
СОДЕРЖАНИЕ 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Закиев И.Д., Радаев А.В., Сабирзянов А.Н., Салимьянов И.Т., Шавалеев И.И. Измерение динамиче-
ской вязкости углеводородов, насыщенных сверхкритическим СО2, методом катящегося  
шарика ..........................................................................................................................................................    3 
Попов И.А., Каськов С.И., Щелчков А.В., Степанова Ю.С., Аксянов Р.А. Теплообмен при кипении 
воды на горизонтальной микроструктурированной поверхности с полузакрытыми каналами ......  10 
Радаев А.В., Сабирзянов А.Н., Васенева Н.А. Подобие процесса фильтрации систем «углеводород – 
сверхкритический флюид» в однородной пористой среде......................................................................  16 

МАШИНОСТРОЕНИЕ  
Галимов Э.Р., Шарафутдинова Э.Э., Галимова Н.Я. Разработка технологии получения углерод-
ных пен карбонизацией пеков под давлением .........................................................................................  23 
Галимов Э.Р., Шарафутдинова Э.Э., Галимова Н.Я. Структура и теплофизические свойства  
углеродных пен, полученных карбонизацией пека в присутствии порообразователя .......................  28 
Епифанов В.В. Технологический классификатор деталей для выбора металлорежущего обору-
дования с ЧПУ в условиях серийного производства ..............................................................................  31 
Симонова Л.А., Садыков М.Ф. Формирование интегрированной информационной системы 
управления качеством на этапах жизненного цикла автотранспортных средств ..............................  36 
Субаева А.К., Салахутдинов И.Р., Глущенко А.А., Стрельцов С.В., Замальдинов М.М. Технологи-
ческий способ напыления электроизолирующего покрытия на внешнюю стенку гильзы  
цилиндров.....................................................................................................................................................  41 
Федяев В.Л., Беляев А.В., Федяев Р.В. Оптимальное управление запасами, минимизация  
издержек при эксплуатации складов машиностроительных предприятий .........................................  46 
Шапарев А.В., Савин И.А. Анализ влияния различных факторов на технологию лазерной резки 
волоконными лазерами ..............................................................................................................................  52 
Шарафутдинов Р.Р., Ван Фуюй, Александров Ю.Б. Проектирование колеса осевой ступени ком-
прессора малогабаритного двигателя .......................................................................................................  58 

ЭЛЕКТРОНИКА, ФОТОНИКА, ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И СВЯЗЬ 
Макаров В.Г., Вагапов Г.В., Несрин Н. Математическая модель управления беспилотным лета-
тельным аппаратом на основе ПИД-регулятора .....................................................................................  68 
Седов С.С., Щербакова Т.Ф., Шарипов Р.И. Определение параметров вариабельности сердечного 
ритма по электрокардиосигналу для оценки состояния и адаптационных возможностей  
организма человека .....................................................................................................................................  81 
Солдаткин В.М., Солдаткин В.В., Ефремова Е.С., Козловский Р.В., Козловский Г.В. Структурная 
схема, модели операторных чувствительностей и динамических погрешностей каналов системы 
измерения воздушных параметров движения летательного аппарата с фюзеляжным приемни-
ком параметров набегающего потока .......................................................................................................  85 
Хусаинов Р.Р., Евдокимов Ю.К. Контроль и диагностика многофазных потоков: современные 
проблемы и применение нейросетевых технологий................................................................................  93 
Чумаров С.Г., Семенов В.И., Сас Д.Д. Улучшение точности реконструкции изображений  
с применением вейвлет-преобразования в частотной области ............................................................. 102 
 



CONTENTS  

PHYSICAL SCIENCE 
Zakiev I.D., Radaev A.V., Sabirzуanov A.N., Salimyanov I.T., and Shavaleev I.I. Measurement of  
the dynamic viscosity of hydrocarbons saturated with supercritical CO2 by rolling ball method ...............   3 
Popov I.A., Kas’kov S.I., Shchelchkov А.V., Stepanova Yu.S., and Aksyanov R.A. Pool boiling heat transfer 
of water on a horizontal microstructured surface with semi-closed channels .............................................  10 
Radaev A.V., Sabirzyanov A.N., and Vaseneva N.A. Similarity of filtration process of hydrocarbon –  
supercritical fluid systems in homogeneous porous medium........................................................................  16 

