]. 
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Преимущество этих моделей заключается в их способности выявлять сложные, 
нелинейные зависимости непосредственно из данных, часто без глубоких знаний о физике 
процесса [7]. Они могут быть разработаны быстрее, чем модели на основе физических 
принципов, при наличии достаточного объема качественных данных. Однако их 
эффективность критически зависит от репрезентативности и полноты обучающей выборки. 
Они плохо работают за пределами диапазона данных, на которых обучались, и не могут 
обнаружить новые, ранее не встречавшиеся типы неисправностей. Многие модели 
машинного обучения являются «черными ящиками», что затрудняет интерпретацию 
результатов и понимание причин обнаруженной аномалии. Обработка зашумленных, 
неполных промышленных данных и недостаток данных о редких неисправностях также 
представляют проблему. Примеры применения: обнаружение аномалий, прогнозное 
обслуживание, диагностическая аналитика, применение в медицине. 

Модели, основанные на физических принципах 
Данный класс моделей строится на основе фундаментальных физических законов, 

описывающих поведение диагностируемой системы [18]. Создается математическая модель 
(например, в виде системы дифференциальных или алгебраических уравнений), которая 
отражает взаимосвязи между физическими переменными системы в нормальном, 
безаварийном состоянии [20]. Диагностика осуществляется путем сравнения выходных 
сигналов реальной системы с сигналами, предсказанными моделью при тех же входных 
воздействиях. Расхождение между реальными и предсказанными значениями, называемое 
остатком (residual), используется как индикатор неисправности [20]. Часто для повышения 
точности и робастности используются методы оценки состояния (например, фильтр 
Калмана) и параметров модели. 

Преимуществом моделей, основанных на физических принципах, является их высокая 
интерпретируемость: отклонения в остатках часто можно напрямую связать с отказами 
конкретных физических компонентов или изменениями их параметров [22]. Они способны 
обнаруживать неисправности, не представленные в обучающих данных, и могут быть 
использованы для генерации синтетических данных об отказах [21]. Однако разработка 
точных физических моделей может быть сложной и трудоемкой, особенно для сложных 
систем [20]. Точность модели зависит от точности знания параметров системы, которые 
могут изменяться со временем [19]. Моделирование сложных процессов может требовать 
значительных вычислительных ресурсов [19]. Примеры применения: диагностика в 
энергетике, авиации, химической промышленности, моделирование физиологических систем 
[18]. 

Методы диагностики на основе моделей 
Помимо общей классификации моделей, существует ряд конкретных математических 

методов, широко используемых в модельно-ориентированной диагностике. Рассмотрим 
некоторые из них. 

Уравнения четности 
Метод уравнений четности (Parity Equations) основан на использовании аналитической 

избыточности, присущей математической модели системы [22]. Из уравнений модели 
выводятся соотношения, связывающие только известные (измеренные) входные и выходные 
сигналы системы за некоторый интервал времени, исключая неизвестные внутренние 
переменные (состояния) [19]. Эти соотношения, называемые уравнениями четности, в 
идеальном случае (при отсутствии неисправностей, шумов и ошибок модели) должны 
тождественно выполняться (равняться нулю). Отклонение значения уравнения четности от 
нуля (остаток) свидетельствует о наличии неисправности [19]. Путем специального подбора 
уравнений четности можно добиться того, чтобы определенные остатки были чувствительны 
к одним неисправностям и нечувствительны к другим, что позволяет не только обнаружить, 
но и локализовать неисправность [17]. Сложность заключается в чувствительности метода к 
шумам измерений и ошибкам моделирования, особенно если для формирования уравнений 
требуется вычисление производных сигналов [19]. 
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Булева логика 
Булева логика оперирует двоичными переменными (0 или 1, ложь или истина) и 

логическими операторами (И, ИЛИ, НЕ). В контексте диагностики она используется для 
представления дискретных состояний системы и ее компонентов (например, 
исправен/неисправен, включен/выключен) и логических взаимосвязей между ними. 
Классическим примером применения булевой логики является анализ деревьев отказов (Fault 
Tree Analysis), где отказ системы представляется как результат комбинации отказов базовых 
компонентов, связанных логическими операторами. Булевы модели могут быть 
использованы для представления причинно-следственных связей между неисправностями и 
наблюдаемыми симптомами. Алгоритмы, основанные на булевой алгебре, применяются для 
диагностики множественных неисправностей путем поиска минимальных наборов 
неисправных компонентов, объясняющих несоответствие (конфликт) между наблюдениями 
и моделью исправной системы. Булево моделирование также находит применение в 
системной биологии для анализа генных сетей [18]. 

Нечеткая логика 
Нечеткая логика (Fuzzy Logic) расширяет возможности классической булевой логики, 

позволяя работать с нечеткими, лингвистическими понятиями и степенями истинности [11]. 
Вместо четких значений "истина" или "ложь" вводятся функции принадлежности, 
определяющие степень, с которой объект принадлежит к некоторому нечеткому множеству 
(например, степень принадлежности температуры к множеству "высокая температура"). Это 
позволяет более адекватно описывать системы с неопределенностью, неточностью 
измерений и качественными экспертными знаниями. В диагностике нечеткая логика 
используется для построения нечетких экспертных систем, где правила формулируются в 
виде "ЕСЛИ (условие нечеткое) ТО (заключение нечеткое)", например, "ЕСЛИ вибрация 
высокая И температура средняя ТО состояние двигателя подозрительное". Процесс 
нечеткого вывода включает фаззификацию (преобразование четких входов в нечеткие), 
агрегирование правил и дефаззификацию (преобразование нечеткого результата в четкое 
значение). Нечеткая логика эффективна для обработки неполной и зашумленной 
информации и находит применение в диагностике промышленных процессов и в медицине 
[13]. 

Диагностика систем привода двигателей постоянного тока 
Системы привода на базе двигателей постоянного тока (ДПТ) широко распространены в 

промышленности. Их диагностика является важной задачей. Применяются различные 
модельно-ориентированные подходы. Логико-лингвистические модели на основе нечеткой 
логики могут оценивать состояние ДПТ по совокупности параметров (ток, вибрация, 
температура). Методы машинного обучения, такие как гибридные CNN-RNN сети, 
используются для анализа данных с датчиков с целью прогнозного обслуживания [16]. 
Имитационные модели применяются для анализа влияния неисправностей. 

Особый интерес представляет оценка параметров ДПТ (сопротивление якоря, 
индуктивность, момент трения, постоянная обратной ЭДС) на основе измерений входных 
(напряжение) и выходных (ток, скорость) сигналов. Отклонение оцененных параметров от 
номинальных значений указывает на развитие неисправностей (например, перегрев ведет к 
росту сопротивления, износ подшипников – к росту трения) [22]. 

В резервированных системах привода (например, с двумя двигателями на один вал или с 
резервными обмотками) задача диагностики усложняется [54]. Требуются методы, 
способные различать отказы отдельных компонентов резервированной структуры. Для этого 
могут использоваться анализ токов отдельных обмоток, вейвлет-анализ или 
отказоустойчивые системы управления (FTCS) со встроенными модулями обнаружения и 
изоляции неисправностей (FDI). 
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Оценка параметров в диагностических моделях 
Как отмечалось выше, оценка параметров является важной частью модельно-

ориентированной диагностики. Изменение параметров системы часто является прямым 
следствием или индикатором неисправности. Существует множество методов оценки 
параметров. Рекурсивный метод наименьших квадратов (RLS) и его модификации позволяют 
оценивать параметры в режиме реального времени. Фильтр Калмана (KF) и его расширения 
(EKF, UKF, AKF) являются мощным инструментом для одновременной оценки состояния и 
параметров системы, особенно при наличии шумов. Они обеспечивают оптимальную оценку 
при выполнении определенных условий. Байесовские методы позволяют учитывать 
априорную информацию о параметрах и получать распределение их вероятностей. Для 
сложных нелинейных систем могут применяться методы Монте-Карло, такие как фильтры 
частиц [18]. Обнаружение статистически значимого изменения оцененного параметра по 
сравнению с его номинальным значением или предыдущими оценками служит основой для 
обнаружения неисправности. 

Интеграция методов диагностики 
Ни один из рассмотренных методов не является универсальным. Часто наилучшие 

результаты достигаются путем интеграции нескольких подходов, что позволяет использовать 
сильные стороны каждого и компенсировать их недостатки [10]. Например, можно 
комбинировать модели на основе физических принципов с методами машинного обучения 
(гибридное моделирование) [7]. Уравнения четности могут использоваться для первичного 
обнаружения аномалий (генерации остатков), а нечеткая логика – для оценки степени 
серьезности неисправности по величине остатка с учетом неопределенности. Булева логика 
может моделировать структуру причинно-следственных связей, а нечеткая логика – вносить 
количественную оценку уверенности в этих связях. Возможна следующая схема: остатки от 
уравнений четности или фильтра Калмана сравниваются с порогами (булев этап); при 
превышении порога активируется модуль нечеткого вывода или экспертная система для 
уточнения диагноза и оценки серьезности [16]. Такой многоуровневый подход повышает 
робастность и точность диагностики [12]. Выбор конкретной схемы интеграции зависит от 
задачи, системы и доступных ресурсов. 

Практическое применение и эффективность 
Рассмотрим гипотетический пример применения интегрированного подхода для 

диагностики резервной системы привода выпускного клапана. Уравнения четности или 
фильтр Калмана могут непрерывно отслеживать токи и скорости обоих двигателей, 
генерируя остатки [10]. Превышение остатком порога (булево событие) сигнализирует о 
возможной неисправности одного из двигателей или датчиков. Далее, система правил на 
основе нечеткой логики может анализировать величины остатков, их динамику, а также 
показания других датчиков (положение клапана, вибрация) для постановки более точного 
диагноза (например, "вероятность межвиткового замыкания в двигателе 1 высокая", "датчик 
скорости двигателя 2 неисправен") [22]. Булева логика может управлять процессом 
переключения на резервный двигатель при подтверждении отказа основного. 

Эффективность методов подтверждается практическими исследованиями. Анализ 
потребления мощности позволяет диагностировать механические неисправности ДПТ. 
Эксперименты показывают высокую точность обнаружения и изоляции неисправностей в 
приводах ДПТ с использованием фильтров Калмана и нейронных сетей [16]. Однако 
реальное внедрение сопряжено с проблемами обработки шумов, неопределенности моделей 
и вариативности параметров [16]. 

Заключение и рекомендации 
Эффективная диагностика сложных технических систем требует системного подхода, 

основанного на глубоком понимании как самой системы, так и доступных методов 
моделирования и анализа данных. Выбор или разработка диагностической системы должны 
учитывать специфику объекта, типы наиболее вероятных и критичных неисправностей, 
требования к быстродействию и точности, а также экономические соображения. 
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Модельно-ориентированные подходы предоставляют мощный инструментарий для 
обнаружения и идентификации неисправностей. Классификация моделей на основанные на 
знаниях, данных и физических принципах помогает структурировать область и выбрать 
наиболее подходящий базовый подход. Методы уравнений четности, булевой и нечеткой 
логики, а также методы оценки параметров предлагают конкретные механизмы для 
реализации диагностических алгоритмов. 

Интеграция различных методов часто позволяет создавать более робастные и точные 
диагностические системы. Тщательная валидация на реальных или максимально 
приближенных к реальным данных является необходимым условием успешного внедрения. 
Для критически важных систем следует сочетать передовые методы диагностики с 
использованием аппаратного и информационного резервирования и разработкой 
отказоустойчивых стратегий управления. 

Дальнейшее развитие технической диагностики связано с более широким применением 
методов искусственного интеллекта и машинного обучения, разработкой гибридных 
моделей, улучшением методов обработки больших данных и повышением 
интерпретируемости результатов, что будет способствовать созданию еще более надежных, 
безопасных и эффективных технических систем.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛУБОКО ЭВТЕКТИЧЕСКОГО РАСТВОРИТЕЛЯ  
ПРИ РАЗДЕЛЕНИИ СМЕСИ ИЗОПРОПАНОЛ-ВОДА МЕТОДОМ 

ЭКСТРАКТИВНОЙ РЕКТИФИКАЦИИ 
 

В ходе исследования были изучено влияние глубоко эвтектических растворителей (ГЭР) 
на основе глюкозы и лимонной кислоты. Для анализа коэффициента активности был 
применен метод групповых составляющих UNIFAC. Моделирование продемонстрировало 
существенное воздействие ГЭР на парожидкостное равновесие в системе изопропанол-
вода. Результаты проведенных исследований показали возможность использования ГЭР в 
качестве экстрагентов обеспечивающая производство обезвоженного изопропанола с 
концентрацией 99% масс. 

 
Ключевые азеотропные смеси, экстрактивная ректификация, ГЭР. 
 
Введение 
Процессы разделения жидких смесей являются неотделимой частью большинства 

промышленных технологий в химической и нефтехимической и других отраслях 
промышленности. Для разделения жидких смесей традиционно используются процессы 
перегонки (ректификации), адсорбции, экстракции и мембранные процессы. Анализ 
промышленных технологий показывает, что основной объём процессов разделения жидких 
смесей приходится на процессы перегонки (ректификации). 

Процессы перегонки характеризуются крайне высоким энергопотреблением, при этом на 
операции ректификации приходится подавляющая часть – 80-90% всех энергозатрат в 
химической и нефтехимической отраслях. Кроме того возникают принципиальные проблемы 
при разделение смесей, компоненты которых незначительно отличаются по летучести или 
образуют азеотропы. Таким образом, задача повышения энергоэффективности процессов 
разделения жидких смесей является чрезвычайно актуальной. Для решения этой задачи 
применяют специальные виды ректификации среди которых некоторым преимуществом 
обладает экстрактивная ректификация. Она работает как обычный процесс дистилляции, но 
для увеличения относительной летучести компонентов разделяемой смеси используется 
дополнительный экстрагирующий компонент. Очевидно, что эффективность такого процесса 
зависит от выбора экстрагента. Помимо целевого влияния на летучесть компонентов 
экстрагент должен обладать не большой летучестью, легко регенерироваться, быть 
экологически безопасным и дешевым. 

Несмотря на наличие обширного перечня веществ, пригодных для разделения 
азеотропных смесей методом экстрактивной ректификации, их практическое применение в 
промышленности ограничено рядом существенных недостатков. Однако существует ряд 
недостатков, которые затрудняют их промышленное применение. К примеру, использование 
твёрдых солей имеет проблемы, связанные с их коррозионной активностью и регенерацией, а 
органические растворители являются летучими, что надо учитывать в процессах 
экстрактивной ректификации. В связи с этим, существует необходимость использования 
новых более эффективных и экологичных растворителей для использования в экстрактивной 
ректификации. В этой связи в качестве перспективных экстрагентов могут использованы 
вещества, относящиеся к классу глубоко эвтектических растворителей (ГЭР). За последние 
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десятилетия уникальные свойства (нетоксичность, нелетучесть, биодеградируемость, 
экологичность) ГЭР использовались в таких разнообразных областях, как электрохимия, 
органический синтез, разделение биотоплива, ароматических углеводородов и др [1–10]. 

Возможность использования ГЭР побудило исследователей изучить их свойства в 
различных областях применения, включая их использование в качестве альтернатив 
традиционным растворителям во многих областях промышленности. Но анализ литературы 
показал, что, несмотря на высокую заинтересованность, исследований, связанных с 
применением ГЭР как экстрагентов при разделении азеотропных смесей мало [11]. 

