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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ СЕТОК  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЭПОКСИДНЫХ СМОЛ 
 

Изучена молекулярная подвижность и структура отвержденных модифицированных 
полимерных матриц на основе эпоксидных смол. 

Методом ЯМР в широком интервале температур установлены особенности 
распределения образующихся химических и физических связей в отвержденных образцах 
эпоксидной смолы для всех видов модификаторов. Показано влияние вводимых 
модификаторов на топологию образующейся полимерной сетки, влияющих на 
концентрацию образующихся в системе микрофаз и подвижность цепей. 

 
Ключевые слова: эпоксидные смолы, ЯМР- спектроскопия.  
 
Для эпоксидных полимеров убедительно показано, что физическая и химическая 

модификация широко используется на практике как альтернативный путь создания новых 
полимерных материалов [1,2]. Для обеспечения необходимых эксплуатационных 
показателей эпоксидных материалов необходимо выяснение влияния на них стабильности 
сетки ковалентных связей, которые характеризуют возникающие неоднородности сетки на 
молекулярном и топологическом уровнях. Кроме этого, на свойства модифицированных 
эпоксидных смол оказывает влияние и структура образующейся сетки физических связей, 
которая обусловлена наличием различных возможных типов межмолекулярных 
взаимодействий групп или атомов фрагментов образующейся сетки. 

Совместное рассмотрение химической и физической сеток, их поведения в широком 
температурном интервале методами ЯМР, дает возможность регулирования молекулярной 
подвижности сетчатых эпоксидных полимеров за счет изменения их химического строения 
(межузловых фрагментов, природы узла, кинетической гибкости, полярности групп). Такой 
подход позволил нам рассмотреть различные варианты по строению и подвижности 
образующейся полимерной сетки модифицированных эпоксидных матриц и определить пути 
регулирования основных показателей, которые ответственны за их эксплуатационные 
свойства. 

Основные характеристики модифицированных эпоксидных матриц, условия их получения 
и виды модификаторов приведены в работе [3]. В таблице 1 приведены некоторые 
характеристики эпоксидных матриц на основе олигомера ЭД-20 (Tg – температура 
стеклования, nc – эффективная плотность сшивки). 
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Таблица 1 - Некоторые характеристики эпоксидных матриц на основе олигомера ЭД-20 
 

№ 
 

Модификатор 
Tg , °C nc , кмоль/м3 

отверждение без 
подвода тепла 

6 ч. при 120 
°C 

отверждение 
без подвода 

тепла 

6 ч. при 120 
°C 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

без модифик. 
ЭДОС 
ДБФ 
ДОФ 
ПК 

ФГЭ 
ПЭФ-3А 

«Оксилин-6» 

60,0 
55,5 
59 

57,5 
54,5 
53,0 
54,5 
56,0 

118,0 
59,5 
58,5 
96 

59,0 
82,0 
82,0 
89,5 

1,28 
0,53 
0,64 
0,76 
1,17 
1,10 
0,89 
0,74 

3,33 
1,86 
1,85 
1,53 
1,68 
1,12 
1,77 
2,70 

Видно, что добавление всех модификаторов приводит к незначительному снижению Tg по 
сравнению с чистым олигомером ЭД-20 при отверждении без подвода тепла. Близость 
значений Tg говорит о том, что при отверждении без подвода тепла все модифицированные 
композиции приблизительно одинаково переходят в стеклообразное состояние по мере 
увеличения количества эффективно сшитых цепей. При этом значения nc образцов 
достаточно существенно отличаются. Можно отметить, что при использовании 
монофункциональных реакционноспособных модификаторов (ПК и ФГЭ) образуются более 
густосшитые матрицы. Такое противоречие исчезает при отверждении при повышенных 
температурах. При отверждении композиций, модифицированных ФГЭ, nc полимерной 
матрицы наименьшая. Повышенные значения nc в случае использования ПК могут быть 
объяснены наличием в структуре полимера концевых уретановых и гидроксильных групп, 
способных образовывать достаточно сильные водородные связи [3]. 

На рис.1 приведен вид спектров ЯМР-широких линий некоторых исследованных 
образцов. Основными параметрами для оценки молекулярной подвижности и структуры 
эпоксидных матриц являлись анализ формы линии ЯМР, а также значения второго момента и 
ширины линии поглощения ЯМР. 

Характер изменения формы линии ЯМР показывает, что в результате отверждения 
образуются полимерные сетки с различным характером распределения химических и 
физических связей. Для полимерных матриц, отвержденных ДОФ, ПЭФ-3А и Оксилином-6 в 
области низких температур наблюдается неявно выраженная сложная форма линии ЯМР. 
Это подтверждает наличие в данных полимерах областей или с микронесшитыми 
полимерными цепями, связанными с условиями и неполным протеканием реакции 
отверждения, или с образованием полимеров со сложной фазовой структурой, в которой 
роль микрофазы могут играть высокоплотные флуктуации (кластеры).  
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Рис. 1 – Вид спектров ЯМР-широких линий образцов ЭД-20,  

отвержденных с различными добавками. Номера на кривых соответствуют номерам 
образцов в таблице1: 1 – ЭД-20; с добавками: 2 – ЭДОС; 3 – ДБФ; 4 – ДОФ; 5 – ПК;  

6 – ФГЭ; 7 – ПЭФ-3А; 8 – «Оксилин-6» 
Для любых видов модификаторов ЭД-20 (реакционноспособных и 

нереакционноспособных) образование микрофаз должно проявляться по температурному 
поведению параметров спектров ЯМР и влиять на плотность сетки и свойства отвержденных 
олигомеров. 

Уменьшение узкой компоненты спектров ЯМР для модификаторов ДОФ, ПЭВ-3А и ПК 
свидетельствует об образовании более жесткой отвержденной структуре данных 
полимерных матриц и наличия в них большего количества полимерных цепей с высокой 
степенью упорядоченности. 

В таблице 2 приведены рассчитанные значения вторых моментов исследованных 
образцов. 

Таблица 2 - Рассчитанные значения вторых моментов 2
2H∆  и ширины линии δH 

модифицированных композиций для различных температур (290 К и 170 К) 
 

№ 
 

Модификатор 
2
2H∆ , э2 

(290 К) 
δH, 'э  Форма линии  

(107 К) 
2
2H∆ , э2 

(107 К) 

2
2H∆ , э2 

(вз.) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Без модифик. 
ЭДОС 
ДБФ 
ДОФ 
ПК 

ФГЭ 
ПЭФ-3А 

Оксилин-6 

12,4 
13,7 
13,5 
15,8 
14,2 
14,0 
16,2 
16,1 

9,1 
10,4 
10,3 
10,6 
10,4 
10,3 
10,2 
11,1 

Однокомпонентная 
Однокомпонентная 
Однокомпонентная 

Сложная  
Однокомпонентная 
Однокомпонентная 

Сложная  
Сложная 

10,4 
11,6 
11,2 
12,6 
11,6 
11,4 
13,2 
13,4 

2,0 
2,1 
2,3 
3,2 
2,6 
2,6 
3,0 
3,0 
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Как было показано ранее [4], для образцов с ДОФ, ПЭФ-3А и Осилином-6 в области 
температур от -120° до -80°С наблюдается на температурных кривых новый дополнительный 
переход, связанный с размораживанием движения физических узлов полимерной сетки. При 
дальнейшем повышении температуры наличие сложной фазовой структуры перестает 
появляться. Поскольку, для других модификаторов такой низкотемпературный переход не 
наблюдается, то можно говорить о том, что отверждение ЭД-20 в присутствии ДБФ, ЭДОС, а 
также ПК и ФГЭ протекает с образованием менее выраженной неоднородной фазовой 
структурой, хотя значения вторых моментов 2

2H∆  для матриц с ПК и ФГЭ имеют более 
высокое значение, чем для таковых с использованием ЭДОС и ДБФ. 

Таким образом, вводимые модификаторы влияют на топологию образующейся 
полимерной сетки, определяя концентрацию образующихся микрофаз и релаксационное 
состояние системы.  

По известной методике по изменению значений вторых моментов при низких 
температурах (107 К) и сравнение их со значениями этих параметров при обычных 
температурах можно оценить вклады физических связей, наличие упорядоченных областей и 
регулярность образующейся полимерной сетки для двухкомпонентной полимерной системы 
[5,6]. Найденные значения 2

2H∆  взаимодействия также приведены в таблице 2. 

Рассчитанные значения 2
2H∆  взаимодействия отражают вклад в полимерную сетку 

микрофазовой возникающей структуры и доли физических связей образующейся 
полимерной сетки для различных используемых модификаторов. Анализ таблицы 
свидетельствует о том, что межмолекулярный вклад в ряду исследованных модификаторов 
является наибольшим для ДОФ, ПЭФ-3А и «Оксилина-6» и достаточно высок для ПК и ФГЭ. 
В ряду исследованных модификаторов он составляет: ЭДОС – 2%, ДБФ – 6%, ДОФ – 24%, 
ПК – 12%, ФГЭ – 12%, ПЭФ-3А – 20%, «Оксилин- 6» – 20%.  