MECHANICAL ENGINEERING 

Galimov E.R., Sharafutdinova E.E., and Galimova N.Ya. Development of technology for producing  
carbon foam by carbonization of pitches under pressure ............................................................................  23 
Galimov E.R., Sharafutdinova E.E., and Galimova N.Ya. Structure and thermophysical properties of 
carbon foam obtained by carbonization of pitch in the presence of a foaming agent ..................................  28 
Epifanov V.V. Technological classifier of parts for the selection of CNC metal cutting equipment in 
mass production conditions ...........................................................................................................................  31 
Simonova L.A. and Sadykov M.F. Formation of an integrated quality management information system 
at the stages of the life cycle of motor vehicles ..............................................................................................  36 
Subaeva А.K., Salakhutdinov I.R., Glushchenko A.A., Strel’tsov S.V., and Zamal’dinov М.М. Technological 
method of spraying an electroinsulating coating on the outer wall of a cylinder liner ................................  41 
Fedyaev V.L., Belyaev A.V., and Fedyaev R.V. Optimal inventory management, cost minimization in 
operation of warehouses of engineering enterprises .....................................................................................  46 
Shaparev A.V. and Savin I.A. Analysis of the impact of various factors on laser cutting technology with 
fiber lasers ......................................................................................................................................................  52 
Sharafutdinov R.R., Wang Fuyu, and Aleksandrov Yu.B. Design of the axial rotor of a small-sized engine 
compressor stage ............................................................................................................................................  58 

ELECTRONICS, PHOTONICS, INSTRUMENT MAKING AND COMMUNICATIONS 

Makarov V.G., Vagapov G.V., and Nesrine N. Mathematical model of control of unmanned  
aircraft based on PID regulator ....................................................................................................................  68 
Sedov S.S., Shcherbakova T.F., and Sharipov R.I. Determination of heart rate variability parameters 
using an electrocardiac signal to assess the state and adaptive capabilities of the human body .................  81 
Soldatkin V.M., Soldatkin V.V., Efremova E.S., Kozlovskii R.V., and Kozlovskii G.V. Structural diagram, 
models of operator sensitivities and dynamic errors of channels of the system of measuring air  
parameters of motion of the aircraft with a fuselage receiver of the incidental flow...................................  85 
Khusainov R.R. and Evdokimov Yu.K. Monitoring and diagnostics of multiphase flows: modern  
problems and the use of neural network technologies ..................................................................................  93 
Chumarov S.G., Semenov V.I., and Sas D.D. Improving the accuracy of image reconstruction using  
the wavelet transform in the frequency domain .......................................................................................... 102 
 



ISSN 2078-6255. Вестник КГТУ им. А.Н. Туполева. 2025. № 2 3

 ФИЗИЧЕСКИЕ НАУКИ  
  

УДК 533.1 

ИЗМЕРЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ УГЛЕВОДОРОДОВ, 
НАСЫЩЕННЫХ СВЕРХКРИТИЧЕСКИМ СО2,  

МЕТОДОМ КАТЯЩЕГОСЯ ШАРИКА 

И.Д. Закиев, А.В. Радаев, А.Н. Сабирзянов, И.Т. Салимьянов,  
И.И. Шавалеев 

Проведен обзор существующих методов измерения динамической вязкости углеводоро-
дов и их смесей при различных давлениях и температурах. Разработана методика изме-
рения динамической вязкости углеводородов, насыщенных сверхкритическими флюид-
ными системами. Предложено уравнение для расчета динамической вязкости турбинного 
масла, насыщенного природным газом, на основании экспериментальных данных по 
плотности жидкости и времени качения шарика. Для измерения динамической вязкости 
углеводородов, насыщенных сверхкритическим флюидом, применялся метод катящегося 
шарика. На экспериментальной установке проведены пробные опыты по измерению ди-
намической вязкости смеси турбинного масла с природным газом давлением до 40 МПа 
на изотерме 333 К. Приведен материальный баланс по сверхкритическому флюиду и  
углеводороду, который позволяет рассчитать массовую долю природного газа в турбин-
ном масле. Проведен расчет неопределенности и среднеквадратичного отклонения полу-
ченных результатов от литературных данных. 
Ключевые слова: сверхкритический флюид, вискозиметр, динамическая вязкость, 
метод катящегося шарика. 