В работе [12] опубликованной нами ранее было показано, что ГЭР на основе глюкозы и 
лимонной кислоты оказывает существенное влияние на относительную летучесть этанола в 
водном растворе. Это позволяет рассматривать  ГЭР на основе глюкозы и лимонной кислоты 
перспективным экстрагентом при разделении водно-спиртовых смесей с экологической и 
экономической точки зрения.  

В рамках настоящего исследования было проведено изучение возможности применения 
глюкозосодержащих смесей в качестве разделяющего агента при экстративной 
ректификации водно-спиртовой смеси изопропанол-вода.  

Моделирование условий фазового равновесия пар – жидкость 
В процессе исследования применялось программное обеспечение ChemCad для 

моделирования. В качестве эффективного метода определения коэффициента активности 
был выбран подход UNIFAC (UNIquac Functional-group Activity Coefficients), учитывающий 
групповые составляющие[13]. Метод UNIFAC работает на основе теории группового вклада, 
где взаимодействие между молекулами рассматривается как результат взаимодействий 
между атомами и атомными группами. При этом считается, что характеристики 
взаимодействия между группами мало зависят от того, в какой молекуле эти группы 
находятся и какое окружение они имеют. Несмотря на то, что это предположение не всегда 
справедливо, число параметров необходимых для описания коэффициентов активности 
разных веществ и их смесей оказывается несоизмеримо меньше самого количества веществ. 
Кроме того важным достоинством модели UNIFAC является ее предсказательные 
способности в отсутствии каких либо экспериментальных данных если вещества входящие в 
рассматриваемую систему состоят из атомов (групп) параметры взаимодействия  для 
которых известны. 

Параметры разбиения молекул воды, спиртов, глюкозы и лимонной кислоты в модели 
UNIFAC были взяты из наиболее полной базы данных UNIFAC Matrix 2020, доступной в 
Dortmund Data Bank (DDB).[14].  

Таким образом, глюкоза состоит из следующих подгрупп: CH2-1; CН-4; OH-5; CHО-1; 
лимонная кислота: CH2-2; C-1; OH-1; COOH-3 

Моделирование экстрактивной ректификационной установки 
Расчеты процесса ректификации выполнялись на основе модели теоретической тарелки 

[15].  
Расчетная схема ректификационной колонны строилась на основе системы уравнений 

материального и теплового баланса, а также уравнений фазового равновесия пар-жидкость. 
Первоначально исследовалось влияние количества подаваемого экстрагента, флегмового 
числа и числа теоретических тарелок на состав дистиллята. Для проведения расчетов 
задавались следующие условия:  

- состав питания ХF (0.85 масс. доли изопропанола и 0.15 масс. доли воды) что близко к 
азеотропной точке. Требуемое содержание спирта в дистилляте XdE => 99% масс. спирта в 
кубовом XwE< 0.01 % масс.;  

- давление в колонне равно атмосферному, перепадом давления по колонне пренебрегали;  
- общее число тарелок NT.  
- тарелка питания NF. В силу того, что летучесть ГЭР пренебрежимо мала поток 

экстрагента подавался на первую тарелку NE=1;  
 



 
43 Научно-технический вестник Поволжья №5 2025                                       Технические науки 

- в дефлегматоре происходила полная конденсация паров, в кубе полное испарение 
жидкой смеси;  

- флегмовое число R. 
Расход исходной смеси F условно принимался 100 кг/час. так как на результаты расчета 

влияет не само значение расхода. а его отношение к расходу экстрагента ef=E/F . Тарелка 
питания подбиралась из условия максимальной концентрации изопропанола в дистилляте 
при прочих заданных условиях.  

На рис.1 исследовано изменение  флегмового числа от ef при 30 теоретических тарелках. 
 

 
Рис. 1 - Зависимость расхода экстрагента от флегмового числа 

Выполнен анализ воздействия различных параметров на капитальные вложения, 
рассчитываемые по формуле N(R+1). Графическое представление зависимости затрат при 
неизменных расходах экстрагента и фиксированном количестве тарелок представлено на 
рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2 - Зависимость  капитальных затрат при разном числе тарелок NT при разном 

расходе экстрагента 
 

 
Рис. 3 - Зависимость расхода экстрагента от капитальных затрат при разном числе тарелок 
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По рис. 3 видно, что у функции затрат от двух переменных отсутствует минимум, 
величина затрат  уменьшается с увеличение расхода экстрагента и уменьшением числа 
тарелок. В этом случае надо руководствоваться разумным расходом экстрагента.  

При реализации технологии обезвоживания спирта с экстрактивной ректификацией 
необходимо предусмотреть установку для регенерации экстрагента из водного раствора. 
Учитывая низкую летучесть ГЭР по сравнению с водой, для восстановления можно 
применять обычную дистилляцию. При этом следует учитывать, что из-за высокой 
температуры кипения раствора ГЭР процесс регенерации должен проводиться под вакуумом. 

Заключение 
Полученные данные могут быть использованы для разработки технологической схемы 

процесса экстрактивной ректификации, направленной на производство обезвоженного 
изопропанола с применением ГЭР в качестве разделительного компонента. Моделирование 
процесса дает возможность выполнять прогнозные расчеты параметров парожидкостного 
равновесия водно-спиртовых систем с различными эффективными экстрагентами. 

 
Список литературы 

1. Ferreira C., Sarraguça M. A Comprehensive Review on Deep Eutectic Solvents and Its Use to 
Extract Bioactive Compounds of Pharmaceutical Interest // Pharmaceuticals. 2024. Vol. 17, № 1.  
P. 124. 
2. Hayyan A. et al. A novel phosphonium-based deep eutectic catalyst for biodiesel production 
from industrial low grade crude palm oil // Chemical Engineering Science. 2013. Vol. 92. P. 81–88. 
3. Yi L. et al. Applications of ionic liquids and deep eutectic solvents for the extraction of phenolic 
compounds from coal-based crude oils // Separation and Purification Technology. 2024. Vol. 337. 
P. 126383. 
4. Smith E.L., Abbott A.P., Ryder K.S. Deep Eutectic Solvents (DESs) and Their Applications // 
Chem. Rev. 2014. Vol. 114, № 21. P. 11060–11082. 
5. Yu D. et al. Deep eutectic solvents as green solvents for materials preparation // Green Chem. 
2024. Vol. 26, № 13. P. 7478–7507. 
6. Zhang Q. et al. Deep eutectic solvents: syntheses, properties and applications // Chem. Soc. Rev. 
2012. Vol. 41, № 21. P. 7108. 
7. Carriazo D. et al. Deep-eutectic solvents playing multiple roles in the synthesis of polymers and 
related materials // Chem. Soc. Rev. 2012. Vol. 41, № 14. P. 4996. 
8. Abranches D.O., Coutinho J.A.P. Everything You Wanted to Know about Deep Eutectic 
Solvents but Were Afraid to Be Told // Annual Review of Chemical and Biomolecular Engineering. 
2023. Vol. 14, № 1. P. 141–163. 
9. Hayyan A. et al. Glucose-based deep eutectic solvents: Physical properties // Journal of 
Molecular Liquids. 2013. Vol. 178. P. 137–141. 
10. Bragagnolo F.S. et al. Revisiting natural deep eutectic solvents (NADES) as extraction media 
and ready-to-use purposes // TrAC Trends in Analytical Chemistry. 2024. Vol. 175. P. 117726. 
11. Shishov A. et al. Atypical deep eutectic solvents: New opportunities for chemical analysis // 
TrAC Trends in Analytical Chemistry. 2024. Vol. 176. P. 117752. 
12. Klinov A.V., Khairullina A.R. Effect of glucose–citric acid deep eutectic solvent on the vapor–
liquid equilibrium of an aqueous ethanol solution // Fine Chem. Technol. 2024. Vol. 19, № 1.  
P. 17–27. 
13. Fredenslund A., Jones R.L., Prausnitz J.M. Group contribution estimation of activity 
coefficients in nonideal liquid mixtures // AIChE Journal. 1975. Vol. 21, № 6. P. 1086–1099. 
14. Dortmund Data Bank (DDB) [Electronic resource]. URL: 
http://ddbonline.ddbst.com/DDBSearch/onlineddbovervie  w.exe. 
15. Coulson J.M., Richardson J.F. Chemical engineering. 2: Particle technology and separation 
processes. 5. ed., repr. Amsterdam: Butterworth Heinemann, 2010. 
 
  



 
45 Научно-технический вестник Поволжья №5 2025                                       Технические науки 

1.2.2. 
Г.К. Конопелько 

 
Тихоокеанский государственный университет,  

высшая школа цифровых и компьютерных технологий,  
Хабаровск, 000480@togudv.ru 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ НА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ ПРОПУСКНОЙ 

СПОСОБНОСТИ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 
 

В работе на математических моделях анализируются максимальные скорости передачи 
данных по коаксиальному кабеля для различных типов кабелей, параметров подсоединяемых 
устройств, длин кабеля. 

 
Ключевые слова: совмещенная передача данных, помехоустойчивость, скорость 

передачи, пропускная способность. 
 
В последнее время большое распространение получили системы с совмещенной 

передачей данных и энергии, предназначенные для двухсторонней цифровой связи 
измерительных устройств, систем управления с целью сбора и обработки информации, а 
также управления технологическими процессами [1]. Подавляющее большинство 
существующих систем используют в качестве среды передачи данных витую пару. Тем не 
менее использование других сред для передачи данных, в частности коаксиальных кабелей, 
не менее перспективно. При разработке систем передачи данных на базе коаксиального 
кабеля важно определить максимальную пропускную способность различных типов кабеля, 
при различных способах кодирования и декодирования информации [2]. 

Возможны два способа кодирования информации при передаче данных – двоичное и 
символьное.   

Формирование сигнала при двоичном кодировании будет производиться с 
использованием двух уровней напряжения – U1 и –U1, Достоинствами такого кодирования 
являются простота реализации, помехоустойчивость. Недостатком такого способа является 
наличие постоянной составляющей, что делает невозможной гальваническую развязку от 
линии с использованием трансформаторов, однако возможно использование и других 
элементов – например оптронов. 

При символьном кодировании будут использоваться пять уровней напряжения: U1, U2, 0, 
-U2, -U1. Передача каждого символа будет осуществляться за четыре такта. Набор 
используемых величин должен обеспечивать нулевое среднее значение напряжения в линии 
на время передачи одного символа, помехоустойчивость и надежность декодирования, 
возможность посимвольной синхронизации. 

Для длительности переходного процесса наиболее критичен перепад напряжений с U1 до -
U1 и, следовательно, именно он будет определять максимально возможную скорость 
передачи данных [3]. 

Произведем оценку максимальной скорости передачи данных для различных типов 
коаксиальных кабелей – миниатюрный (РК50-2-13), среднегабаритный (РК75-9-13) и 
крупногабаритный (РК50-13-15), при этом будут сделаны следующие допущения и условия: 

− на рассматриваемую линию не действуют помехи; 
− в конце линии подключено одно устройство; 
− используется R-согласование; 
− источник и приемник абсолютно точно синхронизированы с учетом задержки 

распространения сигнала; 
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Задержка распространения сигнала в линии, связанная с конечной скоростью 
распространения электромагнитных волн в кабеле будет равна:  

 
где l – длина линии, Vk – скорость распространения электромагнитных волн в кабеле, 

определяемая по формуле: 

 
здесь ε0, µ0 – электрическая и магнитная постоянная, ε, µ – относительная электрическая и 

магнитная проницаемость среды. Для кабелей с медными проводниками и диэлектриком из 
полиэтилена ε=2.3, µ=0.9999904. Таким образом при длине линии l=1900 м, t3=9.6 мкс. 

Оценка скорости передачи производилась по следующему алгоритму: на вход линии 
подавался сигнал U(p), содержащий перепад напряжений U1 - -U1. Сигнал на выходе линии 
рассчитывался как: 

 
где Z2 – сопротивление нагрузки (входное сопротивление устройства), Zв – волновое 

сопротивление линии, γ – постоянная распространения линии, l – длина линии.  
Для декодирования сигнала использовались два метода – интегрирования и дискретного 

усреднения в трех точках [4]. При дискретном усреднении используется вычисление 
среднего напряжения по следующей формуле: 

 
 где U(tn) – значение напряжения в n отсчете, в данном случае n=3, t1=tн .. tn=tк – моменты 

времени, в которые производиться отсчет, таким образом, что tк–tн=T,  где T – промежуток 
времени в течение которого производиться усреднение. Недостатком этого метода является 
более сложная реализация и более низкая помехоустойчивость по сравнению с интегральным 
методом. 

При методе интегрирования: 

 
где Т =tк-tн – интервал интегрирования.  
Таким образом за интервал времени Т = tк-tн происходит декодирование одного бита, что 

позволяет говорить о скорости передачи равной 1/T бит/с. 
Результаты расчета зависимости Uср от скорости передачи бит/с для кабеля РК50-2-13 

при интегральном и дискретном методах, для различных сопротивлений нагрузки – 1000 Ом, 
500 Ом, 50 Ом, U1=12 В приведены в таблице 1 (дискретный метод и метод интегрирования). 
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Таблица 1 – Скорости передачи для кабеля РК50-2-13 
Uср, В Сопротивление нагрузки, Ом 

50 500 1000 
0 дискретный 340 Кб/с 230 Кб/с 220 Кб/с 

интегрирования 365 Кб/с 265 Кб/с 250 Кб/с 
4 дискретный - 50 Кб/с 60 Кб/с 

интегрирования - 131 Кб/с 131 Кб/с 
8 дискретный - - - 

интегрирования - 54 Кб/с 61 Кб/с 
12 дискретный - - - 

интегрирования - - - 
Результаты расчета зависимости Uср от скорости передачи, бит/с для кабеля РК75-9-13 при 

интегральном и дискретном методах для различных сопротивлений нагрузки – 1000 Ом, 500 
Ом, 75 Ом, U1=12 В приведены в таблице 2 (дискретный метод и метод интегрирования). 

Результаты расчета зависимости Uср от скорости передачи, бит/с для кабеля РК50-13-15 
при интегральном и дискретном методах для различных сопротивлений нагрузки – 1000 Ом, 
500 Ом, 50 Ом, U1=12 В приведены в таблице 3 (дискретный метод и метод интегрирования). 