Таким образом, наиболее сильно структурируются матрицы отвержденной эпоксидной 
смолы с модификаторами ДОФ, ПЭФ-3А и «Оксилином-6». Последнее должно оказывать 
влияние на физико-механические и релаксационные свойства эпоксидных матриц и 
эффективную плотность образующейся сшивки в образцах.  
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СОЗДАНИЕ РАЗМЕЧЕННЫХ СИНТЕТИЧЕСКИХ ДАННЫХ  
ДЛЯ ЗАДАЧИ КОММИВОЯЖЁРА 

 
В данной работе рассматривается проблема признаков в синтетических данных, 

используемых для решения задачи коммивояжёра. Основное внимание уделяется качеству 
синтетических данных и их способности имитировать реальные данные. Приведена общая 
схема работы алгоритма аугментации, который генерирует матрицы смежности с 
равномерно распределенными значениями. Исследуется влияние распределения значений на 
работу алгоритма, в частности, проверяется его эффективность на данных, 
распределенных по закону Пуассона. Результаты тестирования показывают, что выбор 
распределения не оказывает значительного влияния на работу алгоритма. Также 
анализируется время, необходимое для решения синтетических задач методом ветвей и 
границ, что подтверждает приемлемое качество работы алгоритма аугментации. Выводы 
подчёркивают необходимость тщательной проверки синтетических данных на наличие 
проблем, таких как недостаточная вариативность, смещение распределений и появление 
артефактов, чтобы повысить обобщающую способность моделей, обученных на таких 
данных. 

  
Ключевые слова: синтетические наборы данных, задача коммивояжёра. 
 
Логистика играет ключевую роль в современной экономике, поскольку она занимается 

эффективным управлением потоками товаров, информации и финансов от места 
производства до конечного потребителя. Задача коммивояжёра является классической 
оптимизационной проблемой в области логистики, которая заключается в поиске наиболее 
выгодного маршрута для посещения ряда пунктов и возвращения в исходную точку. Эта 
задача напрямую связана с логистикой, так как она иллюстрирует необходимость 
оптимизации маршрутов доставки для сокращения расходов на транспортировку и 
увеличения общей эффективности логистических операций. Решение задачи коммивояжёра 
помогает логистическим компаниям определять оптимальные пути для транспортных 
средств, что в свою очередь ведёт к снижению затрат на топливо, транспортное 
обслуживание и рабочее время, а также к улучшению качества обслуживания клиентов за 
счёт более быстрой доставки товаров. 

Для решения задачи коммивояжёра можно использовать большое количество разных 
методов. Среди классических методов выделяют такие группы: точные методы, 
стохастические методы и императивные. Точные методы — самые вычислительно сложные, 
но помимо оптимального решения, доказывают его оптимальность. Стохастические методы 
основаны на том, что после бесконечного числа шагов, маршрут такого метода стремится к 
оптимальному. Из-за меньшей вычислительной сложности получили широкое 
распространение. Императивные методы на данный момент практически не используются, 
так как качество работы таких методов меньше стохастических методов, а количество 
вычислительных мощностей доступных исследователям или логистам стало позволять 
использовать стохастические методы. 
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С широким распространением подходов машинного обучения, появились решения задачи 
коммивояжёра с использованием обучения с подкреплением. Особенность такого подхода 
заключается в том, что для обучения не требуется размеченный набор данных, как в 
классическом обучении с учителем. 

Проблема формирования размеченного набора данных применительно к задаче 
коммивояжёра сводится к высокой вычислительной сложности точных методов, ведь именно 
точные методы позволяют с уверенностью обозначить оптимальный маршрут. Для 
формирования набора данных для задач коммивояжёра больших размерностей потребуется 
напряжение исключительно больших сил и ресурсов, а если условия задачи незначительно 
изменятся, то может потребоваться делать новый набор данных. При таком подходе не 
возможно создать наборы данных для каждой задачи коммивояжёра за разумное время. 

Поэтому возникает задача формирования синтетического набора данных с заранее 
известными оптимальными путями. Возможность формировать размеченный набор данных 
для конкретной задачи коммивояжёра за разумное время позволяет эффективно использовать 
методы машинного обучения с учителем. 

Синтетические данные 
Существует проблема признаков в синтетических данных. Она заключается в том, что, 

несмотря на их способность имитировать реальные данные, они могут не всегда точно 
отражать сложность и динамику реального мира. Однако, поскольку они создаются 
искусственно, может возникнуть риск, что синтетические данные не будут включать все 
необходимые признаки или вариации, присущие реальным данным, что может привести к 
недостаточной обобщающей способности моделей, обученных на таких данных. Также в 
синтетических данных могут возникнуть признаки отсутствующие в реальных данных, что 
приведёт к переобучению модели. 

При создании синтетических данных важно обращать внимание на проблему появления 
признаков у таких данных. 

В статье [2] проблема появления признаков рассматривалась в контексте принадлежности 
значений аугментированных матриц распределению, из которого были получены исходные 
матрицы. 

Однако, чтобы понять возможно ли переобучение на признаках синтетических данных, 
нужно рассмотреть больше критериев. 

Например, в работе [3] были выявлены следующие проблемы: 
1. Недостаточная вариативность данных: Синтетические данные могут не охватывать 

все возможные сценарии и вариации, которые присутствуют в реальных данных. Это может 
привести к тому, что модели, обученные на таких данных, будут плохо справляться с новыми, 
ранее не встречавшимися ситуациями, с такой проблемой столкнулись исследователи в 
работе [4]. 

2. Смещение распределений: Синтетические данные могут иметь распределения 
признаков, которые отличаются от распределений в реальных данных. Это может привести к 
тому, что модели будут переобучаться на синтетических данных и плохо обобщаться на 
реальные данные. 

3. Появление артефактов: В процессе генерации синтетических данных могут 
возникать артефакты, которые отсутствуют в реальных данных. Эти артефакты могут 
вводить модели в заблуждение и снижать их точность при работе с реальными данными. 

4. Недостаточная сложность: Синтетические данные могут не отражать всю сложность 
и динамику реального мира, что может привести к созданию моделей, которые не способны 
адекватно справляться с реальными задачами. 

В связи с этим, при создании и использовании синтетических данных необходимо 
тщательно проверять их на наличие указанных проблем и учитывать их при обучении 
моделей. Это поможет снизить риск переобучения и повысить обобщающую способность 
моделей. 
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Ценность данных синтетических данных главным образом определяется их возможным 
применением в обучении с учителем. Таким образом их ценность напрямую зависит от 
способности данных помочь модели эффективно обучаться. 

Тривиальные случаи, то есть простые и очевидные примеры, не приносят значительной 
пользы в процессе обучения модели. Вот несколько причин, почему такие данные следует 
исключить из набора данных: 

1. Недостаток информации: Тривиальные случаи не содержат достаточного количества 
информации для обучения модели. Они не представляют сложных сценариев, с которыми 
модель может столкнуться в реальных условиях. 

2. Переобучение: Включение большого количества тривиальных данных может 
привести к переобучению модели на простых примерах, что снизит её способность обобщать 
и решать более сложные задачи. 

3. Неэффективное использование ресурсов: Обучение на тривиальных данных тратит 
вычислительные ресурсы и время, которые могли бы быть использованы для обработки 
более сложных и информативных примеров. 

Сложные данные более ценны для обучения модели по нескольким причинам: 
1. Обогащение модели: Сложные данные содержат больше информации и вариаций, что 

помогает модели лучше понимать и обрабатывать разнообразные сценарии. 
2. Улучшение обобщающей способности: Обучение на сложных данных позволяет 

модели развивать способность обобщать и применять полученные знания к новым, ранее не 
встречавшимся задачам. 

3. Повышение точности: Сложные данные помогают модели научиться различать 
тонкие различия и принимать более точные решения в сложных ситуациях. 

 Для повышения эффективности обучения модели необходимо исключить тривиальные 
данные и сосредоточиться на сложных примерах. Это можно сделать следующим образом: 

1. Фильтрация данных: Исключить из набора данных простые и очевидные случаи, 
которые не добавляют ценности процессу обучения. 

2. Создание сложных примеров: Генерировать или отбирать данные, которые 
представляют собой сложные и разнообразные сценарии, требующие более глубокого 
анализа и обработки. 

3. Анализ и корректировка: Постоянно анализировать качество данных и 
корректировать набор данных, чтобы он оставался актуальным и полезным для обучения 
модели. 

Таким образом, исключение тривиальных данных и фокусировка на сложных примерах 
позволяет создать более эффективный и полезный набор данных для обучения моделей 
машинного обучения, что в конечном итоге приводит к более точным и надёжным решениям. 

В данной работе в связи со спецификой используемого алгоритма аугментации можно 
использовать только фильтрацию данных. 

Синтетический алгоритм аугментации 
Более детально алгоритм описан в работе [2]. Здесь же опишем алгоритм в общем виде. 
Перед описанием непосредственно алгоритма введём обозначения: 
𝑁𝑁 - количество городов; 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 - дуга из города 𝑖𝑖 в город 𝑗𝑗; 
𝑟𝑟𝑖𝑖 - 𝑖𝑖-ый город маршрута, вокруг которого строится матрица смежности, где  𝑖𝑖 ∈ 1. .𝑁𝑁; 
𝑀𝑀 = �𝑑𝑑𝑟𝑟1𝑟𝑟2 ,𝑑𝑑𝑟𝑟2𝑟𝑟3 , . . . ,𝑑𝑑𝑟𝑟𝑁𝑁𝑟𝑟1� - маршрут; 
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 - стоимость перемещения по дуге 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖; 
𝐿𝐿 - максимальное значение  𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖; 
𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 - количество матриц, используемых для оценки 𝑝𝑝𝐵𝐵(𝐵𝐵𝑛𝑛) и 𝑝𝑝𝑉𝑉(𝑣𝑣|𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑛𝑛); 
𝐾𝐾(𝑛𝑛) - количество значений в выборке, состоящей из отброшенных стоимостей матрицы 

смежности на -ом шаге метода ветвей и границ; 
 𝑎𝑎𝑖𝑖 ∈ 𝐴𝐴, где 𝐴𝐴 = [0. . 𝐿𝐿) - множество допустимых значений стоимостей матрицы 

смежности; 
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𝐵𝐵𝑛𝑛 - целочисленная случайная величина 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑛𝑛+1 на -ом шаге алгоритма; 
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖~𝑓𝑓(𝑣𝑣|𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑛𝑛) - случайная величина 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖, распределенная по закону 𝑓𝑓(𝑣𝑣|𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑛𝑛), где 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ≠ 𝑟𝑟𝑛𝑛, 

на -ом шаге алгоритма при условии, что 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑛𝑛+1 = 𝐵𝐵𝑛𝑛. Для случая 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∞независимо от 
распределения; 
𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑖𝑖) - количество стоимостей равных 𝑎𝑎𝑖𝑖 оптимального маршрута, найденных на -ом 

шаге метода ветвей и границ. Эти стоимости обозначим 𝑏𝑏𝑖𝑖′ = 𝑎𝑎𝑖𝑖; 
𝑘𝑘𝑣𝑣�𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑖𝑖, 𝑎𝑎𝑗𝑗� - количество стоимостей равных 𝑎𝑎𝑗𝑗 не принадлежащих маршруту, 

отброшенных на -ом шаге метода ветвей и границ, при условии, что  𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛′ = 𝑎𝑎𝑖𝑖. Эти стоимости 
обозначим 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑖𝑖𝑗𝑗′ = 𝑎𝑎𝑗𝑗; 
𝑝𝑝𝐵𝐵(𝐵𝐵𝑛𝑛) и 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣|𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑛𝑛) - функция плотности распределения для случайных величин 𝐵𝐵𝑛𝑛 и 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 

соответственно. Эти случайные величины рассчитываются по формулам 1 и 2 
соответственно. 