Цель исследования заключается в получении новых экспериментальных данных по динамиче-
ской вязкости системы «углеводород – сверхкритический флюид», а также сверхкритического флюида 
со смесью углеводородов.  

Научная значимость исследований заключается в получении новых экспериментальных данных 
по динамической вязкости системы «углеводород – сверхкритический флюид», практическая значи-
мость – в получении результатов, которые будут использоваться при составлении материальных ба-
лансов для формирования технологических рекомендаций при проектировании нефтяных месторожде-
ний. 

В настоящее время для измерения динамической вязкости углеводородов в основном применяются 
капиллярный метод, метод падающего груза и вибрационный метод вискозиметрии. Так, в работах [1, 2] 
капиллярным методом и в работах [3–5] методом падающего груза измерена динамическая вязкость ряда 
газов, а в работах [6, 7] гексадекана [8], нормального декана [8], рапсового масла [9]. Результаты измерения 
динамической вязкости углеводородов и их смесей при нормальных условиях приведены в работах [10, 11], 
при высоких значениях параметров состояния – в работе [12]. Динамическая вязкость смеси углево- 
дородов, насыщенных азотом и кислородом при высоких давлениях, измерялась в работе [13]. Анализ 
результатов работы показал, что динамическая вязкость углеводорода, насыщенного газом, снижается. 
Однако экспериментальных данных по динамической вязкости систем «углеводород – сверхкритический 
флюид» мало. Например, в работе [14] проводилось измерение динамической вязкости турбинного масла 
с природным газом при давлениях до 60 МПа и температурах до 373 К. 

Схема экспериментальной установки для измерения динамической вязкости углеводородов и их сме-
сей, насыщенных сверхкритическими флюидами, методом катящегося шарика на приведена рис. 1 [15]. 
Здесь обозначены следующие системы и узлы: I – система нагнетания флюида; II – система 
термостатирования; III – система поддержания флюидонасыщенности углеводорода; IV – система 
задания, поддержания и измерения давления; V – система измерения объема газа в углеводороде;  
1 – баллон с СО2; 2–6 – манометры; 7 – газовый расходомер; 8 – емкость измерения объема жидкости;  
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9 – емкость мерная для газа; 10 – ячейка рекомбинирования; 11, 15 – терморубашка; 12 – насос 
вакуумный; 13 – ловушка жидкостная; 14 – сосуд равновесия; 16 – газометр; 17 – сепаратор; 18 – 
вискозиметр высокого давления; 19 – емкость напорная; 20 – пресс для создания измерения давления в 
сосуде равновесия; 21 – емкость промежуточная; 22 – емкость маслонасоса; 23 – насос высокого 
давления; 24–60 – вентиль запорный. 

 

 
Рис. 1 

Экспериментальная установка разработана для измерения динамической вязкости флюидо- 
насыщенных углеводородов при давлениях до 40 МПа, температурах до 373 К.  

Вискозиметр представляет собой прибор, включающий измерительную ячейку и электронный блок 
управления для контроля процесса измерения и обработки данных.  

На рис. 2 приведена схема вискозиметра. Здесь: 1 – постоянный магнит; 2 – датчик магнитного по-
ля; 3 – шарик; 4 – пружина; 5 – упор. 

 

 
Рис. 2 

Измерительная ячейка имеет термостатирующий корпус с патрубками для подключения к жид-
костному термостату. Для замеров температуры в корпусе измерительной ячейки имеется отверстие для 
установки термометра с пробкой. Измерительная ячейка выполнена в виде металлического корпуса, 
шарнирно закрепленного на основании.  
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Перед началом эксперимента к вискозиметрическому сосуду подключают заземление. После под-
ключения вискозиметрического сосуда к сети осуществляется его нагрев в течение 4–5 ч. Температура 
внутри вискозиметрического сосуда контролируется с помощью датчика температуры (медь – константа-
новые термопары). Внутри тубуса находится калиброванная трубка, заполненная исследуемой жидкостью, 
по которой прокатывается шарик. Снаружи трубки на одном ее конце расположен электромагнит,  
на другом сигнальная катушка. В исходном состоянии шарик удерживается электромагнитом, а тубус 
устанавливается на определенный угол. В момент выключения электромагнита включается секундомер, 
и шарик начинает прокатываться по наклонной трубке. При достижении противоположного конца труб-
ки, на котором установлена сигнальная катушка, секундомер останавливается. Динамическая вязкость 
углеводорода, насыщенного сверхкритическим флюидом, определяется измерением времени качения 
стального шара по калиброванной трубке в соответствии со следующим уравнением: 