 
Таблица 2 – Скорости передачи для кабеля РК75-9-13 

Uср, В Сопротивление нагрузки, Ом 
75 500 1000 

0 дискретный 1100 Кб/с 2000 Кб/с 2230 Кб/с 
интегрирования 1300 Кб/с 1950 Кб/с 2050 Кб/с 

4 дискретный - 1300 Кб/с 1400 Кб/с 
интегрирования 550 Кб/с 1350 Кб/с 1450 Кб/с 

8 дискретный - 570 Кб/с 740 Кб/с 
интегрирования 150 Кб/с 900 Кб/с 1000 Кб/с 

12 дискретный - - 220 Кб/с 
интегрирования - 550 Кб/с 650 Кб/с 

 
Таблица 3 – Скорости передачи для кабеля РК50-13-15 

Uср, В Сопротивление нагрузки, Ом 
50 500 1000 

0 дискретный 1350 Кб/с 3550 Кб/с 3600 Кб/с 
 интегрирован

ия 
1600 Кб/с 1600 Кб/с 3100 Кб/с 

4 дискретный - 2500 Кб/с 2600 Кб/с 
 интегрирован

ия 
750 Кб/с 2300 Кб/с 2400 Кб/с 

8 дискретный - 1670 Кб/с 1770 Кб/с 
 интегрирован

ия 
200 Кб/с 1700 Кб/с 1800 Кб/с 

12 дискретный - 550 Кб/с 750 Кб/с 
 интегрирован

ия 
- 1200 Кб/с 1300 Кб/с 

На рис. 1а приведена зависимость Uср от скорости передачи, бит/с для всех трех типов 
кабеля при интегральном методе, на рис. 1б при дискретном методе и сопротивлении 
нагрузки – 1000 Ом, U1=12 В.  

На рис. 2а приведена зависимость Uср от скорости передачи, бит/с для всех трех типов 
кабеля при интегральном методе, на рис. 2б при дискретном методе, при согласованной 
нагрузке, U1=12 В.  
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   а      б 

Рис. 1 - Зависимости Uср от скорости передачи для кабелей РК50-2-13, РК75-9-13,  
РК50-13-15 и сопротивлении нагрузки – 1000 Ом 

 

  
     а      б 

Рис. 2 - Зависимости Uср от скорости передачи для кабелей РК50-2-13, РК75-9-13,  
РК50-13-15 при согласованной нагрузке 

 
Из приведенных выше измерений на основе математического моделирования можно 

сделать с учетом использования более высоких скоростей передачи, следующие выводы: 
− предпочтительно использовать более высокое входные сопротивления 

подключаемых устройств, исключение составляют кабели, относящиеся к классу 
миниатюрных, где наблюдается обратная зависимость; 

− предпочтительно использовать кабели более высоких классов – средне- и 
крупногабаритные; 

− предпочтительно использование интегрального метода декодирования сигнала. 
На рис. 3 показана зависимость Uср от скорости передачи, бит/с для кабеля РК-75-9-13 при 

интегральном методе декодирования, сопротивлениb нагрузки – 1000 Ом, U1=12 В,  
для различных длин кабеля – 633 м, 1266 м и 1900 м. Результаты расчета представлены в 
таблице 4. При уменьшении длины кабеля возможная скорость передачи резко 
увеличивается. 
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Рис. 3 – Зависимости Uср от скорости передачи для кабеля РК-75-9-13 

 
Таблица 4 - Скорости передачи для кабеля РК-75-9-13 

Uср, В Длина кабеля, м 
633 1266 1900 

0 9050 Кб/с 5400 Кб/с 2050 Кб/с 
4 7000 Кб/с 3750 Кб/с 1450 Кб/с 
8 5300 Кб/с 2550 Кб/с 1000 Кб/с 
12 3850 Кб/с 1650 Кб/с 650 Кб/с 

В качестве основного показателя помехоустойчивости в системах передачи дискретных 
сообщений используется вероятность ошибочного приема сигнала Pош средняя величина 
которой при равной вероятности появлении символов в сообщении равна: 

Pош=(М-1)Pij 
где Pij – вероятность трансформации одного символа в другой. 
Для оценки помехоустойчивости воспользуемся положениями теории обнаружения 

сигналов на фоне шумов. Помехоустойчивость приема информации зависит от надежности 
различения M сигналов, которое сводиться к анализу принятого из линии колебания и 
принятии решения о принадлежности присутствующего в линии сигнала к одному из заранее 
определенных из множества С = {C1,C2…Cm} Задача различения M сигналов  может быть 
решена в рамках теории оптимального приема. Для равноудаленных сигналов с 
коэффициентами взаимной корреляции Rij=R, i≠j и энергии сигналов Ei=Ec, i=1, M 
вероятность перепутывания двух сигналов, при действии белого шума при принятии 
решения по правилу максимального правдоподобия определяется выражением: 

 
где Ф0(x) – функция Лапласа, q – параметр обнаружения равный отношения сигнал/шум 

на выходе линии: 

 

 

В случае использовании набора из двух сигналов (M=2), определяющихся уровнями 
напряжения U, -U имеем R=-1 и получаем: 
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На рис. 4 приведена зависимость Pош от параметра обнаружения. Как видно, в данном 
случае, для получения вероятности ошибки порядка 10-7 достаточно отношения сигнал 5 дБ. 

 

 
Рис. 4 – Вероятность ошибочного приема сигналов 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССИВНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ШАХТЫ 

РЕАКТОРА ВТГР И АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ РАЗЛИЧНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ 

 
В статье представлены результаты численного моделирования пассивной системы 

охлаждения шахты реактора (СОШР) для высокотемпературного газоохлаждаемого 
реактора (ВТГР). Исследование включает анализ двух систем: действующей СОШР 
установки HTR-PM и разрабатываемой российской системы для реактора мощностью 200 
МВт. Для российской разработки выполнено моделирование в программном комплексе 
SolidWorks, позволившее проанализировать температурные поля и параметры 
естественной циркуляции воздушного теплоносителя в кольцевом зазоре. Полученные 
данные демонстрируют, что система поддерживает температуру бетона шахты ниже 
70°C. Приведены экспериментальные данные по HTR-PM, где СОШР обеспечивает 
температуру бетона ниже 105°C. Анализ двух различных конструктивных решений СОШР 
подтверждает эффективность полностью пассивных систем с естественной циркуляцией 
для реакторов IV поколения. 

 
Ключевые слова: высокотемпературный газоохлаждаемый реактор, ВТГР, система 

охлаждения шахты реактора, СОШР, численное моделирование. 
 
Введение. Высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы (ВТГР) занимают 

центральное место в стратегии развития атомной энергетики IV поколения, сочетая высокий 
КПД, безопасность и возможность производства водорода. Однако их эксплуатация при 
температурах до 1000°C требует инновационных решений для управления тепловыми 
режимами, особенно в аварийных сценариях. Одной из самых важных систем безопасности 
ВТГР является система охлаждения шахты реактора (СОШР), обеспечивающая пассивный 
отвод остаточного тепла. 

Современные проекты полностью исключают зависимость от внешних источников 
энергии. Например, в HTR-PM СОШР, изображённая на рисунке 1, поддерживает 
температуру бетона шахты реактора ниже 105°C даже при потере теплоносителя, что 
подтверждено экспериментами PLOFC (Pressurized Loss Of Forced Cooling)  и DLOFC 
(Depressurized Loss Of Forced Cooling). 
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Рис. 1 – Система охлаждения шахты реактора HTR-PM 

В штатном режиме система поддерживает оптимальные температуры корпуса реактора и 
бетонной конструкции шахты. В аварийных ситуациях она отводит остаточное тепло из 
активной зоны, предотвращая перегрев топлива, металлоконструкций и бетона даже при 
полной потере теплоносителя первого контура. 

При нормальной работе система функционирует за счёт естественной циркуляции, не 
допуская превышения температуры бетона шахты выше 80 °C, а средней температуры 
корпуса реактора — выше 350 °C.  

В результате исследования СОШР на HTR-PM было показано, что в аварийном режиме, 
когда температура охлаждающей воды повышается с 10 ℃ до 100 ℃, мощность теплоотвода 
может снизиться на 380 кВт, то есть с 1288 кВт до 906 кВт, при этом температура бетона 
шахты реактора всегда ниже 105 ℃. HTR-PM может достигать тепловой мощности около 250 
МВт и при этом сохранять присущую ему концепцию безопасности. [1] 

СОШР проектируемая на текущий момент для реактора ВТГР на российской АЭТС, имеет 
более простую конструкцию, нежели СОШР на HTR-PM и предусмотрена для реактора 
мощностью 200 МВт. 

Конструкция СОШР включает в себя квадратные трубопроводы, ведущие от 
атмосферного воздуха через коллектор в кольцевой зазор между шахтой реактора и бетоном 
шахты реактора, где он нагревается и выводится из системы через выходной трубопровод в 
атмосферу. Таким образом реализуется естественная циркуляция (ЕЦ). 

Схема СОШР и сечение кольцевого зазора изображены на рисунке 2 и рисунке 3 
соответственно. 
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Рис. 2 – Схема системы охлаждения шахты реактора в АЭТС ВТГР 

 
Рис. 3 – Сечение кольцевого зазора СОШР 

Разработка расчётной модели проведена с использованием современного программного 
обеспечения SolidWorks, позволяющего ускорить процесс конструирования и проведение 
расчётов. Правильность построения расчётной модели была подтверждена аналитической 
оценкой системы.  

По результатам расчёта сформирована эпюра поля температур на внешней поверхности 
обечайки кольцевого зазора при естественной циркуляции в системе на рисунке 4. Средняя 
скорость развиваемая воздухом под действием движущей силы в системе равна 1,56 м

с
. 
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Рис. 4 – Эпюра поля температур внешней поверхности обечайки кольцевого зазора 

Проведенное исследование подтверждает высокую эффективность пассивных систем 
охлаждения шахты реактора (СОШР) для высокотемпературных газоохлаждаемых 
реакторов. Анализ существующей системы HTR-PM и разрабатываемой российской СОШР 
для реактора мощностью 200 МВт показал, что такие системы обеспечивают надежный 
теплоотвод как в штатных, так и в аварийных режимах. В случае HTR-PM система 
поддерживает температуру бетона ниже 105°C даже при сценариях PLOFC и DLOFC, 
демонстрируя устойчивость к тяжелым авариям. Разработанная российская СОШР, несмотря 
на более простую конструкцию, также показала высокую эффективность: результаты 
численного моделирования в SolidWorks подтвердили, что температура бетонной 
конструкции не превышает 70°C при скорости воздушного потока 1.56 м/с. Полученные 
данные свидетельствуют о соответствии обеих систем требованиям безопасности реакторов 
IV поколения, особенно в условиях полной энергонезависимости. 

Представленные решения вносят значительный вклад в развитие безопасной и 
эффективной атомной энергетики, соответствующей современным требованиям к пассивной 
безопасности. Дальнейшие исследования будут направлены на изучение влияния различных 
конструктивных параметров на эффективность теплоотвода, а также на адаптацию подобных 
систем для реакторов различной мощности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ  
В РЕГУЛИРУЮЩЕМ МЕМБРАННОМ КЛАПАНЕ С НАКЛОННЫМИ ПАТРУБКАМИ 
 

Исследовано течение жидкости в модернизированной конструкции мембранного 
регулирующего клапана с каналами (патрубками), наклоненными под углом к продольной оси. 
Получены картины распределения скорости и давления в сечении корпуса (на примере 
течения этанола). Установлено, что применением наклонных каналов обеспечиваются 
снижение турбулентности во внутреннем объеме клапана, выравнивание давления и 
скорости жидкости. 

 
Ключевые слова: моделирование, течение, корпус клапана, наклонные каналы, 

регулирующий клапан, мембрана. 
 
Важными элементами трубопроводной арматуры являются регулирующие клапаны, 

применяемые на предприятиях различных отраслях промышленности – газовой, 
нефтеперерабатывающей, химической, пищевой и других.  

Среди регулирующих клапанов различных типов мембранные клапаны являются наиболее 
простыми и надежными, а также относительно недорогостоящими. Чаще всего мембранные 
клапаны применяются при работе с жидкостями с большим содержанием твердых частиц, так 
как конструкцией таких клапанов исключается формирование налета из осадка твердых 
частиц вследствие фильтрации жидкости, особенно при регулировании потоков суспензий 
[1–4]. 

Отличительная особенность мембранных клапанов – седло затвора выполняется на торце 
перегородки, которая устанавливается перпендикулярно оси движения потока жидкости. При 
этом функция золотника выполняется гибкой мембраной, которая под воздействием 
шпинделя или штока прогибается с перекрытием проходного сечения трубопровода. 
Конструкция типового мембранного клапана (в открытом положении) проиллюстрирована 
схемой (рис. 1) [1–4].  

 

 
Рис. 1 – Схема типового мембранного клапана: 

1 – корпус; 2 – мембрана; 3 – прижим; 4 – вентиль; 5 – шток 
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Применением мембраны исключается образование на деталях клапана отложений, 
влияющих на снижение надежности клапана. Для поддержания работоспособности клапана 
необходимо своевременно производить замену мембраны, при этом нет необходимости 
отсоединения клапана от трубопровода (в связи с этим значительно уменьшается 
продолжительность обслуживания). 

Одним из недостатков регулирующих мембранных клапанов является интенсивная 
турбулизация потока жидкости, что приводит к повышению гидравлического сопротивления, 
к повышению уровней вибрации и шума, к кавитации и к снижению точности регулирования 
расхода жидкости. Для разрешения данной проблемы была проанализирована работа 
мембранных регулирующих клапанов и выявлены причины возникновения турбулентности – 
резкое изменение направления потока и форма внутренних каналов клапана [5, 6].  

Для уменьшения турбулентности потока жидкости в клапане предлагается выполнить 
входной и выходной патрубки наклонными по отношению к продольной оси клапана (рис. 2) 
для более плавного протекания жидкости во внутренней полости клапана и, как следствие, 
уменьшения размеров и интенсивности турбулентных зон.  

 

 
Рис. 2 – Схема мембранного клапана с наклонными патрубками 

Для подтверждения целесообразности данного технического решения проведено 
численное моделирование течения жидкости в модернизированном клапане, в котором 
входной и выходной патрубки выполнены под углом к оси потока жидкости. Общая длина 
корпуса модернизированного клапана L = 120 мм (см. рис. 2), высота корпуса H = 37 мм. Для 
исследования течения жидкости применен программный продукт SolidWorks: FlowSimulation 
[7].  

Для проведения расчетов приняты следующие исходные данные: 
протекающая жидкость – этанол; 
материал корпуса клапана – нержавеющая сталь 12Х18Н10Т; 
объемный расход жидкости на входе входного патрубка – 30 м3/ч; 
статическое давление на выходе выходного патрубка P = 0,9 МПа. 
Сначала (в качестве «отправной точки» для модернизации конструкции клапана) было 

проведено моделирование течения жидкости в типовом мембранном клапане с 
эквивалентными размерами [1], при этом расчеты скорости потока (рис. 3 а) и давления (рис. 
3 б) проведены для открытого положения клапана.  
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а) 

 
б) 

 
Рис. 3 – Моделирование течения жидкости в типовом мембранном клапане:  

а) – диаграмма распределения скорости жидкости в сечении корпуса типового клапана;  
б) – диаграмма распределения давления жидкости в сечении корпуса типового клапана. 

Из данных (рис. 3 а) следует: максимальная скорость потока жидкости (до 60 м/с) 
установлена около мембраны и в верхней части выходного патрубка, при этом во внутренней 
полости клапана имеются застойные зоны, где скорость потока снижается до 4…14 м/с. 
Скорости потока на входе и выходе патрубков практически одинаковы. По результатам 
расчетов установлено: целесообразно с целью сглаживания потока изменить угол наклона 
входного и выходного патрубков (см. рис. 2). 