 𝑝𝑝𝐵𝐵(𝑛𝑛)(𝑎𝑎𝑖𝑖) = 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑖𝑖)
𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

                                                            (1) 

𝑝𝑝𝑉𝑉(𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛)(𝑎𝑎𝑖𝑖) = 𝑘𝑘𝑣𝑣(𝑛𝑛,𝑏𝑏𝑛𝑛,𝑎𝑎𝑖𝑖)
𝐾𝐾(𝑛𝑛)                                                      (2) 

Как сказано в работе [5], работа алгоритма аугментации состоит из двух этапов: 
1. Генерация 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 матриц смежности с равномерно распределенными значениями. И 

формирование 𝑝𝑝𝐵𝐵(𝐵𝐵𝑛𝑛) и 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣|𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑛𝑛) - функций плотности распределений для случайных 
величин 𝐵𝐵𝑛𝑛 и 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖. 

2. Генерация новых матриц смежности с заранее известным кратчайшим путём на 
основе ранее полученных случайных величин 𝐵𝐵𝑛𝑛 и 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖. 

Листинг 1 приведён из работы [5]. 
Листинг 1. Псевдокод алгоритма 
Функция ГенерацияМатрицыСмежности(количество_вершин, B, V): 
    маршрут = ГенерацияСлучайногоМаршрута(количество_вершин) 
    матрица = ПустаяМатрица(количество_вершин, количество_вершин) 
    для n от 0 до Длина(маршрут): 
        b = B(n) 
        массив1 = V(b, n, размер_массива = n-1) 
        массив2 = V(b, n, размер_массива = n-1) 
        УстановитьНазваниеСтроки(матрица, n, маршрут[n]) 
        УстановитьНазваниеСтолбца(матрица, n, маршрут[n]) 
        матрица[n][n] = b 
        для j от 0 до n-1: 
             матрица[n][j] =  массив1[j] 
             матрица[j][n] =  массив2[j] 
    ПеремешатьМатрицу(матрица) 
    вернуть матрица 
В этом псевдокоде используются следующие вспомогательные функции: 
• ГенерацияСлучайногоМаршрута(количество_вершин): генерирует случайный 

маршрут, проходящий через все вершины графа. Возвращает массив перестановки вершин 
графа без повторений от 0 до количество_вершин-1. 

• ПустаяМатрица(количество_строк, количество_столбцов): возвращает матрицу 
заполненную 0, размера  [количество_строк х  количество_столбцов]. 

• УстановитьНазваниеСтроки(матрица, номер_строки, название_строки): 
устанавливает название название_строки для строки под номером номер_строки. 

• УстановитьНазваниеСтолбца(матрица, номер_столбца, название_столбца): 
устанавливает название название_столбца для столбца под номером номер_столбца. 

• ПеремешатьМатрицу(матрица): перемешивает строки и столбцы матрицы матрица 
так, чтобы индексы строк и столбцов шли в порядке возрастания. 
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Рис. 1 - Общая схема алгоритма аугментации 
Также приведём общую схему работы алгоритма аугментации на рисунке 1. Стоит 

отметить, что на схеме не показан шаг сортировки колонок и строк по возрастанию, что 
необходимо сделать, т. к. 𝑟𝑟𝑖𝑖: 𝑖𝑖 ∈ 1. .𝑁𝑁 это индексы городов, которые при работе алгоритма 
выбираются случайно. 

Качество синтетических данных 
Значения синтетических данных распределены от 0 до 𝐿𝐿, так как если бы они были 

распределены не от 0, то можно было бы уменьшить все веса на это значение, что не привело 
бы к каким-либо изменениям в решении задачи. 

Тогда если матрицы, крадчайший путь которых равен 0, не представляют какой-либо 
значимости, так как успешно решить такую задачу сможет даже жадный алгоритм. В работе 
исследовалось поведение алгоритма при  𝐿𝐿 ∈ [5,7,10,12,15,17,20]. Для такого значения и 
значений 𝑁𝑁 ∈ [10,12,15,17,20,22] было аугментировано по 300 матриц и среди них не было 
ни одной матрицы, в который оптимальный путь как посчитанный методом ветвей и границ, 
так и заранее известный, не были равны 0 при 𝐿𝐿 ≥ 10. Подробные данные приведены в 
таблице 1. 
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Таблица 1 - Процент матриц решаемых жадным алгоритмом 
L N=5 N=7 N=10 N=12 N=15 N=17 N=20 N=22 
5 4,6% 0% 0% 0,6% 0,3% 0% 0% 0% 
7 7,6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
10 3,3% 0,6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
15 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
17 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
20 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Из чего видно, что тривиальные случаи попадаются при малых значениях 𝐿𝐿 < 10, что на 

практике не играет определяющий роли. 
Так как сам алгоритм аугментации является эвристическим и не содержит в себе явных 

зависимостей от распределения значений в матрице смежности, то имеет смысл проверить 
работу алгоритма на других распределениях. 

Так как для проверки требуется решить много задач коммивояжёра было выбрано только 
одно распределение - это распределение Пуассона. 

Было сгенерированно 600 матриц смежности с распределением Пуассона. Результаты 
тестирования заранее известных кратчайших путей аугментированных матриц на 
корректность приведены в таблице 2.  

Таблица 2 - Процент правильно предсказанных оптимальных путей 
L N=10 N=12 N=15 N=17 N=20 N=22 
20 98% 100% 99% 100% 100% 100% 
Из чего можно сделать вывод, что выбор распределения не оказывает значительного 

влияния на работу алгоритма аугментации. 
Чтобы лучше понять, что из себя представляют синтетические данные, можно посмотреть 

на распределение заранее известных кратчайших путей аугментированных матриц 
смежности. 

Также в качестве оценки сложности синтетических матриц можно привести гистограммы 
распределения времени необходимого на вычисление методом ветвей и границ оптимального 
пути. Корректнее было бы считать, сколько шагов потребуется методу ветвей и границ для 
решения, однако для повышения скорости выполнения вычислений была взята готовая 
реализация метода ветвей и границ, из-за чего подсчёт кол-ва шагов оказался невозможен. 
Все расчёты выполнялись с максимально свободными ресурсами компьютера, поэтому 
погрешность связанная с неравномерной доступностью вычислительных ресурсов методу 
ветвей и границ считается незначительной и не влияющей на общую картину результатов. 
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  Рис. 2 - Время необходимое на решение матриц смежности 
Как видно из графиков, где пометка aug означает аугментированные матрицы, время 

необходимое на решение синтетических задач соразмерно времени затраченному на решение 
случайных задач, что косвенно говорит о приемлемом качестве работы алгоритма 
аугментации. 

Выводы 
Алгоритм аугментации предложенный в работе [2] позволяет создавать синтетические 

размеченные данные для задачи коммивояжёра с достаточным качеством. При этом работа 
алгоритма не зависит от распределения, из которого получены аугментируемые матрицы 
смежности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ЗАЩИТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
НА ОСНОВЕ БОРИДА ВОЛЬФРАМА, ПОЛУЧАЕМЫХ МЕТОДОМ 

САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА 
 

В данной статье представлены результаты математического моделирования защитных 
свойств борида вольфрама от гамма-излучения, полученного методом 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Для расчетов использовался 
метод Монте-Карло, реализованный в программном коде MCNP5. Полученные результаты 
позволяют говорить о перспективности применения борида вольфрама в качестве 
защитного материала в полях гамма-квантов. Отмечено, что для увеличения линейного 
коэффициента ослабления гамма-квантов борида вольфрама необходимо увеличить 
плотность получаемых композиций. 

 
Ключевые слова: борид вольфрама, самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез, MCNP5, линейный коэффициент поглощения. 
 
Введение 
Одной из важных задач для мирного атома на сегодняшний день является повышение 

радиационной безопасности персонала при работе с источниками ионизирующего 
излучения. Одним из традиционных методов снижения дозовых нагрузок на персонал 
является применение защитных экранов, эффективность которых во многом определяется их 
составом. Перспективным защитным материалом для смешанных полей излучения является 
борид вольфрама, состав которого позволяет эффективно ослаблять, как гамма-кванты, так и 
нейтроны. 

Известно, что бориды вольфрама WB и W2B5 обладают высокими значениями твердости, 
химической инертностью и проводимостью и имеют потенциальное промышленное 
применение в качестве абразивных, коррозионно-стойких и электродных материалов, 
которые могут подвергаться воздействию жестких условий окружающей среды. 
Перспективность применения боридов вольфрама в качестве защитных материалов также 
широко известна современной общественности [1]. 