 ш ж–  K     , (1) 

где μ – динамическая вязкость, мПа∙с; τ – время качения шарика, с; ρш – плотность шарика, г/см3; ρж – 
плотность жидкости внутри калиброванной трубки, г/см3; K – постоянная вискозиметра. 

Постоянная вискозиметра K зависит от угла наклона вискозиметра и выбирается в зависимости от 
размеров трубки и шарика. Перед проведением эксперимента осуществляется калибровка вискозиметра 
жидкостью, вязкость которой известна. С этой целью трубку вискозиметра заполняют эталонной 
жидкостью и электронным секундомером измеряют время качения стального шара внутри трубки от 
одного ее конца к другому концу. В качестве эталонных жидкостей используют ГСО РЭВ-10-ЭК,  
РЭВ-30-ЭК, РЭВ-100-ЭК, РЭВ-1000-ЭК. Измерения проводят при трех значениях угла наклона 
вискозиметра: 15, 30, 45°. Среднее время качения шарика определяется как среднее между пятью 
определениями. 

Перед началом эксперимента задают температуру внутри ячейки рекомбинирования и сосуда 
равновесия. Регулирование температуры происходит с использованием термостата, который изменяет 
температуру внутри терморубашки обоих сосудов.  

В начальном положении вентили 28–60 закрыты. Сохраняя закрытыми вентили, плунжер 
измерительного пресса переводят в крайнее верхнее положение, открывают вентили 32, 35, 41, 49 и 
начинают заполнять исследуемым углеводородом «мертвый объем» ячейки рекомбинирования, а затем и 
саму ячейку. Для равномерного распределения углеводорода внутри ячейки плавно открывают вентили 
37, 45, 46 и включают насос высокого давления, поддерживая, таким образом, необходимое значение 
давления внутри ячейки. Затем закрывают вентиль 46, отсекая, таким образом, от системы насос 
высокого давления, и к системе III подсоединяется система нагнетания флюида I, которая состоит из 
насоса высокого давления, криотермостата и массового расходомера. После этого открывают вентили 
24–27, 29, 30, 37, 45, 47, и исследуемый газ с заданным расходом поступает в ячейку рекомбинирования. 
Ячейка снабжена обратным клапаном, который исключает преждевременное открытие контейнера и 
выход исследуемого вещества в атмосферу при случайном открытии вентилей (на входе в контейнер) 
или на выходе из него. Давление в ячейке рекомбинирования измеряется датчиками давления марки 
PIEZUS 3410 G. 

На рис. 3 представлена система нагнетания флюида, предназначенная для насыщения углеводорода 
сверхкритическим СО2 в ячейке рекомбинирования. Система состоит из баллона с CO2 1, вентилей 
запорных 2, 4, 8, 9, криотермостата 3, насоса высокого давления 6, массового расходомера 5, датчика 
давления 7, ячейки рекомбинирования 10. Все части системы соединены нержавеющей трубкой диамет-
ром 31,0 мм из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т.  

Насос высокого давления обеспечивает изменение давления в диапазоне 1…40 МПа. С помощью 
расходомера Siemens измеряют массовый расход СО2 с погрешностью не более 0,01 г/мин. 
Криотермостат позволяет закачивать СО2 в ячейку рекомбинирования в жидком состоянии. Температура 
углекислого газа в криотермостате задается с неопределенностью не более ±0,1 °С.  
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Рис. 3 