Из данных (рис. 3 б) следует: во входном канале типового клапана (в открытом 
положении) фиксируется увеличение давления до 2,3…2,5 МПа в связи с тем, что поток 
жидкости внутри корпуса клапана (во входном патрубке) контактирует практически под 
прямым углом со стенкой корпуса в зоне раздела «вход/выход», по мере прохождения 
жидкости в полости клапана давление выравнивается и снижается до 0,9 МПа. Имеется 
также зона резкого снижения давления (ближе к выходу клапана) до 0,15 МПа. В целом 
распределение давления на выходе клапана является относительно равномерным. 

Далее было проведено моделирование течения жидкости в модернизированном клапане с 
наклонными патрубками (при аналогичных исходных данных для расчета), результаты 
представлены на рис. 4. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4 – Моделирование течения жидкости в модернизированном клапане с наклонными 

патрубками: а) – диаграмма распределения скорости жидкости в сечении корпуса 
модернизированного клапана; б) – диаграмма распределения давления жидкости в сечении 

корпуса модернизированного клапана. 
Из данных (рис. 4 а) следует: максимальная скорость потока жидкости (до 55 м/с) 

установлена в выходном канале клапана, в застойных зонах скорость потока снижается до 
9…12 м/с. Из диаграммы распределения скоростей очевидно, что поток жидкости в 
модернизированном клапане – более равномерный (по сравнению с потоком в типовом 
клапане), нет резких перепадов скорости потока, застойные зоны уменьшены, увеличена 
скорость потока по всей эквивалентной длине клапана. Также применением конструкции 
клапана с наклонными патрубками на входе и выходе обеспечиваются (рис. 4 б) уменьшение 
значения давления до 1,7 МПа и выравнивание распределения давления жидкости во 
внутренней полости клапана.  

Таким образом, в предлагаемой модернизированной конструкции клапана за счет наклона 
входного и выходного патрубков на 4° и зоны раздела «вход/выход» на 8° (рис. 2) 
обеспечивается уменьшение размеров турбулентных зон, что позволит снизить 
гидравлическое сопротивление клапана, уменьшить уровень шума и вибрации в процессе 
работы клапана, несмотря на относительную сложность конструкции клапана с наклонными 
патрубками).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОАГУЛЯЦИИ ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВОССТАНОВЛЕННОГО ФОСФОГИПСА 

 
В работе представлены результаты моделирования эксперимента по коагулированию 

жидких отходов животноводства. В качестве коагулянта использован восстановленный 
фосфогипс. Показано, что полученные в ходе моделирования значения хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова: коагуляция жидких отходов, моделирование процесса коагуляции, 

фосфогипс. 
 
Современные технологические основы производства ценных продуктов основаны на 

необходимости проведения модельных оценок [1, 2]. В частности, процессы коагуляции 
сложных дисперсных систем в процессе фракционирования жидких отходов 
животноводческих ферм под действием подщелачивающего реагента. Моделирование 
процессов, происходящих в ходе коагуляции, является интересной инженерной задачей [3, 
4]. 

Математическое описание процесса коагуляции под действием суспензии 
восстановленного фосфогипса может быть представлено следующим образом. 

Для построения математической модели были приняты следующие необходимые  
допущения: 1) частицы, подверженные коагуляции, представляют собой октаэдры (как 
известно [5], эта форма характерна для органических солей кальция); 2) лимитирующей 
стадией является внешняя диффузия; 3) процесс седиментации является равновесным и 
подчиняется уравнению Стокса; 4) для описания структуры потока жидкости может быть 
использована модель идеального вытеснения; 5) частицы коагулирующего вещества 
перемещаются строго вниз (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 - Силы, действующие на частицу 
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В рассматриваемой системе можно предположить протекание следующих реакций (1-3): 
- взаимодействие (1) образующейся серной кислоты и мочевины 

H2SO4 + (NH2)2CO = SN2O3H2 + 2H2O      (1)  
- взаимодействие (2) мочевой кислоты с гидроксидом кальция 

C5H4N4O3 + Ca(OH)2 = (C5H2N4O3)Ca + 2H2O    (2) 
- образование (3) коллоидной мицеллы на основе урата кальция с катионами Са2+ в 

адсорбционном слое и гидроксид-анионами в диффузном слое  
{m(C5H2N4O3)Ca · nCa2+ · (n-x) OH-}2+ 2x(OH-).     (3) 

Заряд коллоидной частицы положительный, поэтому при увеличении концентрации 
гидроксид-ионов (повышении рН) происходит потеря агрегативной устойчивости, 
коагуляция с последующей седиментацией. 

Для построения математической модели процесса осветления рассмотрим движение 
октаэдрической частицы в слое неподвижной жидкости (рис. 1). Сила тяжести частицы 
выбранной октаэдрической формы направлена вниз. Под действием ускорения свободного 
падения движение частицы будет равноускоренным до момента, когда оно сравняется с 
силой сопротивления движению среды. Начиная с этого момента скорость седиментации 
остается постоянной и силы, действующие на частицу, могут быть описаны уравнением (4): 

G – G1 – R = 0,       (4) 
где G – сила тяжести (может быть рассчитана по уравнению 5), равная весу частицы, Н; G1 

– выталкивающая сила (сила Архимеда), равная весу жидкости в объёме тела (рассчитывают 
по уравнению 6), Н; R – сила сопротивления среды (определяется уравнением 7), Н. 

𝐺𝐺 =  𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 = 𝑉𝑉 ∙ 𝜌𝜌т ∙ 𝑔𝑔 = 𝑎𝑎3√2
3
𝜌𝜌т ∙ 𝑔𝑔  ,    (5) 

где m – масса твердой частицы, кг, g – ускорение свободного падения, м2/с, V – объем 
частицы, м3, ρт – плотность твердой частицы, кг/м3, a – длина ребра октаэдра частицы, м.  

𝐺𝐺1 =  𝑉𝑉т ∙ 𝜌𝜌𝑐𝑐 ∙ 𝑔𝑔 =  𝑎𝑎
3∙√2
3

𝜌𝜌𝑐𝑐∙𝑔𝑔,     (6) 
где ρс – плотность среды, кг/м3. 

𝑅𝑅 =  𝜁𝜁 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝜌𝜌𝑐𝑐 · 𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜
2

2
= 𝜁𝜁 ∙ (2 ∙ 𝑎𝑎2 ∙ �3) ∙ 𝜌𝜌𝑐𝑐 · 𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜

2

2
.   (7) 

где 𝜁𝜁 - коэффициент сопротивления среды (безразмерный), S – площадь контакта частицы 
со средой, м2, ωос – скорость осаждения, м/с. 

Зная принятую форму частицы (октаэдр), можно рассчитать площадь контакта частиц (8) 
𝑆𝑆 = 2 ∙ 𝑎𝑎2 ∙ √3       (8) 

Выражение для величины скорости осаждения (9) получаем, подставляя выражения (5-7) в 
формулу (8): 

𝜔𝜔ос = �𝑎𝑎∙√2∙𝑔𝑔∙(𝜌𝜌т−𝜌𝜌с)
3∙√3∙𝜁𝜁∙𝜌𝜌𝑐𝑐

       (9)  

При расчёте скорости осаждения частиц по уравнению (9) затруднён, т. к. коэффициент 
сопротивления 𝜁𝜁 зависит от критерия Рейнольдса (10). А в выражение критерия Рейнольдса 
(11) входит неизвестная величина скорости осаждения. Решать задачу можно методом 
последовательных приближений. Однако более удобным способом является расчет по 
значению критерия Архимеда (12). 

𝜁𝜁 = 24
𝑅𝑅𝑅𝑅

       (10) 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜∙𝑎𝑎∙𝜌𝜌𝑐𝑐

𝜇𝜇𝑐𝑐
       (11) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑎𝑎
3∙(𝜌𝜌т−𝜌𝜌с)∙𝜌𝜌с∙𝑔𝑔

𝜇𝜇𝑐𝑐2
      (12) 

В этой связи сначала рассчитывают значение критерия Архимеда. При ламинарном 
режиме (при значении критерия Архимеда Ar 36) зависимость между критериями 
Архимеда и Рейнольдса выражается уравнением (11а). 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝜓𝜓∙𝐴𝐴𝐴𝐴
18

,              (11а) 
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где ψ - фактор формы, учитывающий отличие формы частицы от шара. Для частиц 
октаэдрической формы можно принять ψ = 0,8 [6]. 

Согласно данным эксперимента, размер частиц дисперсной фазы принимает значения 500-
800 мкм. Плотность солей кальция с кислотным остатком органических кислот составляет 
2,74-2,96 г/см3 [7]. Для расчета принимаем среднее значение 2,85 г/см3. Проведем оценочный 
расчет скорости осаждения по формулам (9-11). Результаты расчета представим в виде 
таблицы. 

Таблица – Скорость осаждения в зависимости от размера частиц дисперсной фазы 
a, мкм Ar Re 𝜁𝜁 ωос, см/ч 
400 1160·10-6 51,6·10-6 0,47·106 22,3 
500 2266·10-6 100,7·10-6 0,24·106 34,9 
600 3953·10-6 175,7·10-6 0,14·106 50,0 
700 6219·10-6 276,4·10-6 0,09·106 67,4 
800 9283·10-6 412,6·10-6 0,06·106 88,2 
Полученные значения хорошо согласуются с экспериментальными данными: полное 

осветление надосадочной жидкости в ходе лабораторных экспериментов наблюдали через 
30-35 мин. 

Выводы 
Таким образом, проведено моделирование эксперимента по коагулированию жидких 

отходов животноводства под действием восстановленного фосфогипса. Показано, что 
полученные данные хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА  

В НЕФТЯНОЙ СКВАЖИНЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОКЕЙСОВ 
 

Рассматривается цифровая трёхмерная математическая модель процесса 
тепломассопереноса в нефтяной скважине с применением в конструкции скважины 
теплоизолированных обсадных и лифтовых труб. Реализация модели проводилась в 
программном пакете Ansys Fluent, методом конечных элементов. Были получены поля 
температур и скоростей нефти во всем объеме скважины. Проведено сравнение 
результатов моделирования с экспериментальными данными, отличие не превышало 8%. 
Предложенная математическая модель позволяет определить рациональный 
температурный режим закачки пара в нефтяную скважину для эффективной эксплуатации 
скважины, тем самым снижая материальные расходы на нагрев пара и скважинное 
оборудование. 

 
Ключевые слова: обсадные и лифтовые трубы, математическая модель, процесс 

тепломассопереноса. 
 
В настоящее время на нефтяных месторождениях при эксплуатации скважин, где 

распространены многолетнемерзлые породы, возникают проблемы, связанные с добычей 
высоковязкой нефти. Одним из способов добычи высоковязкой нефти является применение 
теплоизолированных обсадных и лифтовых труб (ТЛТ), которые позволяют замедлить 
оттаивание мерзлоты образование гидратов и парафиновых отложений, уменьшить 
температурные потери в термальных и нагнетательных скважинах, увеличить межремонтный 
период скважин. В настоящее время широкое распространение получило использование ТЛТ 
при закачке пара в скважину для повышения коэффициента нефтеотдачи на месторождениях 
с высоковязкой нефтью.  

Ряд решений задач, связанных с добычей высоковязкой нефти, представлены в работах 
[1–3].  

В данной работе на основе метода математического моделирования предложен подход для 
определения температурного режима при закачке пара в скважину, позволяющий повысить 
коэффициент нефтеотдачи на месторождениях с высоковязкой нефтью. 

Постановка задачи. ТЛТ представляет собой многослойную трубную конструкцию, 
состоящую из внутренней и внешней стальной стенки с термоизоляционным материалом 
между ними. Толщина стенки ТЛТ составляет 96 мм. Секции ТЛТ имеют длину 9000 мм и 
соединяются между собой посредством муфтовых соединений длиной 125 мм. Конструкция 
исследуемой расчетной области представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Конструкция исследуемой области.  

1 – ТЛТ, 2 – муфтовое соединение, 3 – внутренне пространство (область пара),  
4 – затрубное пространство (область газа), 5 – обсадная колонна, 6 – область грунта 

Основная часть. Математическая модель движения и теплопереноса в нефтяной 
скважине основывается на законах сохранения энергии, массы и количества движения.  

Были сделаны следующие допущения: течение ламинарное, теплофизические свойства 
материалов не зависят от температуры, на границе разнородных сред выполняется условие 
идеального теплового контакта, жидкость однофазная, несжимаемая, бесконечный массив 
горных пород заменен ограниченной областью. 

С учетом допущений система уравнений примет вид: 
Уравнение несжимаемости: 

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟∙𝑉𝑉𝑟𝑟)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 (1) 
Уравнения движения для пара и нефтяного газа: 

𝜌𝜌𝑗𝑗 �
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑗𝑗𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑗𝑗𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 𝜕𝜕𝑃𝑃𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟 ∙ 2 ∙ 𝜇𝜇𝑗𝑗

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜇𝜇𝑗𝑗 �

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
�) (2) 

𝜌𝜌𝑗𝑗 �
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑗𝑗𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑗𝑗𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 𝜕𝜕𝑃𝑃𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟𝜇𝜇𝑗𝑗 �

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
�� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�2𝜇𝜇𝑗𝑗

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝛽𝛽(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0)𝑔𝑔(3) 

Уравнение энергии для пара и нефтяного газа: 
𝑐𝑐𝑗𝑗𝜌𝜌𝑗𝑗 �

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟𝜆𝜆𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�2𝜆𝜆𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�   (4) 

Уравнение теплопроводности для твёрдых элементов конструкции скважины: 
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜆𝜆𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜆𝜆𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

  (5) 
здесь r, z – цилиндрические координаты; i, j – индексы исследуемых областей: j=1 – пар, 

j=2 –нефтяной газ в затрубном пространстве, i=1 – термокейс, i=2 –обсадная колонна, i=3 – 
грунт; Vr, Vz – компоненты вектора скорости; T – температура; 𝑡𝑡 – время, с; Pj – давление; 𝜌𝜌𝑖𝑖 
, 𝜌𝜌𝑗𝑗 – плотность среды; 𝜇𝜇𝑗𝑗 – вязкость среды; 𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝑐𝑐𝑗𝑗 – коэффициент теплоемкости среды; 𝜆𝜆𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑗𝑗 
– коэффициент теплопроводности среды; g - ускорение свободного падения, 𝛽𝛽 - 
коэффициент объемного расширения жидкости. 

В качестве исходных данных были использованы результаты исследования, проведенные 
на скважине Усинского месторождения. В процессе исследования в течении 48 часов в 
скважину подавался пар. В течении первых 24 часов (режим пропитки) подавался пар с 
дебитом 10 т/сут и средней температурой 143 ℃, вторые 24 часа (режим нагрева) подавался 
пар с дебитом 9,9 т/сут и средней температурой 273 ℃. В качестве исследуемой области 
выбран участок скважины от 0 до 100 м. На рис.2 и табл.1 представлены граничные условия 
исследуемого участка скважины. 
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Рис. 2 – Граничные условия 

Таблица 1 – Параметры граничных условий 
Обозначение Назначение 

ГУ1 Конвективный теплообмен, температура 5 ℃, коэффициент теплоотдачи 
15 Вт/(м2·℃) 

ГУ2 0 – 24 ч: дебит пара 10 т/сут, температура 143 ℃;  
24 – 48 ч: дебит пара 9,9 т/сут, температура 273 ℃; 

ГУ3 Геотерма 
ГУ4 Температура 1,5 ℃ 
ГУ5 Статическое давление 
ГУ6 Ось симметрии 

Результаты работы. В результате исследования были получены распределения 
температур на участке скважины от 0 до 100 м. Расчетные температурные кривые сравнены с 
экспериментальными и представлены на рис.3. 