В работах [2-4] показаны возможности по получению боридов вольфрама методами: 
пакетного борировнаия с использованием плазменного спекания; локального плазменного 
воздействия на минеральный вольфрамсодержащий концентрат; алюмотермического 
восстановления методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС, 
СВ-синтез). 

Одним из перспективных методов получения подобных соединений является СВС. 
Преимущества СВ-синтеза заключаются в высокой производительности, низких 
энергозатратах на осуществление реакции, высокой степени превращения исходных 
продуктов в целевые, простоте реализации. 

Цель работы – математическое моделирование ослабления гамма-квантов боридом 
вольфрама (WB), полученным методом самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза.  
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Математическая модель 
Для моделирования защитных свойств синтезируемых материалов использовался пакет 

программных кодов MCNP5. В нем были построены модели ослабления пучков гамма 
квантов различных энергий от точечных моноэнергетических источников. Энергия квантов 
задавалась равной 121 кэВ, 344 кэВ (152Eu), 662 кэВ (137Cs), 1137 кэВ и 1332 кэВ (60Co). 
Выбор данных энергий обусловлен широкой распространенностью европиевых, цезиевых и 
кобальтовых источников гамма-излучения, что открывает возможности для верификации 
модели. Для сравнения эффективности ослабления электромагнитного излучения, 
моделирование также проводилось для аналогичной защиты из свинца. 

Источник в решаемой задаче точечный и расположен непосредственно перед слоем 
защиты. Защита выполнена в виде цилиндрического экрана толщиной 10 см и радиусом 5 см. 
Для снятия характеристик ослабления защита поделена на части, толщиной 0,1 см. 

В расчетной модели учитывается протекание следующих процессов: фотоэлектрическое 
поглощение, распространение фотоэлектронов в материале защиты, взаимодействие 
фотоэлектронов с электронами атомов защиты с образованием вторичного излучения, 
упругое и неупругое рассеяние гамма-квантов источника и вторичного электромагнитного 
излучения, образование электрон-позитронных пар, распространение электронов, 
позитронов в материале защиты с образованием вторичного электромагнитного излучения. 

На рисунке 1 представлено геометрическое представление моделируемого эксперимента. 
На ней проиллюстрировано расположение источника, а также изображена диаграмма точек 
рассеяний гамма-квантов с энергией 662 кэВ при моделировании на 1000 частиц. 
Моделирование проводилось для 109 испущенных источником гамма-квантов. Плотность 
WB для расчетов была принята 5,9 г/см3. Такая плотность получена в лабораторных 
условиях при осуществлении СВС борида вольфрама. 

Данные фитировались экспоненциальным законом ослабления [5]: 
μ

0 ;  μ μ ρ,x
mI I e− ⋅= ⋅ =  

где I – количество гамма-квантов на толщине x; I0 – начальное количество гамма-квантов; 
μ – линейный коэффициент поглощения гамма-квантов; x – толщина материала;  
μm – массовый коэффициент поглощения гамма-квантов; ρ – плотность материала защиты. 

 
Рис. 1 – Схема эксперимента 

Результаты 
На основании результатов моделирования построены зависимости ослабления пучков 

гамма-квантов с энергиями 121, 344, 661, 1173, 1332 кэВ защитой из WB, представленные на 
рисунке 2. 
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Рис. 2 – Ослабление гамма-квантов различных энергий боридом вольфрама  

Также из полученных зависимостей был определен линейный коэффициент ослабления 
гамма-излучения борида вольфрама. 

Для проверки правильности полученных результатов проведено аналогичное 
моделирование для свинцовой защиты (ρ = 11,35 г/см3). Сравнение результатов расчетов, 
проведенных для свинца с литературой, а также данные, полученные для борида вольфрама 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Линейные и массовые коэффициенты ослабления гамма-квантов различных 
энергий для борида вольфрама и свинца 

Энергия 
излучения, кэВ 

Свинец Борид вольфрама 
Модель Литература[5] Модель 

μ, см-1 μm, см2/г μ, см-1 μm, см2/г μ, см-1 μm, см2/г 
121 41,03 3,615 43,64 3,845 14,21 2,408 
344 3,21 0,265 3,45 0,304 1,30 0,220 
662 1,17 0,103 1,18 0,104 0,51 0,087 
1173 0,67 0,059 0,69 0,061 0,33 0,056 
1332 0,56 0,050 0,63 0,056 0,27 0,046 

Из таблицы 1 видно, что данные, полученные в результате моделирования для свинца, 
расходятся с литературными менее чем на 10 %, что свидетельствует о правильности 
проведенных расчетов. Отмечается, что линейный коэффициент ослабления гамма-квантов 
моноборида вольфрама в среднем в 2 раза меньше, чем эта величина у свинца, однако при 
нормировке на плотность и переходу к линейным массовым коэффициентам ослабления, 
показатели для борида вольфрама меньше на 30 % в случае 121 кэВ, 15 % – для 344 кэВ и 
662 кэВ, и менее 5 % для 1173 и 1332 кэВ. Для увеличения эффективности защиты от гамма-
излучения необходимо увеличить плотность синтезируемого соединения для минимизации 
размеров барьеров. Перспективным шагом также будет переход к синтезу композиций с 
более высоким содержанием вольфрама (W2B).  

Заключение 
В рамках данной работы проведено моделирование ослабления потока гамма-квантов 

боридом вольфрама методом Монте-Карло с использованием программного кода MCNP5. 
Установлено, что борид вольфрама эффективен при защите от гамма-квантов различных 

энергий. Линейный коэффициент ослабления квантов для энергии 121 кэВ см-1, для 334 кэВ 
см-1, для 662 кэВ см-1, для 1173 кэВ см-1, 1332 кэВ см-1. Данные показатели меньше 
аналогичных для свинца на 5-30 %. Для улучшения защитных свойств необходимо повысить 
плотность композиции. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ ГЛИССИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
В работе сформулирована краевая задача о стационарном движении глиссирующей 

поверхности по поверхности жидкости конечной глубины. Получены уравнения задачи, 
позволяющие определить оптимальную форму поперечного сечения глиссирующей 
поверхности и её форму в плане. Приведены некоторые результаты вычислительного 
эксперимента. 

 
Ключевые слова: глиссирующая поверхность, коэффициент подъёмной силы, потенциал 

скорости, поперечное сечение, форма в плане. 
 
Как известно, существует аналогия между задачей о глиссировании на мелководье и 

задачей квадрупольной теории А.Н. Панченкова о движении крыла на малом отстоянии от 
опорной поверхности [1,2,3]. Основой аналогии является то, что в создании подъемной силы 
участвует лишь поверхность днища глиссера, а при движении крыла на сверхмалых 
отстояниях от экрана основной вклад в подъемную силу вносит нижняя поверхность тонкого 
крыла. В результате в первом приближении квадрупольной теории не учитывается вклад 
верхней поверхности крыла в значения аэродинамических коэффициентов. Этот факт 
позволяет использовать результаты квадрупольной теории для определения 
гидродинамических характеристик глиссера, движущегося на мелководье. 

Используя аналогию с задачей о крыле в ограниченной жидкости, краевой задаче о 
стационарном движении с большими числами Фруда глиссирующей поверхности по 
поверхности жидкости конечной глубины придадим вид: 
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Здесь Ω - область, занятая жидкостью; 
Sp -проекция глиссирующей поверхности S на поверхность невозмущенного потока; 
L - выходящая кромка поверхности S; 

( )yxfz ,=  - уравнение глиссирующей поверхности; 
ϕϕ +−= x~  - потенциал скорости обращенного движения; 

Сy - коэффициент подъемной силы; 
Cxi - коэффициент индуктивного сопротивления; 
λ - относительное удлинение поверхности; 
ζ - фактор индукции. 
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В краевой задаче (1): 
( ) ( ) yyxxRz ffgradfgrad ϕϕϕϕ +−−== 1~, 2  - граничное условие непротекания на 

смоченной поверхности глиссирующего тела; 
[ ] 0=xϕ  - условие постулата Жуковского-Чаплыгина на задней кромке глиссирующей 

поверхности; 
∞→→ xgrad ,0ϕ  - условие отсутствия возмущений далеко впереди тела; 

0,0 == zzϕ  - граничное условие на дне водоема. 
В случае малых возмущений граничное условие непротекания имеет вид: 

., pxyyz Sgff ∈−=− ϕϕ  

Принимая связь ( )yxhf ,2= , введем в уравнение относительное отстояние ( )yxh ,  
глиссирующей поверхности от дна водоема: 

,,2 −∈−=− pxyyz Sgfh ϕϕ      (2) 

где ( ) { }{ }0,,2 pp SyxyhzS ∈==− ; 

[ ) ( ) ( )[ ]{ }.,;2,00 xxyxS p λλ +−∈∈=  
В соответствии с методом малого отстояния примем асимптотическое разложение 

потенциала скоростей со шкалой {zβ} в виде: 

( ) ( ) ( )∑
=

+++=
N

n

Nn
n zOzyxyx

2

1
0 .,, ϕϕϕ  

Ограничиваясь первым приближением, получаем для потенциала скоростей: 

( ) ( ) ( ).
2

, 3
00

2

0 hOzyx yyxx ++−≈ ϕϕϕϕ  

Производные потенциала скоростей определятся формулами: 
( ) ( ).2

00 hOz yyxxz ++−≈ ϕϕϕ  

( ) ( ).
2

2
00

2

0 hOz
yyyxxyyy ++−≈ ϕϕϕϕ  

По условию непротекания после ряда преобразований получаем уравнение: 
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Здесь ( ) ( ) ;;;
0

0
0 λ

λ
λ
λλ hH

a
bxx ===  

а - полухорда глиссирующей поверхности; 
b - полуразмах глиссирующей поверхности; 
λ0 - относительное удлинение поверхности по центральному сечению; 
Г - циркуляция. 
В случае глиссирующей поверхности малого удлинения уравнение задачи будет: 
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Если сделать еще одно преобразование yy ~→  с помощью формулы ( )yxy ~λ= , 
уравнение задачи примет вид: 

[ ) [ ] ( ),,1,1~;2,0,
4~

2 xyx
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y э
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
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
∂
∂

∂
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где α - угол атаки несущей поверхности. 
Решение последнего уравнения принято в виде: 
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Гидродинамические характеристики рассматриваемой поверхности определятся 
формулами [3]: 
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Пусть форму поперечной оси глиссирующей поверхности описывает уравнение: 

.1~
4,2,10

∑
=

+==
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n
n yB
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В случае поперечной оси с двумя изломами будем иметь два уравнения (рис.1): 
( ) .0,1~

0
4

4
2

21
1 yyyByByByH ≤≤+−+=     (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) .1,~~
0

4
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2
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Рис. 1 - Поперечное сечение поверхности 

По условию задачи эти характеристики заданы. Значение коэффициента В4 полинома (7) 
находим из условия: 001

1 при~~ yyHH == : 

,1~ 4
04

2
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Аналогично значения коэффициента D4 полинома (8) находим из условия: 
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Пусть глиссирующая поверхность имеет форму в плане, представленную на рис. 2. 