После закачки необходимой порции диоксида углерода в ячейку рекомбинирования (см. рис. 1) 
вентиль 47 закрывается, газовый баллон отсоединяется от системы, вентили 45, 46, 37 открываются, и 
происходит поддавливание системы «углеводород – сверхкритический флюид» в ячейке рекомбинирова-
ния. В процессе поддавливания открываются вентили 41–43, и происходит заполнение «мертвого объе-
ма» соединительных труб. После наступления термодинамического равновесия в ячейке рекомбинирова-
ния открывают вентиль 51, соединяющий ячейку рекомбинирования с сосудом равновесия, и смесь 
начинает поступать в сосуд равновесия. По окончании этого процесса открывается вентиль 51, и проис-
ходит заполнение сосуда равновесия исследуемой смесью. Окончание заполнения определяют по датчи-
ку давления марки PIEZUS 3410 G, который измеряет давление внутри сосуда равновесия. После запол-
нения сосуда равновесия исследуемой жидкостью вентиль 51 закрывается, и с помощью измерительного 
пресса при открытом вентиле 53 давление в сосуде равновесия доводят до требуемого значения. Для это-
го плунжер измерительного пресса переводят в крайнее верхнее положение, открывают вентиль 10 и 
начинают доводить давление внутри сосуда равновесия до рабочего значения. По окончании предвари-
тельных операций осуществляется заполнение вискозиметра исследуемой смесью, для чего открываются 
вентили 51, 59, и смесь «углеводород – сверхкритический флюид» начинает переходить внутрь вискози-
метра. После заполнения вискозиметра исследуемой смесью вентиль 59 закрывается, и происходит изме-
рение времени качения шарика внутри тубуса вискозиметра. 

Эксперимент начинается с установки вискозиметра под нужным углом к горизонтали, после чего 
включается электромагнит, и происходит отсчет времени движения шарика секундомером. Вискозиметр 
устанавливается на угол 15, 45, 60° к горизонтали.  

Эксперимент проводится пять раз, после чего верхняя часть вискозиметра опускается, и цикл из-
мерений времени движения шарика повторяется. В момент достижения противоположного конца трубки 
сенкундомер останавливается, и в журнал записывают значение времени τ, в течение которого перекаты-
вается шарик. Определение динамической вязкости углеводорода осуществляется по уравнению (1). За-
тем в зависимости от условий проведения эксперимента происходит повышение или понижение темпе-
ратуры и давления. С целью повышения температуры включается термостат, давление в системе подни-
мают с использованием измерительного пресса. После повышения температуры и давления происходит 
измерение времени прокатывания шарика. 

По окончании измерения времени движения шарика цилиндрический корпус поворачивается на 
180°, и снова измеряется время качения шарика в обратном направлении. Таким образом, увеличивая 
количество замеров в ходе одного эксперимента, можно осреднить все полученные показания. В момент 
прохождения шарика через датчик электронная система регистрирует изменение магнитного поля от по-
стоянного магнита, что позволяет измерить время, прошедшее между двумя импульсами. 
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По окончании эксперимента составляется материальный баланс по сверхкритическому флюиду и 
углеводороду:  

- по СО2 

б.нач б.конеч яч PVT вискМ М М М М    ; (2) 
- по нефти 

м.е яч вискM М М  . (3) 
Здесь: б.нач б.конечМ М  – изменение массы диоксида углерода в баллоне; ячМ , PVTМ , вискМ  – 

масса СО2 в ячейке рекомбинирования, сосуде равновесия и вискозиметре; м.еM  – масса углеводорода в 
мерной емкости. 

Поскольку смесь из ячейки рекомбинирования полностью поступает сначала в сосуд равновесия, 
затем в вискозиметр, то два слагаемых равны нулю, т. е. в вискозиметр попадает столько же 
углеводорода, сколько заливается в ячейку рекомбинирования.  

На экспериментальной установке проведены пробные исследования динамической вязкости смеси 
турбинного масла с природным газом. Свойства исследуемых углеводородов приведены в таблице.  

 
Вещество Свойства при нормальных условиях Наименование документа 

Масло турбинное ρн.у = 905 кг/м3; µн.у  = 56,74 мПа∙с ГОСТ 32-74 
Газ природный ρн.у = 0,7 кг/м3; µн.у = 0,01 мПа∙с ГОСТ 31371.7-2008 

 
Результаты пробных опытов приведены на рис. 4.  

 
Рис. 4 

Максимальное отклонение настоящих результатов от литературных данных не превышает 4,8 %, 
среднеквадратичное отклонение не более 3,8 %. Это позволяет сделать обоснованный вывод о надежно-
сти разработанной методики полученных результатов. 