 
Рис. 3 – Распределение температур в скважине. 1 – фон (эксперимент), 2 – фон (расчет), 3 

– режим пропитки (эксперимент), 4 – режим пропитки (расчет),  
5 – режим нагрева (эксперимент), 6 – режим нагрева (расчет) 
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Как видно из рисунка 3 различия для фонового замера (не рабочий режим скважины) 
составляют менее 0,1% (кривые 1 и 2) . Для режима пропитки (кривые 3 и 4) и нагрева 
(кривые 5 и 6) среднее отклонение значений температур составляет около 8 и 5% 
соответственно. Данное различие обуславливается неидеальной термоизоляцией труб ТЛТ 
на реальном месторождении, следовательно, большими температурными потерями.  

Выводы. Предложенная в работе модель позволяет подобрать температурный режим 
закачки пара в нефтяную скважину до выхода на квазистационарный режим, тем самым 
снижая материальные  расходы на нагрев пара и скважинное оборудование. Используя 
результаты моделирования, можно выбрать ТЛТ с оптимальными теплофизическими 
свойствами, что позволит максимально эффективно использовать их в условиях конкретного 
месторождения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ  ИНСТРУМЕНТОВ 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕУСТОЙЧИВЫХ ТРЕЩИН 
 

Статья посвящена разработке модели нагруженности конических дисковых 
инструментов при образовании магистральных неустойчивых трещин в крепких горных 
породах циклическим способом разрушения   

 
Ключевые слова: конический дисковый инструмент, разрушение 
 
Производственные и лабораторные  исследования установили формирование 

магистральных неустойчивых трещин в крепких хрупких породах коническими дисковыми 
инструментами циклическим способом разрушения [1]. 

Критерий роста неустойчивых трещин [2] позволяет разработать модель нагруженности 
конических дисковых инструментов в блокированном режиме разрушения. Блокированный 
режим циклического разрушения крепких пород коническим дисковым инструментом 
осуществляется, когда шаг разрушения равен 0,09 - 0,10 м. Лабораторные исследования 
установили, что в блокированном режиме циклического разрушения неустойчивая трещина в 
хрупких крепких породах возникает при достижении устойчивой трещины 0,02 - 0,025 м. 

Раскрытие берегов неустойчивой трещины от нормальных напряжений, приложенных к 
берегам устойчивой трещины, осуществлялось на основе объемного метода разрывных 
смещений [3]. Коэффициент интенсивности напряжений первого типа вычислялся по 
асимптотическому методу, учитывающему разрывы смещений [4]. 

Нагруженность конических дисковых инструментов при формировании магистральной 
трещины состоит из двух этапов: 

- нагрузки на коническом дисковом инструменте при формировании устойчивой трещины 

𝑃𝑃𝑧𝑧 =
1
𝐴𝐴

sin𝛼𝛼 sin(𝑘𝑘𝑘𝑘)
sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)

𝑆𝑆𝑦𝑦
3/4

√𝜋𝜋
𝐾𝐾𝐼𝐼 , 

𝑃𝑃𝑦𝑦 =
1
𝐴𝐴

sin𝛼𝛼 cos(𝑘𝑘𝑘𝑘)
sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)

𝑆𝑆𝑦𝑦
3/4

√𝜋𝜋
𝐾𝐾𝐼𝐼 , 

𝑃𝑃𝑥𝑥 =
𝑏𝑏

2𝐴𝐴𝐴𝐴
sin𝛼𝛼

sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)
𝑆𝑆𝑦𝑦
3/4

√𝜋𝜋
𝐾𝐾𝐼𝐼 , 

𝛼𝛼 = tan−1(
sin(𝜑𝜑 − 𝛾𝛾)
cos𝜑𝜑 cos 𝛾𝛾

), 

𝜃𝜃 = cos−1(
𝑅𝑅 − ℎ
𝑅𝑅

), 

𝑘𝑘 = 1,9 − 1,96�(100ℎ − 1,5)2, 
 – нагрузки на коническом дисковом инструменте при формировании неустойчивой 

трещины 

𝑃𝑃𝑧𝑧н =
1

𝐵𝐵√𝜋𝜋
sin𝛼𝛼 sin(𝑘𝑘𝑘𝑘)

cos𝛼𝛼
𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑆𝑆н
1/4 𝐾𝐾𝐼𝐼 , 

𝑃𝑃𝑦𝑦н =
1

𝐵𝐵√𝜋𝜋
sin𝛼𝛼 cos(𝑘𝑘𝑘𝑘)

cos𝛼𝛼
𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑆𝑆н
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𝑃𝑃𝑥𝑥н =
𝑏𝑏

2𝐵𝐵𝐵𝐵√𝜋𝜋
sin𝛼𝛼
cos𝛼𝛼

𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑆𝑆н
1/4 𝐾𝐾𝐼𝐼 , 

где 
𝑃𝑃𝑧𝑧-усилие резания  при формировании устойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑦𝑦-усилие подачи при формировании устойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑥𝑥-боковое усилие при формировании устойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑧𝑧н-усилие резания при формировании неустойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑦𝑦н-усилие подачи при формировании неустойчивой трещины, Н; 
𝑃𝑃𝑥𝑥н-боковое усилие при формировании неустойчивой трещины, Н; 
R- радиус конического дискового инструмента, м; 
b- ширина посадочного места, м; 
h-глубина внедрения, м; 
𝑆𝑆𝑦𝑦 = 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑦𝑦-площадь устойчивой трещины, м2; 
𝑙𝑙𝑦𝑦,𝑚𝑚 -геометрические размеры устойчивой трещины, м; 
A=0,5019205 – постоянная величина; 
φ-угол заострения инструмента (200 ≤ φ ≤ 450), град.; 
γ-задний угол (0 ≤ γ ≤ 120), град.;    
β=72,43758 – постоянная величина, град.; 
𝑆𝑆н = 𝑚𝑚𝑙𝑙н-площадь неустойчивой трещины, м2; 
𝑙𝑙н,𝑚𝑚-геометрические размеры неустойчивой трещины, м; 
𝐾𝐾𝐼𝐼-коэффициент интенсивности напряжений первого типа, Н м3/2⁄ . 
В таблице 1 приведены результаты расчета нагруженности конического дискового 

инструмента от углов заострения диаметром D=0,28 м при формировании неустойчиво 
трещины в песчанике ( σсж= 70,5 МПа,  σр =14 МПа). Коэффициент интенсивности 
напряжений первого типа   песчаника 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1/2 . Длина блока m =1 м. 

Таблица 1 – Результаты разрушения песчаника коническим дисковым инструментом с 
различными углами заострения 

𝑡𝑡𝑝𝑝,м 𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град ℎ = 𝑙𝑙у,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃у, кН 𝑙𝑙н,м 
Песчаник 

0,10 
30 
35 
40 
45 
45 

0 
0 
0 
0 
12 

0,020 
0,020 
0,020 
0,020 
0,020 

9,766 
12,44 
15,80 

20,23 
14,50 

29,42 
37,47 
47,59 
60,94 
43,69 

0,72 
0,59 
0,47 
0,35 
0,51 

Результаты расчетов показывают, что: 
- увеличение угла заострения 𝜑𝜑  от 300 до 450   при 𝛾𝛾 = 0  увеличивают 
усилия резания и подачи при образовании неустойчивой трещины в 2,07 раза и 

уменьшают длину неустойчивой трещины в 2,06 раза; 
- увеличение заднего угла γ от 0 до 120  при  𝜑𝜑 = 450 уменьшают усилия резания и 

подачи в 1,4 раза и увеличивают длину неустойчивой трещины в 1,457 раза. 
В таблице 2 приведены результаты расчета нагруженности конического дискового 

инструмента с углами  φ =  450 , γ  = 120   в зависимости  от диаметра при формировании 
неустойчивой трещины в песчанике ( σ𝑐𝑐ж = 70,5 МПа,  σр  = 14 МПа) . Длина блока  m  = 1 м. 
Коэффициент интенсивности напряжений первого типа 𝐾𝐾𝐼𝐼  = 0,7 МПа м1/2 .  
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Таблица 2 – Результаты разрушения песчаника коническим дисковым инструментом с 
различными диаметрами 

𝑡𝑡𝑝𝑝,м D, м 𝑙𝑙𝑦𝑦,м 𝑙𝑙н,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃у, кН 

Песчаник 
0,10 

0,16 
0,20 
0,24 
0,28 

0,020 
0,020 
0,020 
0,020 

0,51 
0,51 
0,51 
0,51 

19,11 
17,12 
15,65 
14,50 

41,88 
42,73 
43,29 
43,69 

Анализ результатов расчета показывает, что увеличение диаметра от 0,16 
м до 0,28 м уменьшает усилия резания в 1,32 раза и увеличивает усилие подачи в 1,043 

раза. Величина неустойчивой трещины остается постоянной и не зависит от диаметра 
конического дискового инструмента.  

В таблице 3 приведены результаты расчета равнодействующей силы конического 
дискового инструмента при образовании неустойчивой трещины от длины m  разрушаемого 
породного блока. 

Конический дисковый инструмент имел следующие размеры: диаметр D   = 0,28 м, угол 
заострения  φ = 450 , задний угол γ =  120. 

Здесь так же приведены результаты экспериментальных исследований по разрушению 
песчаника ( 𝜎𝜎сж = 70,5 МПа, σр = 14 МПа), карбонатной породы 

 ( σсж = 87,8 МПа,  σр = 4,3 МПа), кварца ( σсж = 127 МПа,  σр = 12 МПа). Результаты 
исследований по разрушению карбонатных пород  и кварца взяты из  работы [6].  
Коэффициент интенсивности напряжений первого типа для песчаника  𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1.2 ,  
для карбонатной породы  𝐾𝐾𝐼𝐼 =1,0 МПа м1/2, для кварца 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 1,1 МПа м1/2. 

В таблице 3 приняты следующие обозначения: 𝑡𝑡𝑝𝑝 – шаг разрушения; m - длина породного 
блока; h  – суммарная глубина внедрения; 𝑙𝑙𝑦𝑦 – длина устойчивой трещины;  
P – равнодействующая сила, определенная из приведенных формул;  𝑙𝑙н – длина 
неустойчивой трещины; R – равнодействующая сила, определенная из эксперимента; 
 𝑙𝑙э  – длина неустойчивой трещины, взятая из экспериментальных данных. 

Таблица 3 – Результаты разрушения породы коническим дисковым инструментом  
𝑡𝑡𝑝𝑝,м m, м h=𝑙𝑙𝑦𝑦,м R, кН 𝑙𝑙э,м P, кН 𝑙𝑙н,м 

Песчаник 
0,10 

0,8 0,02   38,94 0,51 

 0,9 0,02   42,54 0,51 
 1,0 0,02 41,76 0,4 46,04 0,51 
Карбонатные 
породы 
0,09 

0,8 0,025   65,76 0,64 

 0,9 0,025   71,84 0,64 
 1,0 0,025 63,25 0,49 77,75 0,64 
Кварц 
0,09 

0,8 0,020   61,19 0,51 

 0,9 0,020   66,84 0,51 
 1,0 0,020 57,87 0,59 72,34 0,51 

 
Результаты расчетов показывают, что: 
- величина неустойчивой трещины имеет различные значения для 
разных типов горных пород; 
- уменьшение длины породного блока уменьшают величину равнодействующей силы на 

18,2 %; 
- равнодействующие силы теоретических результатов с экспериментальными данными 

имеют разброс в 25%. 
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Таким образом, разработанные модели нагруженности конических дисковых 
инструментов при образовании магистральных трещин позволяют выбирать конструктивные 
и режимные параметры и вычислять удельные энергозатраты процесса разрушения крепких 
пород циклическим способом разрушения.  
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ОБЗОР МЕТОДОВ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  

В САПР ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ  
 
С развитием технологий автоматизированного проектирования и увеличением 

сложности современных электронных устройств вопросы анализа электромагнитной 
совместимости становятся все более актуальными. В работе проведен анализ методов 
расчета электромагнитной совместимости в современных САПР применяемых при 
разработке электронных устройств. Также проведен обзор известных САПР электронных 
устройств.  

 
Ключевые слова: ЭМС, САПР, электронные устройства, методы расчета ЭМС. 
 
Актуальность темы электромагнитной совместимости (ЭМС) обусловлена растущей 

сложностью и плотностью современных электронных устройств, работающих в условиях 
насыщенного электромагнитного окружения. Некачественное расчеты ЭМС может привести 
к сбоям в работе устройств, снижению их надежности и созданию помех для других систем. 

Применение систем автоматизированного проектирования (САПР) для анализа и 
оптимизации электромагнитной совместимости имеет ключевое значение в разработке 
современных электронных устройств. Таким образом, САПР становятся неотъемлемой 
частью процесса разработки, обеспечивая высокую конкурентоспособность продукции на 
рынке. 

Целью статьи является проведение анализа возможностей современных САПР в области 
исследования ЭМС электронных устройств, а также определение перспектив разработки 
специализированного программного обеспечения (ПО) для анализа электромагнитного 
воздействия. 

Обзор методов используемых в САПР при расчете ЭМС. 
Перед анализом современных САПР следует изучить, какие именно методы расчёта ЭМС 

использует каждое специализированное ПО. 
Основой для всех алгоритмов является уравнение Максвелла [1]. Ниже приведено краткое 

описание используемых в САПР методов для расчета ЭМС.   
Метод конечных элементов (FEM) 
Принцип: Деление модели на небольшие элементы (сетки), для каждого из которых 

решаются уравнения Максвелла. При более подробном описании FEM для анализа ЭМС 
включает разбиение области на маленькие элементы, в которых электромагнитные поля 
аппроксимируются с использованием полиномиальных функций [2]. На основе уравнений 
Максвелла формируются локальные уравнения для каждого элемента, которые затем 
объединяются в глобальную систему уравнений. Решая эту систему, можно получить 
распределение электрических и магнитных полей, что позволяет оценить влияние 
электромагнитных воздействий на устройства, их излучение и взаимодействие с 
материалами. Примеры САПР: ANSYS HFSS, COMSOL Multiphysics. 

Метод конечных разностей во временной области (FDTD) 
Принцип: Пространство и время разбиваются на дискретные шаги для решения уравнений 

Максвелла. FDTD при расчете ЭМС решает уравнения Максвелла в дискретизированной 
временной и пространственной области [3]. Пространство разбивается на сетку, а поля 
аппроксимируются конечными разностями. Т.е. FDTD использует метод конечных разностей 
для аппроксимации уравнений Максвелла во времени и пространстве, а FEM разбивает 
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исследуемую область на конечные элементы, для которых решаются локальные уравнения, 
аппроксимирующие поля через функции формы. Примеры САПР: CST Studio Suite. 

Метод моментов (MoM) 
Принцип: Преобразование дифференциальных уравнений в интегральные, применяя их к 

проводящим поверхностям. Исходная структура (например, антенна или проводник) 
разбивается на дискретные элементы (поверхности или объемы), для которых необходимо 
вычислить поля [4]. Применяя принцип моментов, поля на каждом элементе 
аппроксимируются через весовые коэффициенты, что приводит к системе линейных 
уравнений. Система уравнений решается для нахождения токов или полей в исследуемой 
структуре. На основе полученных решений вычисляются такие параметры, как рассеяние, 
излучение и другие электромагнитные характеристики. Примеры САПР: Altair Feko, CST 
Studio Suite. 