Рассмотрим функцию ( ) ( )
0λ

λλ xx = . Для поверхности с принятой формой в плане функцию 

( )xλ  зададим следующим образом: 
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xxx
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Функцию ( )x1λ  аппроксимируем полиномом: 

( ) ( ) ( ) ( ) .1 4
04

2
02011 xxAxxAxxAx −−−−−−=λ     (12) 
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Рис. 2 - Форма в плане глиссирующей поверхности 

Коэффициент А4 полинома (12) определяем из условия ( ) 01 =xλ  при 2=x : 

( ) ( ) ( ) ,02221 4
04

2
0201 =−−−−−− xAxAxA  

отсюда: 
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( )4
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2
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4 2
221
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A
−
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Для коэффициентов А1 и А2 осуществляется обычный перебор.  

 
Рис. 3 - Распределение функции λ  вдоль хорды поверхности 

Зададим функцию α(x) уравнением: 
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удовлетворяющим условию безударного входа ( ( ) 02 =α ). 

В этом случае для ( ) ( )
( )0α

αα xx =  имеем: 
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При принятом способе задания формы продольной оси глиссирующей поверхности 
относительные отстояния точек этой поверхности от дна водоема выразятся уравнением: 
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Вводя величину 
0

~
H
HH =  и принимая 10 =H , получаем: 
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Функцию ( )yH ,0~
будем аппроксимировать полиномами (7) и (8).  

На основе проведенных исследований составлена программа выбора оптимальных 
функций Н(y) и λ(x). На рисунке 4 приведены некоторые результаты вычислений. 

 
Рис. 4 - : а) оптимальная функция ( )yH ; 

б) оптимальная функция ( )xλ ; 
здесь H01=1,33; H1=1,33; y0=0,33; x0=1,0 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ НА ДЕФОРМИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ 

 
В статье сравниваются результаты моделирования процесса лазерной наплавки при 

различных параметрах, влияющих на деформирование детали. В ходе исследования 
проводилась серия численных экспериментов с использованием различных температур 
нагрева, скоростных режимов, траекторий сканирования. Авторами предложена 
альтернативная традиционной траектория движения лазера, названная возвратно-
поступательной. Эффективность использования предложенной траектории для 
уменьшения деформирования детали подтверждена численным экспериментом.  

 
Ключевые слова: лазерная наплавка, параметры процесса, траектории сканирования, 

моделирование в ANSYS Workbench. 
 
В современном машиностроительном производстве находят широкое применение 

аддитивные технологии (LMD, SLM и т. д.) [1]. Одной из таких технологий является 
порошковая лазерная наплавка, которая позволяет изготавливать детали различной 
сложности и производить ремонт крупногабаритных и дорогостоящих деталей без 
переналадки оборудования, снижая трудоемкость и стоимость [2]. 

В процессе изготовления или ремонта деталей с помощью лазерной наплавки возникают 
высокие температурные градиенты, которые приводят к деформированию детали. Для 
уменьшения деформирования предлагается варьировать температуру и скорость процесса, а 
также подобрать траекторию для снижения скорости охлаждения детали [3]. 

В настоящей работе приводится анализ численного эксперимента по сравнению 
результатов решения задач теплопроводности и определения НДС при лазерной наплавке с 
использованием различных траекторий движения лазера, температурных и скоростных 
режимов. 

Постановка и методика численного решения задачи 
Математическая постановка несвязной задачи термоупругопластичности, описанная ранее 

в статье [4], включает в себя 2 этапа: сначала решается краевая нестационарная задача 
теплопроводности, а затем – квазистационарная задача термоупругопластичности для 
определения НДС детали.  

Численное решение проводилось в пакете ANSYS Workbench, ACT модуле Weld 
Distortion, в котором использована методика "умерщвления" и последующего "оживления" 
элементов [4,5]. 

На рисунке 1 представлена расчетная схема пластинки для проведения численных 
экспериментов. На схеме отмечено расположение точек контроля температуры и линий для 
сравнения перемещений. 
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Рис. 1 – Расчетная схема  

В ходе работы проводилась серия экспериментов для трех различных температур нагрева 
17000С, 23700С, и 27500С. При этом использовались два режима наплавки: импульсный и 
постоянный со скоростями движения лазера 2 мм/с и 10 мм/с соответственно.   

Традиционно при лазерной наплавке используется однонаправленное сканирование. Для 
снижения температурных градиентов авторами предложено использовать возвратно-
поступательную траекторию движения лазера. На рисунке 2 представлены используемые в 
работе траектории: однонаправленное сканирование, возвратно-поступательная траектория. 
Стрелками указано направление движения лазера, красный цвет – лазер включен, черный 
цвет – лазер выключен.  

 
Рис. 2 – Используемые траектории: 
а) Однонаправленное сканирование; 

б) Возвратно-поступательная траектория 
Анализ результатов 

В процессе исследования проведены расчеты для всех сочетаний приведенных значений 
параметров процесса. В статье представлены результаты для наилучших с точки зрения 
уменьшения перемещений параметров: температуры нагрева 1700оС и скорости движения 
лазера 2 мм/с.  

На рисунке 3 представлены графики расчетных температур в контрольных точках, 
отмеченных на расчетной схеме (рисунок 1).  

При сравнении графиков видно, что использование возвратно-поступательной траектории 
сканирования приводит к меньшей вариации температур при нагреве и охлаждении. Кроме 
того, при однонаправленном сканировании наблюдается явно выраженное циклическое 
изменение температуры с тенденцией к росту размаха вариации температур со временем. 

В результате расчетные суммарные перемещения при использовании однонаправленного 
сканирования примерно в 1,5–2 раза выше соответствующих перемещений при возвратно-
поступательной траектории в зависимости от значений других параметров.  
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Рис. 3 – График расчетных температур в контрольных точках: 

а) Точка на краю пластины; б) Точка в середине пластины 
В рамках серии численных экспериментов было рассмотрено влияние длинны возвратного 

шага предложенной траектории на результаты процесса. 
На рисунке 4 представлена диаграмма максимальных результирующих перемещений при 

возвратно-поступательной траектории движения лазера с различной скоростью сканирования 
и длинной возвратного шага.  

 
Рис. 4 – Сравнение максимальных перемещений при T = 17000С 

Длина шага при возвратно-поступательном движении лазера оказывает большее влияние 
на результирующие перемещения, чем скорость сканирования. В рамках проведенных 
исследований наименьшие суммарные перемещения были достигнуты при длине шага 10 мм 
и скорости сканирования 2 мм/с. 

Заключение 
В статье представлены результаты численных экспериментов по определению влияния 

параметров процесса на температурные поля и перемещения в детали при лазерной наплавке.  
На основании предварительного исследования с целью снижения градиентов температур 

предложена траектория движения лазера, названная «возвратно-поступательной». 
Величина перемещений в детали изменяется пропорционально температуре нагрева, 

которая, однако, должна быть достаточной для обеспечения плавления материала.  
Деталь деформируется меньше при импульсном режиме со скоростью движения лазера 2 

мм/с. Дальнейшее уменьшение скорости может привести к «прогоранию» детали.  
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Перемещения при использовании предложенной возвратно-поступательной траектории 
движения лазера оказались в среднем в 2 раза ниже, чем при использовании традиционной 
траектории однонаправленного сканирования. Существенное влияние на результирующие 
перемещения оказывает шаг возвратно-поступательной траектории. 

В рамках проведенного исследования наилучшими с точки зрения уменьшения 
деформирования детали были определены следующие параметры процесса: температура 
нагрева – 1700оС, скорость движения лазера – 2 мм/с и возвратно-поступательная траектория 
сканирования с шагом 10 мм. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АНТЕНН ДЛЯ БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ 5G 

 
В материалах статьи обсуждаются конструкции антенн BSA. Рассмотрено развитие 

сетей разного поколения и методы их усовершенствования. 
 
Ключевые слова: антенна базовой станции, MIMO, LTE, диаграмма направленности. 
 
Цель данной работы состоит в том, чтобы предоставить всесторонний обзор последних 

конструкций антенн BSA и проблем, с особым вниманием к более низким микроволновым 
диапазонам в диапазоне ниже 6 ГГц. 

Антенна базовой станции (BSA) является граничным элементом радиоинтерфейса к 
мобильному терминалу во всех системах связи, от AMTS первого поколения (1G) 
(усовершенствованные системы мобильной телефонной связи) до сетей пятого поколения 
(5G). В отношении BSA было проведено значительное количество исследований и 
разработок; тем не менее, он, по-видимому, широко распространен в литературе. Таким 
образом, это сообщение направлено на сопоставление, классификацию и обсуждение 
последних разработок и проблем, связанных с BSA [1]. 