В работе выполнен расчет неопределенности измерения динамической вязкости углеводородов, 
насыщенных природным газом. Неопределенность измерения вязкости углеводорода, насыщенного 
сверхкритическим флюидом, определяется по уравнению в соответствии с ГОСТ 34100.3-2017: 

ж ш

ж ж ш ш

      
     

. (4) 

При расчете учтем, что плотность шарика является постоянной величиной, поэтому третье слагае-
мое в уравнении (4) исключаем.  

Для измерения плотности углеводородов использовали ареометр марки АНТ-2 (ГОСТ 18481-81), 
который позволяет измерять плотность с абсолютной погрешностью не более 1 кг/м3. Относительная по-
грешность измерения плотности составляет 

ж
ж

ж ж

1 100 % 0,01%777
    

 
. 

 – результаты 
эксперимента 
■ – данные [16] 
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Расчет относительной погрешности измерения времени качения шарика осуществляется по урав-
нению 

0,02 100 % 2,2 %0,9
     
 

. 

Таким образом, неопределенность измерения динамической вязкости углеводородов, насыщенных 
сверхкритическими флюидами, составляет не более 2,2 %, что позволяет использовать разработанную 
методику для измерения динамической вязкости широкого круга углеводородов, насыщенных сверх- 
критическими флюидами.  

Таким образом, разработана методика измерения динамической вязкости углеводородов, насы-
щенных сверхкритическими флюидными системами, методом катящегося шарика при давлениях  
до 40 МПа, температурах до 373 К. 

Проведены пробные измерения динамической вязкости системы «турбинное масло – природный 
газ» на изотерме 333 К при различных давлениях, проведен расчет неопределенности измерения, рассчи-
тано среднеквадратичное отклонение результатов измерения от литературных данных.  

Показана надежность экспериментальной установки и разработанной методики измерения динами-
ческой вязкости углеводородов, насыщенных сверхкритическими флюидами при температурах до 473 К, 
давлениях до 40 МПа. 

Разработанная методика измерения динамической вязкости «углеводород – сверхкритический 
флюид» может быть применена для получения новых экспериментальных и расчетных данных при фор-
мировании технико-экономических рекомендаций при проектировании нефтяных месторождений. 
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MEASUREMENT OF THE DYNAMIC VISCOSITY  
OF HYDROCARBONS SATURATED WITH SUPERCRITICAL CO2  

BY ROLLING BALL METHOD 
I.D. Zakiev, A.V. Radaev, A.N. Sabirzуanov, I.T. Salimyanov,  

and I.I. Shavaleev 
The research is aimed at developing a methodology for measuring the dynamic viscosity of  
hydrocarbon-supercritical fluid systems in a wide range of pressures and temperatures. The article 
provides an overview of the existing methods for measuring the dynamic viscosity of  
hydrocarbons and their mixtures at various pressures and temperatures. The relevance of measuring 
the dynamic viscosity of hydrocarbon-supercritical fluid systems at high pressures and temperatures 
is shown. An equation is proposed for calculating the dynamic viscosity of turbine oil saturated 
with natural gas based on experimental data on the density of the liquid and the rolling time of 
the ball. The purpose of the study is to test the developed method, obtain experimental results 
and compare them with the literature. The rolling ball method was used to measure the dynamic 
viscosity of hydrocarbons saturated with supercritical fluid. results. Trial experiments  
were carried out on the experimental installation to measure the dynamic viscosity of a mixture  
of turbine oil with natural gas in the pressure range up to 40 MPa at an isotherm of 333 K.  
The paper presents a material balance for supercritical fluid and hydrocarbon, which allows us 
to calculate the mass fraction of natural gas in turbine oil. The uncertainty and the standard  
deviation of the obtained results from the literature are calculated. 
Keywords: supercritical fluid, viscometer, dynamic viscosity, rolling ball method. 
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УДК 536.423.1 

ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ ВОДЫ НА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 
МИКРОСТРУКТУРИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

С ПОЛУЗАКРЫТЫМИ КАНАЛАМИ 

И.А. Попов, С.И. Каськов, А.В. Щелчков, Ю.С. Степанова,  
Р.А. Аксянов 

Представлены результаты исследования теплообмена с микроструктурированными по-
верхностями с двухмерным рельефом в виде полузакрытых каналов, полученными мето-
дом деформирующего резания, при кипении дистиллированной воды в условиях свобод-
ной конвекции. На основе графического анализа результатов экспериментальных иссле-
дований выявлено влияние режимных и конструктивных параметров на коэффициент 
теплоотдачи и критические тепловые потоки. Получены критериальные уравнения для 
оценки коэффициента теплоотдачи и критических тепловых потоков в рассмотренных 
условиях кипения. 
Ключевые слова: кипение, теплоотдача, критический тепловой поток, интенсифи-
кация, микроструктурированная поверхность. 