Метод быстрого многоуровневого мультиполя (MLFMM) 
Принцип: Ускорение расчётов MoM для больших и сложных структур. Пространство 

делится на несколько иерархических уровней с различными масштабами, чтобы разделить 
взаимодействия на ближние и дальние. Для дальних взаимодействий между элементами 
вычисляются мультипольные моменты (например, дипольные и квадрупольные моменты), 
которые представляют собой эффективное приближение для распространения волн на 
больших расстояниях. Моменты передаются между уровнями с использованием матриц 
передачи, чтобы учесть дальние взаимодействия и избежать прямого вычисления всех 
парных взаимодействий. На низших уровнях выполняются точные расчеты для ближайших 
взаимодействий между элементами с использованием традиционных методов. Все 
результаты с разных уровней собираются для вычисления окончательных полей и решения 
задачи. Примеры САПР: Altair Feko. 

Гибридные методы 
Принцип: Сочетание нескольких численных методов (например, FEM + FDTD) для 

повышения точности и эффективности. Гибридный алгоритм, например, сочетание FEM и 
FDTD, объединяет преимущества обоих методов для решения электромагнитных задач. FEM 
используется для анализа статических или стационарных полей в сложных геометриях и 
материалах, а FDTD применяется для моделирования временных изменений полей, таких как 
распространение волн и динамическое поведение. Такой гибридный подход позволяет 
эффективно решать задачи, которые требуют как точных решений для стационарных 
процессов, так и динамического моделирования для временных эффектов. Примеры САПР: 
CST Studio Suite, ANSYS HFSS, COMSOL 

Метод пространственно-временных доменов (TLM) 
Принцип: Используется аналогия с передачей сигналов в электрических сетях для 

моделирования электромагнитных процессов []. Исходная область моделирования делится на 
ячейки, каждая из которых представляется как сеть эквивалентных элементов — линий 
передачи, резисторов, индуктивностей и емкостей. Каждая ячейка описывается с помощью 
уравнений, связывающих напряжение и ток через элементы линии передачи. Эти уравнения 
моделируют распространение волн в пространстве. Напряжение и ток в каждой ячейке 
вычисляются в зависимости от состояния соседних ячеек с помощью матрицы передачи, 
которая описывает взаимосвязь между соседними ячейками. Волновые импульсы 
(напряжение и ток) распространяются через ячейки, обновляя значения для каждой ячейки 
по времени, что моделирует распространение электромагнитных волн. Моделируются 
различные взаимодействия волн, такие как отражения, преломления и дифракции, на основе 
переданных импульсов. Примеры САПР: CST Studio Suite. 

Обзор современных САПР электронных устройств при расчете ЭМС 
ANSYS HFSS 
High-Frequency Structure Simulator — это один из ведущих инструментов для 

моделирования и анализа электромагнитных полей в высокочастотных компонентах и 
устройствах. Он широко используется для проектирования антенн, фильтров, волноводов, а 
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также для анализа излучающих и проводящих структур. Данная САПР использует FEM для 
моделирования электромагнитных полей. Она применяется для анализа высокочастотных 
устройств, антенн, микроволновых систем и печатных плат. Стоит отметить, что HFSS 
требует значительных вычислительных ресурсов и обладает высокой стоимостью лицензии, 
что может стать ограничивающим фактором для малых предприятий и отдельных 
пользователей. 

CST Studio Suite 
CST Studio Suite предлагает широкий выбор методов численного моделирования, включая 

FEM, FDTD, MoM и другие, что делает его универсальным инструментом при 
проектировании широкого спектра электромагнитных устройств. ПО позволяет точно 
решать задачи, связанные с распространением электромагнитных волн, взаимодействием 
волн с материалами, а также оценкой излучающих характеристик устройств. Важной 
особенностью CST является высокая производительность при решении сложных задач 
благодаря поддержке многопроцессорных вычислений и эффективному управлению 
ресурсами. 

Altair Feko 
САПР Feko поддерживает различные методы численного моделирования, включая MoM, 

FEM, FDTD и MLFMM. Эта универсальность позволяет эффективно решать задачи на 
различных частотных диапазонах и для сложных геометрий. Feko также предоставляет 
инструменты для оптимизации компонентов, а также интеграцию с другими продуктами 
Altair для многодисциплинарного анализа. Одной из ключевых особенностей является 
возможность работы с большими моделями и многократными разрешениями, что помогает 
значительно ускорить процессы анализа и проектирования. 

COMSOL Multiphysics 
Данная САПР - мощное многофизическое ПО, используемое для моделирования и анализа 

электромагнитных полей, а также других физических явлений, таких как теплообмен, 
механика, гидродинамика и химические реакции [6]. В контексте анализа электромагнитных 
воздействий, COMSOL использует FEM для решения задач, связанных с распространением 
волн, излучением, рассеянием, а также для оценки ЭМС и влияния электромагнитных полей 
на устройства. 

EMPro (Keysight) 
ПО от Keysight Technologies, предназначенное для моделирования и анализа 

электромагнитных полей, особенно для высокочастотных и микроволновых устройств. Оно 
используется для проектирования антенн, фильтров, волноводов, а также для оценки ЭМС и 
воздействия электромагнитных волн на компоненты. EMPro использует FEM для решения 
задач, связанных с распространением электромагнитных волн в сложных геометриях, а 
также FDTD для анализа динамических процессов. Эта гибкость позволяет эффективно 
решать задачи на различных частотных диапазонах и для разных типов устройств. 

ПО интегрируется с другими инструментами Keysight, такими как ADS (Advanced Design 
System), что позволяет проводить совместный многодисциплинарный анализ электрических 
и механических характеристик устройств. EMPro также предоставляет возможности для 
оптимизации проектируемых компонентов, что помогает снизить количество итераций в 
процессе разработки. 

Заключение 
Обзор современных САПР показывает, что каждая из рассмотренных систем имеет свои 

уникальные особенности и области применения. Выбор подходящего инструмента зависит 
от задач, стоящих перед инженером, а также от доступного бюджета. Такие программы, как 
CST Studio Suite и ANSYS HFSS, предоставляют наиболее широкие возможности для 
анализа ЭМС, тогда как COMSOL Multiphysics является оптимальным выбором для 
моделирования мультифизических процессов. 
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ДОМЕННАЯ АДАПТАЦИЯ И ВНЕДРЕНИЕ ЗНАНИЙ  
ДЛЯ МОДЕЛЕЙ ОБНАРУЖЕНИЯ ПОДДЕЛКИ ЛИЦ 

 
В статье предложены оригинальные решения для повышения эффективности систем 

обнаружения подделок, включая метод внедрения знаний из моделей распознавания лиц  
(fr-vector), применение техник доменной адаптации (gradient reversal layer, GRL) и 
оптимизацию обучения на мультимодальных данных. Экспериментально доказана 
эффективность предложенных подходов: метод внедрения знаний позволил достичь  
ACER = 0.122 на наборе MMSD-12, что является значительным улучшением по сравнению с 
базовыми подходами. 

 
Ключевые слова: глубокое обучение, компьютерное зрение, нейронные сети, обнаружение 

подделок лица, доменная адаптация, мультимодальность. 
 
Введение 
Системы распознавания лиц сегодня применяются повсюду — в смартфонах, банковских 

приложениях и системах безопасности. Однако широкое распространение таких систем 
привело к появлению новых угроз, связанных с попытками обмана алгоритмов с помощью 
поддельных представлений. В качестве атак могут использоваться фотографии, видео, 3D-
маски или другие способы имитации лица реального человека.   

Для противодействия подобным угрозам разрабатываются методы обнаружения подделки 
лиц (Face Anti-Spoofing, FAS), позволяющие отличить реальное лицо от поддельного. 
Несмотря на значительный прогресс в этой области, существующие подходы сталкиваются с 
рядом проблем, включая недостаточную обобщаемость на новых доменах и сложность 
работы в условиях мультимодальности.   

Метрики. Задача FAS сводится к задаче бинарной классификации, метрика оценивания – 
ACER (Averager Classification Error Rate), которая является средним значением доли атак, 
распознанных как живые лица (Attack Presentation Classification Error Rate, APCER) и живых 
лиц, распознанных как атаки (Bona fide Presentation Classification Error Rate). 

Предлагаемый подход 
Существующие методы решения задачи обнаружения подделок лиц (Face Anti-Spoofing, 

FAS) встроены в комплексные системы распознавания лиц. В таких системах одновременно 
работает некоторое множество алгоритмов, самый минимальный набор которых – детектор 
лица, классификатор живое лицо/подделка, модель распознавания лиц. Мы вдохновились 
работой [1], в которой авторы используют предобученную модель распознавания лиц как 
начальную точку обучения модели обнаружения подделок, тем самым пытаясь привнести 
(или оставить) в модель знания начальной модели распознавания лиц. Однако, на сколько 
нам известно, на текущий момент не существует работ, которые предлагают внедрение 
(напрямую) каких-либо знаний из моделей, которые работают “рядом” с моделями 
обнаружения подделок. Мы предлагаем такой подход – внедрять знания из модели 
распознавания лиц [2] (из репозитория [3]) непосредственно в модель обнаружения 
подделок. Наши эксперименты показывают, что такая сторонняя информация из модели 
распознавания лиц оказывается весьма полезной для модели обнаружения подделок. На 
рисунке 2 представлена схема предлагаемого нами метода, часть с fr-features – это признаки 
из модели распознавания лиц. 
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Второе ключевое предложение в нашей работе – это добавление блока доменной 
адаптации (domain classification блок на рисунке 2) из статьи про gradient reversal layer (GRL) 
[4].  Оно обосновано тем, что модели обнаружения подделок лиц страдают от переноса 
домена – например, если модель обучалась на одних данных, а тестируется на других 
(реальных) – зачастую это приводит к очень плохим результатам. Отсюда рождается 
требование к моделям обнаружения подделок – быть устойчивыми к смене домена, и такие 
подходы как GRL [4] успешно помогают в этом. Однако, мы применяем этот метод для 
мультимодальных данных и предлагаем свою модификацию метода GRL. Далее мы опишем 
наш протокол обучения и тестирования – он включает в себя обучение и валидацию на одних 
наборах данных, а тестирование на других наборах. Наши эксперименты показывают, что 
GRL в оригинальной постановке авторов работает лучше, чем предложенная нами 
модификация. Благодаря GRL удается достичь повышения точности решения задачи FAS. 

В наших экспериментах мы рассматривали доменную адаптацию и внедрение знаний как 
по отдельности, так и совместно. 

 
Рис. 1 – Предлагаемый подход 

Обучение на мультимодальных данных. Наши эксперименты показывают, что лучше 
использовать больше данных, пусть и из разных источников (таблица 1, эксперименты номер 
1 и 7). Однако здесь возникает проблема обучения на мультимодальных данных – в нашем 
сценарии обучения CeFA [5] имеет три различных модальности, а CelebA [6] лишь одну. Для 
того, чтобы было возможно обучать модель на данных такой разной природы – мы 
использовали метод DropModal [7].  

Слияние признаков. Еще один технический вопрос – когда и каким образом объединять 
признаки с разных модальностей. В работах (например в [8]) рассматривают три типа 
слияния признаков. В данной работе мы сосредоточимся на feature-level fusion подходе. Мы 
сливаем признаки путем конкатенации выходов предпоследнего слоя  MobileNetV2 модели 
(рисунок 2). 

Доменная адаптация. В оригинальной работе [4] авторы предлагают учить голову 
классификации метки класса только на определенном, выбранном, домене, при этом голову 
классификации домена учить на всех доменах. Мы провели эксперименты, расширив 
прежнее представление о таком подходе – обучение обоих голов одновременно на всех 
данных, которые подаются в модель в моменте обучения. Нашу модификацию, в рамках 
статьи, мы называем “custom GRL”. Мы исследуем поведение GRL в мультимодальном 
сценарии. Как нам известно, еще не было работ, посвященных этому. 
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Рис. 2 – Слияние признаков 

Внедрение знаний. Мы экспериментируем с внедрением знаний модели распознавания 
лиц MFN [2] (из репозитория [3]) в нашу модель обнаружения подделок лиц. Мы исследуем 
два варианта внедрения знаний: конкатенация (concat) и поэлементное сложение (add). 

Протокол обучения и тестирования, технические детали 
Данные. Мультимодальные сценарии (таблица 1): обучение на данных из столбца “train 

data”, валидация на CeFA [5]. Одномодальные сценарии (таблица 2): обучение и валидация 
на CelebA [6]. Разбиения на train/val/test выполнены самостоятельно (без готовых 
протоколов).   

Модели и обучение. Архитектура: MobileNetV2. Подход – однокадровый. Модальности: 
rgb, rgb+ir, rgb+ir+depth. Аугментации: шумы, размытия, компрессия. Оптимизация: 
FocalLoss, AdamW (lr=1e-03), ReduceLROnPlateau. Батч: 128, обучение на 4x Tesla A100 
80GB.   

Конфигурации. DropModal, rgb+ir: 30% – зануление одной модальности (30% ir, 70% 
rgb); rgb+ir+depth: 30% – зануление подмножества (если 2 модальности – равновероятный 
выбор одной из трёх; если 1 – равномерный выбор). GRL: λ=1 (фиксирован). Порог: 
выбирается по валидационной выборке (минимизация ACER). Базовый подход (baseline): 
архитектура без опциональных ветвей (рисунок  1).  Библиотеки: PyTorch, NumPy, OpenCV. 

Результаты 
В таблице 1 приведены результаты экспериментов – метрики ACER на множествах 

данных: MMSD-12 (наш приватный набор данных), CeFA, RTSD-10 (наш приватный набор 
данных). Использование большего количества данных – улучшает метрики в наших 
экспериментах (эксперименты 1 и 7). Также – предложенные подходы оказались лучше, чем 
наивные базовые подходы.  

Использование fr-vector – concat метод показал себя лучше add. Эксперимент 10 достигает 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.122 на множестве данных MMSD-12, что является лучшим результатом среди 
наших экспериментов. Далее мы проведем анализ возможных причин такого улучшения. 

Использование стандартного подхода авторов GRL дает чаще лучшие результаты, 
сравнивая с нашим custom подходом. Однако наш подход в эксперименте 11 показывает 
лучшие результаты на RTSD-10. Наш метод требует дальнейшего изучения и сравнения. 
Подход авторов GRL хорошо работает в мультимодальном сценарии – сравнивая 
эксперименты (1, 2) и (7, 9), можно прийти к выводу о хорошей работоспособности метода, 
так как он значительно опережает базовые подходы. Комбинация подходов GRL – наша 
custom и авторов оригинальной статьи – дает неоднозначные результаты от эксперимента к 
эксперименту, что также требует дальнейшего изучения. 
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Использование GRL и fr-vector одновременно не дало однозначно интерпретируемых 
результатов. Мы полагаем, что эти методы не ортогональны, потому что задача GRL – 
выучить инвариантные признаки, а fr-vector – привнести “различные”, в зависимости от того 
– живое это лицо или атака, признаки. Таким образом, два метода могут в теории делать 
противоположные вещи. 