В системах сотовой связи используются два основных типа BSA: всенаправленные и 
направленные (секторные) антенны. Эти варианты используются практически во всех 
беспроводных технологиях, от 1G до 5G. Всенаправленные антенны предпочтительны для 
маломощных и расширенные сценарии покрытия, такие как в сельской местности. Напротив, 
направленные антенны используются для обслуживания целевой зоны покрытия, 
обеспечивая при этом более высокую пропускную способность [1]. 

Основным принципиальным отличием свойств антенн в составе сверхширокополосных 
радиосредств является следующее. Любой антенне свойственно наличие частотных 
изменений характеристик излучения и приема. Для радиоустройств относительно 
узкополосных этими изменениями в полосе частот, соответствующих спектру радиосигнала 
можно пренебречь. По этой причине такие показатели как диаграмма направленности 
антенны, коэффициент направленного действия и др. считаются постоянными в полосе 
частот сигнала и, соответственно, вводятся для монохроматического сигнала. Для антенн 
сверхширокополосных радиоустройств эти изменения могут быть столь значительными, что 
пренебрегать ими невозможно и приходится изначально считаться с наличием заметной 
частотной зависимости характеристик направленности [2].  

Заметные изменения по сравнению с предыдущими поколениями мобильных сетей в 
радиоинтерфейсе впервые представлены в LTE-A. Значительное увеличение скорости 
передачи данных достигается в LTE-A благодаря возможности MIMO. До восьми уровней 
MIMO впервые представлены в 3GPP Release 10. MIMO передает данные параллельно как по 
времени, так и по частоте в разделенных потоках. BSA должны иметь пространственно 
разнесенные антенные решетки или поляризационное разнесение для достижения 
декорреляции в РЧ-трактах [1]. 

Для удовлетворения рыночных требований современных систем связи, таких как  
2G (1710 – 1920 МГц), 3G (1880 – 2170 МГц) и 4G (2300 – 2400 МГц и 2570 – 2690 МГц), 
антенны базовых станций с широкой полосой пропускания, хорошим излучением свойствам 
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уделялось гораздо больше внимания. Антенны базовых станций с двойной поляризацией в 
последнее время активно изучаются [3]. 

В [3] базовой станции долгосрочного развития (LTE) с гибкими характеристиками полосы 
пропускания представлена двумя щелями оконного типа, вытравленными на пятнах 
излучения магнитоэлектрического диполя. Представленная антенна может обеспечить 
полосовой режекторный диапазон с полосой импеданса 2,39 – 2,52 ГГц в диапазоне 1,825 – 
2,925 ГГц, что хорошо подходит для широкополосной антенны для LTE с хорошей защитой 
от помех от беспроводной локальной сети в узкой полосе связи. Исследуются типичные 
параметры, чтобы показать, что антенна с помехозащищенными характеристиками 
демонстрирует широкие возможности регулировки полосы пропускания во всей 
широкополосной области. На основе вышеуказанного элемента исследована и измерена 
антенна базовой станции LTE с несколькими входами и несколькими выходами с 
характеристиками защиты от помех, чтобы показать ее хорошие характеристики. КСВ 
антенны, разработанной в [3], ограничен КСВ <2, что не удовлетворяет практическим 
требованиям. Размер МЭ антенны с линейной поляризацией в [3] уже достигли 70 × 77 × 30 
мм3, не говоря уже о двухполяризованной моде. Кроме того, МЭ диполям присущи 
недостатки, заключающиеся в том, что трудно реализовать двойную поляризацию без 
увеличения ее объема. Результаты моделирования и измерений в [3] показывают, что 
существующая антенна и система MIMO обладают многофункциональностью и лучшими 
характеристиками, такими как гибкая защита от помех, высокая изоляция, высокий 
коэффициент усиления, однонаправленное излучение, низкое обратное излучение и низкая 
кросс-поляризация. 

Представлена антенна базовой станции с двойной поляризацией и отличной защитой от 
помех. Предлагаемая антенна использует два ортогональных диполя в перекрестной паре и 
широкополосные фидерные балуны, чтобы получить достаточную полосу пропускания, 
охватывающую все диапазоны 2G / 3G /4G. С целью фильтрации ISM-диапазона для каждой 
поляризации рядом с фидерной линией ставятся С-образные шлейфы. Разработанная антенна 
имеет следующие достоинства: работа с двойной поляризацией, меньшие габариты (62 × 62 
× 32,3 мм3), хорошее согласование импеданса (КСВ <1,5), полная конструкция печатной 
платы, простота обработки и прочая конструкция. 

 
 

Рис. 1 – Модель антенна базовой станции с двойной поляризацией и защитой от помех 
Диаграмма направленности и КСВ антенны показана на рисунках 2-4. 

 
Рис. 2 – КСВ антенны при возбуждении порта 1 
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Рис. 3 – КСВ антенны при возбуждении порта 2 

 

 
Рис. 4 – Диаграмма направленности оптимизированной антенны 

Предлагаемая антенна обладает следующими достоинствами: работа с двойной 
поляризацией, компактный размер, хорошее согласование импеданса, характеристики с 
отклонением полосы пропускания, полная конструкция печатной платы, прочная 
конструкция и простота обработки, что позволяет использовать ее в больших масштабах в 
будущих системах беспроводной связи. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ АНТЕНН БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ 5G 

 
В материалах статьи обсуждаются конструкции антенн BSA. Проведено 

электродинамическое моделирование вибраторной антенн СВЧ диапазона с 
трехэлементными антеннами Уда-Яги типа волновой канал. 

 
Ключевые слова: антенна базовой станции, вибраторная антенна, диаграмма 

направленности, антенна Уда-Яги типа волновой канал. 
 
Цель данной работы состоит в повышение потенциала радиосвязи современных систем 

связи 5G посредством предоставления кругового обзора последних конструкций антенн 
базовых станций и уделению внимания возникающим проблемам. 

Антенны вибраторного типа широко используются в низкочастотной части диапазона 
СВЧ и как самостоятельные приемные и передающие антенные устройства, и как составные 
элементы многих сложных антенн [1]. 

Антенны вибраторного типа выполняются из металлических проводов, лент или труб и 
питаются как двухпроводными фидерами, так и коаксиальными кабелями. Существует 
большое разнообразие симметричных и несимметричных вибраторов и способов их питания. 
К вибраторным антеннам предъявляются требования: возможная простота конструкции и 
эксплуатации; симметричная диаграмма направленности в плоскости Е, круговая диаграмма 
направленности в плоскости Н, низкий КСВ в линии питания в относительно широкой 
полосе рабочих частот; наличие регулировочных элементов, заданный уровень излучаемой 
мощности (для передающих антенн); высокий КПД, устойчивый режим работы при 
воздействии дождя и мокрого снега, малый уровень кроссполяризационого излучения; 
удобное крепление на опоре, обеспечение молниезащиты и защиты от статических зарядов 
[1]. 

Простейшей антенной является симметричный полуволновый вибратор в виде 
прямолинейного цилиндрического провода, разрезанного в среднем сечении с образованием 
двух плеч и зазора между ними и питаемого фидером в зазоре. Такой вибратор называют 
разрезным. Помимо разрезного, применение находят петлевой, шунтовой и 
комбинированный вибраторы, а среди разрезных встречаются не только цилиндрический, но 
также биконический, плоскостной и другие. 

Симметричный полуволновый вибратор является узкополосной антенной. Представление 
о входном сопротивлении петлевого, шунтового и комбинированного вибраторов можно 
получить с помощью метода теории длинных линий [1]. 

Основным принципиальным отличием свойств антенн в составе сверхширокополосных 
радиосредств является следующее. Любой антенне свойственно наличие частотных 
изменений характеристик излучения и приема. Для радиоустройств относительно 
узкополосных этими изменениями в полосе частот, соответствующих спектру радиосигнала 
можно пренебречь. По этой причине такие показатели как диаграмма направленности 
антенны, коэффициент направленного действия и др. считаются постоянными в полосе 
частот сигнала и, соответственно, вводятся для монохроматического сигнала. Для антенн 
сверхширокополосных радиоустройств эти изменения могут быть столь значительными, что 
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пренебрегать ими невозможно и приходится изначально считаться с наличием заметной 
частотной зависимости характеристик направленности [2].  

В [3] антенны базовой станции, схожие с выбранными мной характеристиками, 
спроектированы с использованием инновационной системы подачи, которая была изучена и 
применена для получения высокосимметричной диаграммы направленности в обеих 
плоскостях (E и H). Они полностью компьютеризированы для получения высоких 
показателей усиления и взаимной передачи в рабочем диапазоне. Все алюминиевые детали 
защищены анодированием, фурнитура изготовлена из нержавеющей или оцинкованной 
стали, монтажный кронштейн для большей прочности изготовлен из экструдированного 
алюминия, а разъем расположен сзади для удобства доступа. Чтобы увеличить коэффициент 
усиления антенны, необходимо установить ее в вертикальную многослойную антенную 
решетку. Данная антенна работает в диапазоне частот 380-440 МГц и 400-470 МГц, которые 
отличаются размерами антенны. Было принято адаптировать размеры антенны под частоту 
3,4-3,8 ГГц [3]. 

Модель и параметры спроектированной антенны СВЧ диапазона с трехэлементными 
антеннами Уда-Яги типа волновой канал в диапазоне частот 3,4 – 3,8 ГГц показаны на 
рисунке 1. Антенна состоит из траверсы, активного элемента, рефлектора и директора. Все 
они спроектированы с использованием материала алюминий. В траверсе и активном 
элементе используется диэлектрик PTFE, или политетрафторэтилен с диэлектрической 
проницаемостью ε =2.1. 