В связи с ростом единичной мощности микропроцессорной техники и силовой электроники необ-
ходимы компактные высокоэффективные системы охлаждения. Данные проблемы решаются с использо-
ванием жидкостных систем охлаждения с фазовыми переходами, включая паровые камеры, термосифо-
ны и тепловые трубы, иммерсионные системы охлаждения. В них реализуется режим кипения рабочих 
жидкостей для повышения уровня отводимых тепловых нагрузок, в том числе кипение на интенсифици-
рованных поверхностях с микрорельефами.  

Методы и способы интенсификации теплообмена при кипении традиционны [1–3]: увеличение 
плотности центров парообразования, управление смачиваемостью поверхностей, повышение притока 
жидкости в зону испарения микрослоя, увеличение теплообменной поверхности. Задачи решаются со-
зданием микроструктур на поверхности теплообмена. В настоящее время для создания микроструктури-
рованных поверхностей кипения используется широкий спектр методов – механическая обработка, хи-
мическое травление, фотолитография, анодирование, химическая полировка, окисление, осаждение нано- 
и микрочастиц, напыление частиц и спекание пористого покрытия, нанесение сетчатого покрытия и т. д. 
Наибольший интерес представляет технология деформирующего резания. Принцип данного метода ос-
нован на частичном срезе слоя поверхности с дальнейшей деформацией подрезанного слоя без его отде-
ления от основной массы заготовки. Метод безотходен, имеет широкий диапазон регулируемых геомет-
рических параметров. Площадь поверхности изделий, полученных методом деформирующего  
резания, увеличивается в 12 раз по сравнению с исходной заготовкой. Метод может быть реализован на 
стандартном металлорежущем оборудовании. Совокупность получаемых элементов обеспечивает фор-
мирование упорядоченных микроструктурированных поверхностей кипения с двумерными (рис. 1, а), 
трехмерными (рис. 1, б) рельефами и рельефами в виде полузакрутых каналов (рис. 1, в).  

 

                    
а б в 

Рис. 1 

Цель работы – анализ и обобщение экспериментальных данных по коэффициенту теплоотдачи и 
критическим тепловым потокам при кипении различных жидкостей в условиях свободной конвекции на 
микроструктурированных поверхностях с рельефами в виде полузакрутых каналов (см. рис. 1, в).  
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Получены и исследованы  микроструктурированные поверхности с элементами шероховатости, 

сопоставимыми с постоянной Лапласа или капиллярной постоянной  0
σ

ρ ρ
l

g 


 
 (где  – коэффици-

ент поверхностного натяжения; g – ускорение свободного падения; , – плотности жидкости и ее па-
ра), которая характеризует наличие капиллярного эффекта под паровыми пузырьками в каналах между 
элементами рельефа. Благодаря капиллярному эффекту в элементах шероховатости обеспечивается 
снабжение жидкостью области испарения, включая мениски и области сухих пятен под паровыми пу-
зырьками, что приводит к увеличению критических тепловых потоков и коэффициента теплоотдачи. 
Применение капиллярной постоянной в качестве масштаба нормирования позволяет подразделять  
микроканальные структуры на капилляры и собственно сосуды. 

Структура исследованных образцов поверхностей кипения с рельефами в виде полузакрутых каналов 
приведена на рис. 2, а. Внешний вид поперечных шлифов исследованных поверхностей кипения № 24 
показан на рис. 2, б, № 20 – на рис. 2, в. 