Подходы с rgb+ir+depth получились хуже, чем без использования depth-модальности. 
Нужна более тонкая настройка параметров алгоритма для воспроизведения наших 
результатов из rgb+ir. В частности, мы считаем, что причиной может быть конфигурация 
нашего DropModal – возможно, что стоит всегда занулять две модальности, а не только в 
некоторых случаях. 

Дополнительно – мы проанализировали наш fr-vector подход на уровне rgb-сценария. В 
таблице 2 представлены результаты. По результатам видно, что ACER уменьшился лишь за 
счет уменьшения APCER при таких же показаниях BPCER. Мы связываем такое поведение с 
тем, что модель распознавания лиц училась только на живых лицах, вследствие чего выучила 
распределение живых лиц. Применяя такую модель на поддельных лицах – модель, по всей 
видимости, выдает некоторое смещенное распределение признаков. Как раз такие смещения 
и уловила модель обнаружения подделок лиц. Отсюда мы делаем вывод, что такая 
интеграция знаний является мощным инструментом для повышения точности работы 
алгоритмов, в частности, обнаружения подделок. 

Таблица 1 – Результаты экспериментов  в мультимодальном сценарии 

exp N train data fr-vector GRL type 
ACER 

MMSD-12 CeFA RTSD-10 
1 CeFA – – 0.495 0.27 0.37 
2 CeFA – CelebA + RTSD-10 0.364 0.122 0.134 
3 CeFA concat – 0.461 0.257 0.5 
4 CeFA concat CelebA + RTSD-10 0.446 0.078 0.509 
5 CeFA add – 0.473 0.255 0.5 
6 CeFA add CelebA + RTSD-10 0.447 0.277 0.394 
7 +CelebA – – 0.309 0.188 0.139 
8 +CelebA – custom 0.537 0.253 0.115 
9 +CelebA – custom + RTSD-10 0.185 0.127 0.133 
10 +CelebA concat – 0.122 0.144 0.142 
11 +CelebA concat custom 0.154 0.25 0.109 
12 +CelebA concat custom + RTSD-10 0.479 0.211 0.132 
13 +CelebA add – 0.205 0.182 0.148 
14 +CelebA add custom 0.301 0.295 0.144 
15 +CelebA add custom + RTSD-10 0.26 0.18 0.288 
 
Таблица 2 – Результаты экспериментов в одномодальном сценарии 

exp N train data fr-vector 
CelebA RTSD-10 

APCER BPCER ACER APCER BPCER ACER 
1 CelebA – 0.118 0.008 0.063 0.35 0.16 0.255 
2 CelebA concat 0.1 0.008 0.054 0.267 0.165 0.216 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАВИСИМОСТИ НЕФТЕПОГЛОЩАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СОРБЕНТОВ ОТ ВРЕМЕНИ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И 

КОЛИЧЕСТВА СОРБЕНТОВ 
 

В данной статье построена математическая модель зависимости нефтепоглощающей 
способности сорбентов от времени и количества использования сорбентов и произведена 
оценка метода биоремедиации для почв, загрязнённых нефтью и нефтепродуктами, для 
выполнения восстановительных работ. 

 
Ключевые слова: математическая модель, оценка метода, прямая зависимость, 

нефтепоглощающая способность сорбентов, биоремедиация. 
 
В современном мире нефтяные загрязнения стали главным фактором негативного 

техногенного воздействия на водные экосистемы. С ростом объемов добычи, переработки и 
транспортировки нефти и нефтепродуктов увеличивается загрязнение природных вод [1]. В 
данных условиях нужно способствовать самовосстановлению почвенного слоя в условиях 
токсикологического влияния нефти, так как нефть является основным токсичным 
загрязнителем окружающей среды, который способен трансформировать ландшафты, 
изменять гидротермический режим почвы. 

Нефтезагрязнённые почвы нуждаются в обязательных мелиоративных работах, так как 
при высоком токсикологическом воздействии нефти самовосстановление почвенного слоя 
невозможно [2]. Именно биоремедиация позволяет в краткие сроки восстановить почву и её 
физико-химические свойства, а также вести цикличное землепользование. 

Характер влияния нефти и нефтепродуктов, как на почву, так и на её биоту, определяется 
ее концентрацией. Выявлено, что оптимальные концентрации нефти оказывают 
благотворное влияние на почвенную биоту. Малые концентрации способны побудить 
развитие почвенной микрофлоры в сторону увеличения её популяции и, как следствие, 
повышение плодородия почв [3]. 

Основным критерием улучшения нефтезагрязнённых почв является биоремедиация. 
Биоремедиация — это процесс очистки загрязненных почв с применением микроорганизмов. 
Загрязненную почву покрывают биосорбентом, нефтепродукты связываются сорбентом и 
микроорганизмы начинают размножаться [3]. В жаркие и теплые дни нефтепродукты 
разлагаются до углекислого газа и воды. 

Результатом исследования является математическая модель прямой зависимости 
нефтепоглощающей способности сорбентов от времени их использования и количества 
сорбентов. Основной задачей является определение прямой зависимости от двух 
показателей: времени использования и количества сорбентов [4]. 

Одним из атрибутов каждого события является количество сорбентов. Обозначим каждое 
событие переменной 𝑎𝑎. Множество событий количества сорбентов 𝑚𝑚 обозначим как 𝐴𝐴𝑚𝑚, а 
количество элементов данного множества как 𝑛𝑛𝑚𝑚. Тогда количество 𝑁𝑁𝑚𝑚 событий с 
количеством сорбентов ≥ 𝑚𝑚 будет равно: 
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𝑁𝑁𝑚𝑚 = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀
𝑖𝑖=𝑚𝑚  , (1) 

где 𝑛𝑛𝑖𝑖 – число событий количества сорбентов 𝑚𝑚𝑖𝑖 ≥ 𝑚𝑚.  
Имея эти данные, можно построить следующие зависимости: 

𝑓𝑓(𝑚𝑚) = 𝑁𝑁𝑚𝑚     (2) 
log10 𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏  (3) 

Формулы (2) и (3) описывают зависимость между количеством сорбентов 𝑚𝑚 и временем 
их использования, имеющих количество сорбентов  ≥ 𝑚𝑚. Формула (3) называется законом 
Гутенберга-Рихтера (Г-Р).  

Наша задача – найти такие коэффициенты 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏 для уравнения (3) и такое начальное 
значение  количества сорбентов 𝑚𝑚0, чтобы данный закон наилучшим образом описывал 
наблюдаемое распределение (2).  

Таким образом, нам нужно перебирать значения 𝑚𝑚 по порядку до тех пор, пока на графике 
не начнёт прослеживаться линейный тренд.  Корреляционный анализ представляет собой 
статистический метод, позволяющий определить наличие корреляционной зависимости 
между переменными и её силу [5]. Так как у нас большим значениям количества сорбентов 
соответствуют меньшие значения числа событий, то нас интересует именно отрицательная 
корреляция. Коэффициенты корреляции могут быть разными, и для данной задачи мы 
выбрали коэффициент корреляции Пирсона 𝑟𝑟, который отображает именно тесноту линейно 
связи [6].  

Пусть даны две выборки: 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) , 𝑦𝑦 = (𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛).  
Тогда 𝑟𝑟 для них рассчитывается по формуле: 

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 =  ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)2 ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

   , 

где 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – выборочные средние.  
Соответственно, для нашей выборки 𝐶𝐶1 коэффициент будет равен: 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚 =  
∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑚𝑚)(𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝑁𝑁)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑚𝑚)2 ∑ (𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝑁𝑁)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

Как уже было сказано, корреляция нас интересует отрицательная, то есть максимумом 
будет -1. В рамках задачи нас устроит  −1 ≤ 𝑟𝑟 ≤ −0,95.   

Проверяем сначала все комбинации из трёх соседних элементов, затем из четырёх и т.д., 
вплоть до всех элементов изначального множества  𝐶𝐶 и выбираем самый длинный и крайний 
из них, удовлетворяющий нашему условию. После выбора участка следует 
аппроксимировать его до прямой. Для этого используем метод наименьших квадратов. 
Необходимая для этого функция от коэффициентов 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏 искомой прямой выглядит 
следующим образом: 

𝐸𝐸(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) =  ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − (𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏))2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 . 

Для решения задачи необходимо продифференцировать 𝐸𝐸(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) по переменным 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и 
приравнять производные нулю. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, … )

𝑑𝑑𝑑𝑑
= ��𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, … )� ∗

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 0

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐… )
𝑑𝑑𝑑𝑑

=   ��𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, … )� ∗
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 0

…

 

Для нашей прямой 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑘𝑘, 𝑏𝑏) частные производные будут выглядеть следующим образом: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑘𝑘, 𝑏𝑏) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏 →
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑥𝑥𝑖𝑖;   
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1;  
 
 
 



 
82 Научно-технический вестник Поволжья №5 2025                                       Технические науки 

Тогда в нашем случае уравнение (Н) примет вид: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑏𝑏) ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 0

�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑏𝑏) ∗ 1
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 0

 

В результате раскрытия скобок получится следующее: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�𝑦𝑦𝑖𝑖 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑘𝑘 ∗�𝑥𝑥𝑖𝑖2 −

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑏𝑏 ∗�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 0

�𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑘𝑘 ∗�𝑥𝑥𝑖𝑖 −
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑏𝑏 ∗ 𝑁𝑁 = 0

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1
𝑁𝑁
�𝑦𝑦𝑖𝑖 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑘𝑘 ∗

1
𝑁𝑁
�𝑥𝑥𝑖𝑖2 −
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑏𝑏 ∗
1
𝑁𝑁
�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 0

1
𝑁𝑁
�𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑘𝑘 ∗

1
𝑁𝑁
�𝑥𝑥𝑖𝑖 −
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑏𝑏 = 0

 

Произведём в полученном выражении замену переменных: 

𝑣𝑣1 =
1
𝑁𝑁
�𝑦𝑦𝑖𝑖 ∗
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑥𝑥𝑖𝑖;  𝑣𝑣2 =
1
𝑁𝑁
�𝑥𝑥𝑖𝑖2;  𝑣𝑣3 =

1
𝑁𝑁
�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

;  𝑣𝑣4 =
1
𝑁𝑁
�𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

�𝑣𝑣1 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣2 − 𝑏𝑏 ∗ 𝑣𝑣3 = 0
𝑣𝑣4 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣3 − 𝑏𝑏 = 0  

Из полученной системы находим искомые k и b: 
𝑏𝑏 = 𝑣𝑣4 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣3 

𝑣𝑣1 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣2 − (𝑣𝑣4 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣3) ∗ 𝑣𝑣3 = 0 
𝑣𝑣1 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣2 − 𝑣𝑣4 ∗ 𝑣𝑣3 + 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣32 = 0 
𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣4 ∗ 𝑣𝑣3 = 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣2 − 𝑘𝑘 ∗ 𝑣𝑣32 

𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣4 ∗ 𝑣𝑣3
𝑘𝑘

= 𝑣𝑣2 − 𝑣𝑣32 

𝑘𝑘 =
𝑣𝑣1 − 𝑣𝑣4 ∗ 𝑣𝑣3
𝑣𝑣2 − 𝑣𝑣32

 

Теоретическое распределение получено. Для проверки наблюдаемых данных на 
соответствие используем коэффициент детерминации 𝑅𝑅2: 

𝑅𝑅2 =
∑ (𝑦𝑦⏞𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

В данной формуле 𝑦𝑦⏞𝑖𝑖- значение линейной функции для некоторого 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 – наблюдаемое 
значение при том же 𝑥𝑥𝑖𝑖. 

Если 𝑅𝑅2 ≥ 0,9, то полученная зависимость хорошо описывает наблюдаемое 
распределение. 

Таким образом, на сегодняшний день успешно применяются различные биотехнологии 
для поддержания почвенной биоты в период воздействия нефти – это биоремедиация, 
привнесение сорбентов и культивирование растений-гипераккумуляторов. Наше 
исследование показало, что данные методы способны ускорить процесс разложения нефти, 
главное, применять их на ранних стадиях загрязнения. Мы наблюдаем прямую зависимость 
нефтепоглощающей способности сорбентов от времени их использования и количества 
сорбентов.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МАССООТДАЧИ  

В СИСТЕМЕ «ТВЁРДОЕ ТЕЛО – ЖИДКОСТЬ»  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ WOLFRAM MATHEMATICA 

 
 

В ходе исследования средствами Wolfram Mathematica методом регрессионного анализа 
было получено критериальное уравнение, корректно моделирующее процесс масоотдачи при 
растворении твердого тела. Полученная взаимосвязь между критериями Нуссельта и 
Прандтля представляет практическую ценность для проектных расчетов. 

 
Ключевые слова: массоотдача, критериальное уравнение, температур, Нуссельта, 

критерий Прандтля. 
 
Массоотдача играет ключевую роль в процессе растворения твёрдого тела в жидкости. 

Этот процесс важен как в фундаментальной науке, так и в промышленных приложениях. 
В фармацевтике важно контролировать скорость растворения таблеток для обеспечения 

нужной биодоступности лекарств. В пищевой промышленности (производство сахара, соли) 
массоотдача влияет на эффективность экстракции и кристаллизации. В металлургии и 
химическом синтезе (например, выщелачивание руд) скорость растворения определяет 
экономику процесса. 

Для описания массопереноса при растворении применяют: уравнение 
Фика (диффузионный перенос), критериальные уравнения, вычислительную гидродинамику. 

В качестве примеров практического применения можно выделить: 
• Фармацевтика: быстрорастворимые таблетки требуют точного контроля 

массопереноса. 
• Экология: растворение загрязняющих веществ в воде влияет на их распространение. 
• Химическая технология: процессы катализа и экстракции зависят от кинетики 

растворения [1-3]. 
Изучение массоотдачи при растворении твёрдых тел остаётся актуальным, поскольку 

позволяет: ускорять технологические процессы, снижая энергозатраты, улучшать качество 
продуктов (лекарств, пищевых добавок), разрабатывать новые материалы и методы 
переработки сырья. 

Целью исследования является изучение процесса массоотдачи в системе «твёрдое тело – 
жидкость» на примере растворения таблетки из NaCl в воде. 

Известно, что обобщенное уравнение подобия для процесса массоотдачи в аппаратах с 
мешалкой выглядит следующим образом: 

𝑁𝑁𝑁𝑁ж′ = 𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑅𝑅м)𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑃𝑃ж′)𝑛𝑛(𝐹𝐹𝐹𝐹ж′ )𝑘𝑘( 𝑙𝑙1
𝑑𝑑м

)𝑝𝑝1( 𝑙𝑙2
𝑑𝑑м

)𝑝𝑝2(𝐷𝐷экв
𝑑𝑑м

)𝑝𝑝3,    (1) 
где 𝑁𝑁𝑁𝑁ж′  -диффузионный критерий Нуссельта. 