 
 

 

(а) (б) (в) 
Рис. 1 – Модель антенны 

В нужной полосе частот при заданных параметрах структуры получаем частотные 
характеристики антенны (рисунки 2 – 4). 

 
Рис. 2 – Коэффициент отражение антенны 
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Рис. 3 – Коэффициент стоячей волны антенны 

 

 
 

(а) (б) 
Рис. 4 – Диаграмма направленности. (а) – в полярной СК, (б) – 3D модель  

 
Достоинства смоделированной антенны СВЧ диапазона с трехэлементными антеннами 

Уда-Яги типа волновой канал таковы, что её конструкцию можно легко собрать в антенную 
решетку, состоящую из любого количества антенн. 

Также еще одним плюсом данной антенной решетки является то, что есть возможность из 
более простых конструкций управлять фазами. 

За счет компактных размеров СВЧ диапазона с трехэлементными антеннами Уда-Яги типа 
волновой канал. (52х46 мм), антенная решетка имеет небольшие размеры, что является 
одной из характеристик базовых станций 5G. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ УЧЁТА И АНАЛИЗА РАСХОДОВ ФИЗИЧЕСКИХ ЛИЦ  
ПО АВТОМАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛЯЕМЫМ КАТЕГОРИЯМ ТОВАРОВ 

 
В статье описана разработанная авторами программно-информационная система. 

Данная система предназначена для учета и классификации расходов пользователей по 
загруженным с помощью QR-кода фискальным чекам. Также созданная система позволяет 
анализировать расходы за выбранный период по автоматически определяемым категориям 
товаров.  

 
Ключевые слова: программно-информационная система, учёт финансов, фискальные 

чеки, QR-код, автоматическое определение категорий товаров, машинное обучение. 
 
Управление расходами – это задача, которую большинство физических лиц, фрилансеров 

и представителей малого бизнеса считают обременительной, но неизбежной в современных 
реалиях. Однако, точная классификация и отслеживание расходов может отнять много 
времени, часто требуя пристального внимания к деталям и значительного объема ручного 
ввода данных. Поэтому в современном мире, где время является одним из главных 
человеческих ресурсов, существует острая потребность в программных инструментах, 
которые смогут не только упростить процесс категоризации расходов, но и гарантируют, что 
он будет выполнен быстро и с минимальными приложенными усилиями. Данные аспекты 
определяют актуальность проведенного авторами исследования, целью которого является 
разработка программно-информационной системы, предназначенной для автоматизации 
учёта и анализа расходов физических лиц на основе загружаемой информации из 
фискальных чеков. 

Следует отметить, что в настоящее время уже существуют отдельные программные 
решения в данной сфере. Однако, некоторые программные решения изначально 
специализируются только на обработке операций по банковским картам [1] или даже 
представляют собой часть функционала банковских приложений, как сервис «Анализ 
Финансов» в мобильном приложении «СберБанк» [2], имеющий необходимый функционал 
по настройке отображения расходов с их делением на категории. 

Поэтому при проведении анализа аналогов разрабатываемой системы были рассмотрены 
веб-сервис «Дзен-мани» [3] и мобильное приложение «CoinKeeper» [4], работающие и с 
фискальными чеками. В результате проведенного анализа были сделаны следующие выводы: 

1) Веб-сервис «Дзен-мани» предоставляет целый набор функций для учета расходов, в 
том числе позволяет указывать собственные категории товаров и вручную добавлять 
информацию из фискальных чеков. 

2) Приложение «CoinKeeper» реализует разнообразный функционал по добавлению и 
отслеживанию доходов и расходов пользователя, однако, большая часть возможностей 
доступна только по платной подписке. 

Также было выявлено, что все перечисленные программные решения выполняют 
классификацию расходов в зависимости от того, где именно была совершена покупка. 
Однако данный подход может приводить к проблемам в определении автоматических 
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категорий. Например, в случае покупки офисной бумаги в супермаркете приложения все 
равно отнесут данные расходы к категории «Продукты», что будет неверным. Данный факт 
может затруднить получение точной картины того, куда расходуются финансовые средства, 
испортить финансовые отчеты и бюджетные планы пользователей, или потребовать внесения 
исправлений вручную. 

Поэтому разработка системы, использующей методы машинного обучения для 
определения категорий товарных позиций в фискальных чеках, исходя из их наименований, 
позволит решить описанную выше проблему и будет иметь практическую значимость. 

Для реализации данной системы был выбран следующий стек технологий: язык 
программирования Python, фреймворк Django [5], который использовался для создания веб-
интерфейса системы, СУБД SQLite, а также HTML и CSS для настройки отображения веб-
страниц. 

С использованием приведенных инструментов разработки в первую очередь был 
реализован функционал личного профиля пользователя и загрузка его чеков. Так, зайдя в 
профиль и перейдя на страницу добавления чека, пользователь может добавить новый чек, 
заполнив только одно из двух предложенных полей: либо путем ввода расшифрованной 
строки, либо добавлением картинки с QR-кодом чека (рис. 1). Во втором случае система 
сначала расшифрует QR-код и представит в виде строки, а затем полученную строку 
отправит на сторонний сайт, ответом которого будет JSON-файл со всеми данными о чеке. 

 
Рис. 1 – Страница добавления чека по QR-коду 

Во время обработки данных также проводится автоматическое определение категории для 
каждой товарной позиции в загруженном чеке, исходя из ее наименования. Это 
осуществляется при помощи модели машинного обучения, интегрированной авторами в 
систему. Суть ее работы заключается в том, что сначала она очищает все наименования 
товаров: убирает из них союзы, предлоги, частицы и приводит слова к своим основам при 
помощи стеммера – программы, которая находит для заданного слова его основу. После 
этого выполняется сопоставление того, какой категории товаров соответствует полученное 
название, основываясь на тех данных, на которых проводилось обучение модели ранее. По 
окончании обработки данных пользователя перенаправит обратно в профиль (рис. 2), где он 
сможет увидеть только что добавленный чек с расшифрованными позициями и указанными 
категориями товаров (рис. 3). 

 
Рис. 2 – Фрагмент страницы пользователя после добавления нового чека 
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Рис. 3 – Фрагмент страницы нового чека с предсказанными категориями 

Также в системе был реализован функционал анализа расходов. Для его выполнения 
пользователю в своем профиле нужно выбрать год и месяц, по которым необходимо 
выполнить анализ. В результате указанных действий откроется страница с круговой 
диаграммой (рис. 4), на которой будут показаны расходы за выбранный период по 
категориям товаров. 

 
Рис. 4 – Страница анализа расходов 

Таким образом, цель исследования была достигнута, и разработанная в виде веб-
приложения программно-информационная система представляет собой эффективный 
программный инструмент для учета и анализа расходов с функцией автоматической 
категоризации товаров.  

Особенно полезна данная система будет для тех, кто хочет оптимизировать отслеживание 
своих расходов, поскольку позволит сэкономить время, потраченное на ручной ввод 
информации из чеков, и повысить точность анализа расходов по выявленным категориям 
товаров.  

В дальнейшем планируется развивать данный инструмент, добавив в него модуль 
краткосрочного прогнозирования расходов по категориям, чтобы предоставить пользователю 
возможность осознанно принимать финансовые решения и эффективно планировать 
собственный бюджет. 
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МЕТОД V-ФУНКЦИИ: К МОДЕЛИРОВАНИЮ  
ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ТРАЕКТОРНО-ВОЛНОВОГО ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

 
Согласно методу V-функции траекторное движение объекта неразрывно связано с 

волновым движением. Рассматривается применение метода V-функции для случая 
прямолинейного движения объекта. Показывается, что в малой окрестности начальных 
условий существует траектория. Вне этой окрестности движение объекта принимает 
волновой характер 

 
Ключевые слова: волновая функция, волновое уравнение, траекторно-волновое движение, 

метод разделения переменных. 
 
Из метода V-функции следует, что траекторное движение объекта, сопряжено волновым 

движением [1-4]. Движение квантового объекта, в котором учитывается траектории частицы, 
также разбирается в исследованиях Б.Н.Радимова [5]. 

Рассмотрим одномерный случай траекторно-волнового движения объекта (частицы). 
Траекторное движение частицы на базе метода V-функции описывается уравнением  
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Траекторному движению частицы, соответствует волновое движение, удовлетворяющее 
уравнению: 
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Уравнение (1) с учетом (2) принимает вид  
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Краевые условия, исходя из метода V-функции принимают вид: 
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Будем решать уравнение (3) применяя метод разделения переменных )()(),( xttxV ψϕ=  
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Рассмотрим случай, когда 02 <−= ωc , тогда из соотношения (8) получаем следующие 
уравнения 

 ( ) 0)()()( 222 =+′′′ xmxx ψωψψ  (9) 

 0)()( 32 =+ tt ϕωϕ  (10) 
Уравнения (9) и (10) допускают первый интеграл. Чтоб это показать, введем в уравнении 

(9)  новую переменную )(ψθθ = , так что )(ψθψ =′ , тогда )()( ψθψθψ ′=′′  
Тогда уравнение (9) принимает вид: 
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Отсюда проинтегрировав, находим  
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Введем  также в уравнении (10) новую переменную )(ϕpp = , так что )(ϕϕ p= , тогда 
)()( ϕϕϕ pp′=  и уравнение (10) принимает вид 
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В результате интегрирования получаем 
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Из полученных первых интегралов (12) и (14) видно, что в малой окрестности начальных 
значений, решениями являются функции действительной переменной, а вне этой 
окрестности решения получаются в комплексной плоскости. То есть при ψωmс 21 > , 
решение в уравнении (12) ищется во множестве действительных чисел R , иначе решение 
будет определяться во множестве комплексных чисел С. 