𝑁𝑁𝑁𝑁ж′ = 𝛽𝛽ж𝑑𝑑м
𝐷𝐷

,     (2) 
где D – коэффициент молекулярной диффузии NaCl в воде при температуре процесса 

растворения, м2/с; dм – диаметр окружности, ометаемой лопастной мешалкой, м 
(определяющий размер); Dэкв – эквивалентный диаметр таблетки, м. 
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Критерий Рейнольдса Reм для лопастной мешалки вычисляется по формуле:  
𝑅𝑅𝑅𝑅м = 𝜌𝜌𝑑𝑑м2𝑛𝑛

𝜇𝜇
,      (3) 

где 𝜌𝜌 – плотность жидкости, кг/м3; n – частота вращения мешалки, 1/с; µ – динамический 
коэффициент вязкости, Па·с;  
𝑃𝑃𝑃𝑃ж′– диффузионный критерий Прандтля: 

𝑃𝑃𝑃𝑃ж′ = 𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌

,      (4) 
𝑙𝑙1
𝑑𝑑1

, 𝑙𝑙2
𝑑𝑑2

 - геометрические симплексы, представляющие собой отношения геометрических 
размер; 
𝐹𝐹𝐹𝐹ж′  - диффузионный критерий Фурье:  

𝐹𝐹𝐹𝐹ж′ = 𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑м2

,      (5) 
где t – продолжительность неустановившегося процесса массоотдачи, с. 
На экспериментальной установке [4] были проведены ряд экспериментов с учетом 

изменения температуры жидкости. Критериальное уравнение (1) в условиях эксперимента 
примет вид:   

𝑁𝑁𝑁𝑁ж′ = 𝐵𝐵∗(𝑃𝑃𝑃𝑃ж′)𝑛𝑛     (6) 
Для  проведения эксперимента при постоянном значении критерия Рейнольдса, в условиях 

изменения температуры было необходимо скорректировать число оборотов мешалки. Для 
этого определили расчетным способом необходимое количество оборотов мешалки, 
учитывая влияние температуры на плотность и динамическую вязкость воды.  

Таблетки с известной первоначальной поверхностью и массой помещали в аппарат с 
мешалкой. Растворение производилось в течение 60 секунд, после чего таблетки помещались 
в сушильный шкаф и взвешивались. 

По полученным экспериментальным данным определяем коэффициент массоотдачи: 
 𝛽𝛽ж = 𝑀𝑀0−𝑀𝑀

𝐹𝐹(𝐶𝐶нас−𝐶𝐶0)𝑡𝑡
,м/с    (7) 

где М0 и М – масса таблетки до и после растворения соответственно, F - поверхность 
таблетки. 

Выражение (8) представляется в логарифмическом виде 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁ж′ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐵𝐵∗ + 𝑛𝑛 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃ж′     (8) 

С помощью функции Fit в программе Wolfram Mathematica (рис. 1) нашли вид, 
вышеупомянутой зависимости lgNuж′  от lgPrж′ :  

 

 

Рис. 1 – Определение вида зависимости lgNuж′  от lgPrж′  в программе Wolfram Mathematica 
с помощью функции Fit 

 
График зависимости  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁ж′  от 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃ж′  представлен на рис. 2:  
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Рис. 2 – Зависимость lgNuж′  от lgPrж′ , построена в программе Wolfram Mathematica (точки 

– экспериментальные значения, линия – линия аппроксимации экспериментальных данных) 
Из полученного уравнения видно, что lgВ* = 4,20943, значит коэффициент B* равен 

16196,83 и n = -0,215901. 
Следовательно, итоговое критериальное уравнение имеет вид: 

𝑁𝑁𝑁𝑁ж′ = 16196,83(𝑃𝑃𝑃𝑃ж′)−0.215901    (9) 
Уравнение может быть использовано для: прогнозирования скорости растворения при 

разных режимах перемешивания, оптимизации технологических процессов (например, в 
химической или фармацевтической промышленности). 

Для повышения точности описания массоотдачи в дальнейших исследованиях можно 
использовать методы машинного обучения в Wolfram Mathematica для нелинейной 
аппроксимации данных. Дальнейшие исследования целесообразно направить на расширение 
диапазона экспериментальных данных. 

Метод регрессионного анализа в Wolfram Mathematica позволил получить критериальное 
уравнение, описывающее процесс массоотдачи в исследуемой системе. Результаты 
демонстрируют зависимость числа Нуссельта от Прандтля и могут служить основой для 
инженерных расчётов. 

 
Список литературы 

1. Султанова Л.Р. Расчетные методы прогнозирования содержания светлых фракций в 
нефтях /Султанова Л.Р., Костромин Р.Н., Бронская В.В., Харитонова О.С., Игнашина Т.В., 
Гарифуллина Э.В.// Вестник Технологического университета. 2022. Т. 25. № 6. С. 105-109. 
2. Галимуллин Р.Г. Экспериментальное исследование физической абсорбции газов с 
различной растворимостью // Галимуллин Р.Г., Бронская В.В., Игнашина Т.В., Гарифуллина 
Э.В., Кондратьева М.И., Харитонова О.С. //Вестник Технологического университета. 2023.  
Т. 26. № 8. С. 14-19. 
3. Галимуллин Р.Г. Кинетика абсорбции малых концентраций газов из газовоздушных смесей 
/Галимуллин Р.Г., Гарифуллина Э.В., Бронская В.В., Игнашина Т.В.// Вестник 
Технологического университета. 2023. Т. 26. № 1. С. 11-17. 
4. Экспериментальное изучение процессов и аппаратов химической технологии: учебное 
пособие/ Ф.А. Абдулкашапова [и др.]; gод ред. проф. А. В. Клинова; Минобрнауки России, 
Казан.нац.исслед.технол.ун-т.   2-е изд.стер.   Казань: Изд-во КНИТУ, 2021.   284с. 
5. Минибаева Л.Р. Модели турбулентности для адекватного описания поля скорости в 
аппаратах с перемешивающими устройствами / Минибаева Л.Р., Мухаметзянова А.Г., 
Клинов А.В.// Вестник Казанского технологического университета. 2010. № 9. С. 469-477. 

 



 
87 Научно-технический вестник Поволжья №5 2025                                      Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ — 2.3.1. 

 
2.3.1. 

С.С. Акимов, В.А. Трипкош, Т.С. Ульянова, М.В. Архапчева 

 
Оренбургский государственный университет, 

sergey_akimov_work@mail.ru 
 
МЕТОДЫ РАСПОЗНАВАНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА НЕФТЕПРОВОДАХ 
 
Изучается проблема повышения безопасности нефтепроводов – критически важных 

объектов топливно-энергетического комплекса. Анализируются преимущества байесовских 
методов, позволяющих эффективно учитывать неопределенности производственных 
процессов при мониторинге состояния трубопроводов. Подчеркивается важность 
своевременного распознавания аварийных ситуаций для обеспечения работоспособности 
систем противоаварийной защиты. 

 
Ключевые слова: нефтепровод, байесовские методы, системы мониторинга. 

 
Введение 

Нефтепроводы играют ключевую роль в транспортировке углеводородов, обеспечивая 
экономическую стабильность и энергетическую безопасность стран. Однако, с увеличением 
объемов перевозок и расширением сетей нефтепроводов, возрастает риск возникновения 
аварийных ситуаций, которые могут привести к серьезным экологическим и экономическим 
последствиям. Распознавание и предотвращение таких инцидентов становится приоритетной 
задачей для операторов и регулирующих органов [1]. 

К наиболее распространённым авариям на нефтепроводах относятся: 
– разгерметизация труб (утечки нефти из-за коррозии, механических повреждений, 

дефектов сварки); 
– гидроудары и скачки давления, которые приводят к разрывам труб; 
– механические повреждения (например, при строительных работах). 
– диверсии и несанкционированные врезки [2]. 
Для их обнаружения применяются различные технологии, включая автоматизированные 

системы мониторинга. 
Современные технологии мониторинга и анализа данных открывают новые горизонты для 

повышения безопасности нефтепроводов. Ключевым моментом реагирования на аварийную 
ситуацию является ее распознавание. Все системы противоаварийной защиты 
работоспособны только тогда, когда производственная ситуация верно оценена и требуется 
устранение выявленных недостатков или опасностей.  Одним из методов распознавания 
аварийных ситуаций является байесовский метод [3]. 

Байесовские методы распознавания аварийных ситуаций основаны на теореме Байеса, 
которая описывает, как обновлять вероятностные оценки на основе новых данных. Эти 
методы особенно полезны в контексте мониторинга и анализа данных, поскольку они 
позволяют учитывать неопределенности и изменчивость, характерные для производственных 
процессов [4]. 

Таким образом, применение байесовского метода является достаточно надежным 
способом распознавания производственной ситуации, применение которого позволяет 
своевременно реагировать на возникающие угрозы. 
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Методология и методы исследования 
Основное уравнение теоремы Байеса выглядит следующим образом: 

                                                       (1) 
где P(A∣B) – условная вероятность события A при условии, что событие B произошло, 
       P(B∣A)) – вероятность события B при условии, что событие A произошло, 
       P(A) и P(B) – априорные вероятности событий A и B. 
Для функционирования системы необходимо определить априорные и апостериорные 

вероятности. Априорные вероятности представляют собой начальные оценки, которые могут 
быть основаны на исторических данных или экспертных мнениях. Апостериорные 
вероятности – это обновленные оценки, которые учитывают новые данные [5]. 

Также, в производственных процессах можно выделить различные ситуации, такие как 
нормальные условия работы, аварийные ситуации или отклонения от стандартов. Каждая из 
этих ситуаций может быть смоделирована с использованием вероятностных распределений. 

Процесс распознавания аварийных ситуаций с применением байесовских правил 
отображен на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1 – Процесс распознавания аварийных ситуаций 

Применение данной последовательности позволяет достаточно точно оценить аварийную 
ситуацию и сформировать конкретные действия для ее устранения. 

Результаты исследования 
В рамках распознавания аварийной ситуации процесс определения класса ситуации 

(варианта состава группы) { }NRr ,...,1∈ , а также присвоения номеров классов { }Mi ,...,1∈  
каждому объекту группы { }Nj ,...,1∈  включает следующие этапы: 

– вычисление решающих статистик, при котором для каждого возможного варианта 
состава группы r рассчитываются соответствующие решающие статистики согласно 
формуле: 
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– из всех рассчитанных значений выбирается максимальная решающая статистика по 
формуле:  

)(maxarg r
r

Sr = ;      (3) 

– анализ проводится только для тех комбинаций r, которые соответствуют оптимальному 
решению: 

),()( rjiji = .      (4) 
Таким образом, алгоритм обеспечивает эффективное распознавание за счёт комбинации 

анализа данных и структурной оптимизации параметров [6]. 
Внедрение автоматизированных систем мониторинга, основанных на алгоритмах 

распознавания аварийных ситуаций, позволяет значительно повысить оперативность и 
точность выявления опасных состояний, минимизировать последствия аварий и обеспечить 
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безопасность окружающей среды и людей. При этом важной задачей становится интеграция 
процедур распознавания в систему мониторинга функционального состояния. Разработка и 
применение таких процедур являются важным этапом в обеспечении стабильной работы 
нефтепроводных систем [7]. Рисунок 2 отображает функциональную схему интегрированной 
системы мониторинга. 

 

 
Рис. 2 – Функциональная схема интегрированной системы мониторинга 

В настоящее время существует множество подходов к созданию систем мониторинга. 
Однако многие исследователи согласны с мнением, что создание и внедрение системы 
мониторинга должно осуществляться по системному подходу. Важным аспектом является 
тесная интеграция мониторинга с максимально возможным числом служб и технических 
сред, что позволяет получать более обобщенную и полную картину состояния системы, а не 
ограничиваться наблюдением за данными на отдельных локальных участках [8]. 

Интегрированная система обеспечивает консолидацию собираемых данных в группы для 
последующего использования в многоплановых расчетах, связанных с эксплуатацией 
нефтедобывающей установки. 

Таким образом, байесовские правила распознавания производственных ситуаций 
представляют собой инструмент для повышения безопасности и эффективности 
производственных процессов. Их применение позволяет не только своевременно выявлять 
потенциальные аварийные ситуации, но и принимать обоснованные решения на основе 
вероятностных оценок. 
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ К РАЗРАБОТКЕ  
СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

ПО ОЧИСТКЕ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  
  

В статье рассмотрена актуальная проблема выбора способа очистки загрязненных 
водных объектов. На основе анализа реальных данных в облачной BI-системе Yandex 
DataLens получена общая картина загрязненности водных объектов регионов РФ. Проведен 
обзор зарубежных и отечественных источников, посвященных различным подходам к 
разработке систем поддержки принятия решений по способам очистки водных объектов.  
Выполненный анализ показал, что эффективное управление водными ресурсами возможно 
лишь при интеграции инженерных, информационных и управленческих решений на базе 
использования современных методов и алгоритмов машинного обучения.  

 
Ключевые слова: способ очистки водного объекта, облачная BI-система Yandex DataLens, 

система поддержки принятия решений. 
 

Введение 
На протяжении последних десятилетий наблюдается устойчивый рост актуальности 

проблемы загрязнения водных ресурсов планеты, обусловленный интенсивной 
экономической деятельностью и ростом населения. В источнике [1] приводятся данные о 
динамике загрязнения окружающей среды специфическими органическими веществами 
антропогенного происхождения. Особую остроту данная проблема приобретает для России, 
где, в отличие от развитых стран, лишь 13-15% сточных вод являются нормативно 
очищенными по традиционным показателям загрязнения. Более того, согласно Докладу 
Минприроды о состоянии окружающей среды в России на 2021 год, во многих регионах 
наблюдается высокий уровень загрязненности различными видами загрязнителей, такими 
как удобрения, тяжелые металлы, углеводороды и так далее [2]. 

Паводки, случившиеся в ряде регионов РФ весной 2024 года, по-новому актуализировали 
проблему выбора способов очистки водных объектов современными методами. 

Анализ данных 
В BI-системе Yandex DataLens проведен анализ реальных данных загрязнений водных 

объектов в субъектах РФ [3]. Используемые данные включают в себя ежемесячные сведения 
о загрязнении поверхностных водных объектов на территории России за период с 2008 по 
2021 гг. [4]. Результаты проведенного анализа представлены на рисунках 1-4.  

 

 
Рис. 1 – Наиболее загрязненные субъекты РФ 

Из рисунка 1 следует, что наиболее загрязненным регионом Российской Федерации 
является Свердловская область. Причем загрязненность данного региона существенно выше, 
чем в остальных регионах РФ. 



 
92 Научно-технический вестник Поволжья №5 2025                                      Технические науки 

 

 
Рис. 2 – Количество проб загрязняющего вещества 

Из рисунка 2 видно, что пальму первенства за собой удерживают следующие 
загрязняющие вещества: марганец, растворенный кислород и взвешенные вещества. 

На рисунке 3 представлено процентное соотношение количества загрязнений по классам 
опасности загрязняющего вещества, где 1-й класс – чрезвычайно опасные; 2-й класс – высоко 
опасные; 3-й класс – опасные; 4-й класс – умеренно опасные; 4-й Э – «экологический» 
подкласс 4 класса. 

 

 
Рис. 3 – Процент загрязнений по классам опасности 

Из круговой диаграммы, представленной на рисунке 3, выявлено преобладание умеренно 
опасного и опасного классов загрязняющих веществ. 

На рисунке 4 представлена общая картина загрязненности регионов РФ в виде тепловой 
карты. 

 

 
Рис. 4 – Тепловая карта случаев загрязнения 

Из рисунка 4 видно, что наибольшее количество случаев загрязненности сосредоточено в 
Уральском и Приволжском федеральных округах. Загрязненность остальных федеральных 
округов отличается не существенно. 

 
 
 
 