Рассмотрим также численное решение уравнений (9) и (10). Для решения этих 
дифференциальных уравнений, нахождения значений функций ψ(x), φ(t), а также для 
построения графиков для них при известных начальных условиях удобным будет 
использование программы Matlab. Учитывая результаты оптико-механической аналогии [2-
3], значение ω  надо брать дискретно: 

 )21(0 n+=ωω ,  (15) 
Для выполнения вычислений будет использоваться функция ode45() из внутренних 

каталогов Matlab, основанная, основанная на методе Рунге-Кутта высших порядков, также 
известном, как модификация Дормана-Принса.  

Начальные условия для уравнений (9) и (10) принимают вид 
constxx ==′== )0(,0)0( ψψ ; 1)0(,0)0( consttt ==′== ϕϕ  

Уравнения (9) и (10) тогда можно будет записать в виде систем: 
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Внутри программы делаем замену ψ(x) на y(x), а φ(t) на f(t). Тогда данные системы для 
программы примут следующий вид:  
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В системах выше 222 2,1 ωω mconstconst == , где данные величины мы должны указать 

заранее. После получения всех данных функция ode45() будет выдавать двумерный массив, 
состоящий из двух строк, в первой из которых будут значения функции y(x) или f(x), а во 
второй – их производных. Стоит учитывать также и особенности ode45(), так как она сама 
подстраивает шаг и количество выводимых значений для каждой функции.Это можно 
предотвратить заранее указав количество точек, в которых будет найдено значение на 
промежутке, с помощью команды deval() по следующему алгоритму: 

 
Таким образом, можно получить графики данных функций, а также, при необходимости, 

их производных. В данном методе необходимо брать во внимание то, что значение 
погрешности должно выбираться для каждой ситуации и системы индивидуально, чтобы 
избежать возникновения сбоев в работе. После вышеуказанных процессов можно также 
найти значение  через перемножение элементов y(x) и f(t) для каждого х и t в 
промежутке отбора. 

Как частные случаи взяты следующие параметры 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ФИЛЬТРА НА ОСНОВЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ CFD – КОДА 

 
В работе рассматривается задача по выпрямлению потока на выходном участке 

магнитогидродинамического фильтра. Представлены и рассмотрены результаты 
численного моделирования семи возможных вариантов конструкции выпрямителя потока. 
Выбрана самая эффективная и оптимальная модель выпрямителя. 

 
Ключевые слова: закрученный поток, магнитогидродинамический фильтр, компьютерное 

моделирование, магнитное поле, постоянный магнит, магнитная сила, гидродинамика. 
 
Одним из важных требований к эксплуатации объектов тепловой и атомной энергетики 

является поддержание нормативной чистоты рабочих жидкостей. Загрязнение контуров 
энергетических установок различного рода примесями и их осаждение на поверхностях 
теплообмена приводит к ухудшению теплопередачи, увеличению температуры 
теплообменных стенок и, в конечном итоге, к разрушению материала труб и аварийным 
остановам оборудования.   

Способы снижения концентрации загрязняющих веществ выбираются в зависимости от 
физических и химических свойств примесей. В частности, для соединений, обладающих 
ферромагнитными свойствами эффективным является использование магнитного поля, под 
действием которого ферромагнитные частицы изменяют траекторию и концентрируются в 
ловушке. На сегодняшний день можно выделить два основных варианта конструкции 
магнитных фильтрующих систем. В первом случае в качестве источника магнитного поля 
используются электромагниты. Такие конструкции имеют ряд недостатков, связанных со 
сложностью монтажа, дополнительными мерами безопасности и затратами электроэнергии. 
Альтернативным вариантом является использование постоянных магнитов. К 
положительным качествам фильтрующих аппаратов на постоянных магнитах относят 
простоту конструкции, отсутствие дополнительных источников питания, а также 
возможность использования таких систем в более агрессивных средах. 

Следует отметить, что эффективность магнитных фильтрующих систем можно увеличить 
за счет гидравлического профилирования проточной части фильтра. Совместное воздействие 
магнитного и гидродинамического эффектов повышает фильтрующую способность, однако 
требует тщательного подбора оптимальной геометрии проточной части фильтрующих 
устройств. 

Научным коллективом лаборатории «Парогенерирующие системы» НГТУ им. Р.Е. 
Алексеева разработан и запатентован рабочий прототип циклонного 
магнитогидродинамического фильтра с использованием постоянных магнитов [1]. Основным 
преимуществом данного фильтра является специально подобранная конфигурация 
проточной части, которая способствует закрутке потока, увеличению времени нахождения 
примеси в зоне влияния магнитного поля и направлению частиц в застойные области, где 
происходит их накопление. При помощи CFD - моделирования была проведена оценка 
гидродинамических сил, получены траектории движения частиц в проточной части и 
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проведен расчет гидравлических характеристик. Для валидации результатов, полученных с 
применением расчетных кодов, а также подтверждения технических характеристик 
прототипа проведен ряд экспериментов на испытательном стенде. В ходе проведения 
исследований установлено наличие вихревой трубки в выходном патрубке фильтра [2], 
причем стабилизация потока не наступала даже после 20 гидравлических диаметров.  

Исходя из характера выявленных недостатков было определено направление дальнейшего 
усовершенствования фильтра – сокращение длины стабилизационного участка после 
фильтра, что позволит значительно упростить применение фильтра в составе гидравлических 
и тепловых систем. На этапе модернизации проточной части фильтра проводился анализ 
конструктивных решений, способствующих сокращению зоны образования вихревых 
структур на выходном участке.  

Основными требованиями к конструкции выпрямителя потока стали термоустойчивость, 
низкая стоимость изготовления, минимизация величины гидравлического сопротивления.  

На основе анализа уравнения Бернулли (1) записанного для входного (рис.1, т.1) и 
выходного участков (рис.1, т.2) канала, и следствия из этого уравнения (2) - (4) можно 
сделать вывод о том, что при решении задачи оптимизации проточной части и снижения ее 
гидравлического сопротивления можно выделить два основных направления: 
совершенствование геометрии проточной части с целью снижения ее сопротивления 
(уменьшение 𝜉𝜉Э) и получение профиля скорости наиболее близкого к турбулентному 
(уменьшение 𝛼𝛼2 до 𝛼𝛼турб = 1,05 ÷ 1,1). 

𝑧𝑧1 + 𝑃𝑃1
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ 𝛼𝛼1𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
= 𝑧𝑧2 + 𝑃𝑃2

𝜌𝜌𝜌𝜌
+ 𝛼𝛼2𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
+ 𝛥𝛥ℎ, где (1) 

z1, z2 - расстояние входного и выходного сечений от дна фильтра, P1, P2 - давление на 
входном и выходном сечениях, ρ - плотность воды, V - среднерасходная скорость потока, α1- 
коэффициент Кориолиса для входного сечения, α2 - коэффициент Кориолиса для выходного 
сечения, Δh - гидравлические потери между входным и выходным сечениями 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 �𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 −
𝛼𝛼1𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
+ 𝛼𝛼2𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
+ 𝛥𝛥ℎ�, (2) 

𝛥𝛥ℎ = �𝜉𝜉 + 𝜆𝜆 𝑙𝑙
𝑑𝑑
� 𝑉𝑉

2

2𝑔𝑔
= 𝜉𝜉Э

𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
, где (3) 

𝜉𝜉 - общий коэффициент потерь, λ - коэффициент трения, l - длина трубы, d - диаметр 
трубы, ξЭ - эквивалентный коэффициент потерь 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 �𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 −
𝛼𝛼1𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
� + (𝛼𝛼2 + 𝜉𝜉Э) 𝜌𝜌𝑉𝑉

2

2
= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝛼𝛼2 + 𝜉𝜉Э) 𝜌𝜌𝑉𝑉

2

2
 (4) 

Расчетная модель изображена на рисунке 1 и представляет собой канал длиной 800 мм с 
диаметром 36 мм. Причем первая половина канала является составной частью фильтра, а 
вторая представляет собой участок стабилизации. Для сокращения времени счета и 
ускорения процесса подбора оптимальной геометрии выпрямителя расчет всего фильтра не 
производился. На входе в расчетную модель задавались поле скорости и турбулентные 
параметры, полученные в результате ранее проведенного расчетного исследования [3]. 
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Рис. 1 - Расчетная модель 

Первоначально рассматривались четыре варианта выпрямителей потока (рис. 2а-г): 
крестообразная вставка и три варианта оребрения, выполненного из прямых пластин, 
расположенных под углом 90° друг к другу на внутренней образующей канала. Высота 
пластин (рис. 2б-г) составила 13,5 мм, 9 мм и 4,5 мм. Длина выпрямителей – 400 мм (рис.1). 
Критерием выбора оптимальной конструкции выпрямителя являлась минимизация вихревых 
структур в выходном сечении канала.  

Анализ поля скорости потока при использовании крестообразной вставки показал, что 
исходная вихревая структура делится на 4 независимых вихря (рис. 2а), что, в конечном 
итоге, не приводит к стабилизации потока в выходном сечении. Расчет оребренной модели с 
высотой ребра 13,5 мм выявил образование в центральной области потока 5 вихревых 
структур меньшего размера, которые сохраняют свою устойчивость на всей длине канала 
(рис. 2б). Наилучший результат показала модель с высотой ребра 9 мм. Данный вариант 
характеризуется эффектом разрушения вихревых структур и взаимным обменом импульсом 
во всем сечении (рис. 2в). При дальнейшем уменьшении высоты ребра данный эффект 
прослеживается менее выраженно. 

 
Рис. 2 - Геометрия выпрямителей и поля скорости в характерном сечении для:  
а) – крестообразной вставки, б) прямых ребер 13,5 мм, в) – прямых ребер 9 мм,  

г) – прямых ребер 4,5 мм 