 

                  
а б в 

Рис. 2 

В таблице приведены геометрические параметры микроструктурированных поверхностей с 
рельефами в виде полузакрытых каналов – высота элементов рельефа h, зазор между элементами  
рельефа в их основании Δ, толщина элементов , зазор между элементами рельефа на выходе из ка-
нала k, угол наклона элементов . Режимные параметры – бидистиллированная вода, P = 105 Па,  
Т = 373 К. 

 

Материал поверхности 
Геометрические параметры 

h, мкм Δ, мкм , мкм k, мкм , град 
Сталь 316L 300 44 26 10 85 

ВТ1-00 360 85 115 15 65 
ВТ1-00 200 35 65 10 83 

Сталь 316L 300 5 95 5 90 
Сталь 316L 350 5 75 5 90 

ВТ1-00 200 40 160 10 60 
 

Экспериментальные исследования теплообмена при кипении на рассматриваемых поверхностях 
проведены на установке и по методике [3–6]. 

При анализе экспериментальных данных по коэффициенту теплоотдачи использовались результа-
ты экспериментальных исследований, полученные в данной работе на поверхностях кипения, геометри-
ческие параметры которых приведены в таблице.  

На рис. 3 показана зависимость коэффициента теплоотдачи при кипении дистиллированной воды 
от плотности теплового потока q в диапазоне (0,6÷200)104 Вт/м2. 

Для сравнения приведены данные на гладкой поверхности. Полученные данные позволяют опре-
делить влияние на коэффициент теплоотдачи геометрических параметров шероховатости горизонталь-
ных микроструктурированных поверхностей. В случае поверхностей № 3, 6 с минимальной высотой  
рельефа выявлен наибольший прирост коэффициента теплоотдачи до наступления кризиса кипения по 
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сравнению с гладкой поверхностью. При анализе среднего значения коэффициента теплоотдачи во всем 
диапазоне изменяемых плотностей теплового потока наблюдается наибольшее отклонение по сравнению 
с гладкой пластиной – приблизительно в три раза. 

 

 
Рис. 3 

Для разработки рекомендаций по использованию полученных результатов в инженерных прило-
жениях проведено обобщение экспериментальных данных с использованием графического метода на ос-
нове метода наименьших квадратов по модели 

 0 1 0 0 0 0, , , , , 90qa a f K h l k l l l    , 

где , 0 – коэффициенты теплоотдачи при кипении воды на микроструктурированной и гладкой по-
верхностях. В качестве значений 0 могут использоваться результаты экспериментального исследования 
или значения, рассчитанные по формуле для кипения воды в большом объеме [7]. В качестве нормиру-
ющей функции для геометрических параметров использовалась постоянная Лапласа l0.  

Оценка влияния масштаба осредненной скорости движения жидкости  0qK ql r " '   , обуслов-
ленного процессом парообразования, на коэффициент теплоотдачи показала, что qK  влияет на повыше-
ние коэффициента теплоотдачи в степени –0,214. Установлено, что 0h l  влияет на повышение коэффи-
циента теплоотдачи с учетом ранее выявленного влияния параметра qK  в степени –1,1. Выявлено, что 
относительный зазор 0l  влияет на повышение коэффициента теплоотдачи с учетом ранее выявленных 
влияний параметра qK  и относительной высоты ребра 0h l  в степени 0,13. Ширина зазора в устье между 
ребрами 0k l , угол наклона рельефа /90 и относительной толщины ребер 0l  практически влияют на 
уже полученный комплекс:  

      1,1 0,130,21
0 0 0qK h l l   . 

В ходе обобщения более 250 экспериментальных точек получена зависимость для расчета коэффи-
циента теплоотдачи при кипении воды в большом объеме на поверхностях кипения с рельефами в виде 
открытых каналов:  

     1,1 0,1310,21
0 0 0 2,1 qK h l l    . (1)  

Зависимость (1) справедлива в диапазоне 80 2000qK   ; / 90 0,72 1   ; 0 0,06 0,1h l   ; 

0 0,007 0,046l   ; 0 0,0014 0,043k l   ; 0 0,0014 0,024l   ; Pr 1,75 2,35  .  
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На рис. 4 показано, что зависимость (1) удовлетворительно описывает экспериментальные точки с 
отклонением 30 % при доверительной вероятности 0,95.  

 

 
Рис. 4 

Согласно анализу зависимости (1) в исследуемом диапазоне значений 0l  с увеличением относи-
тельного зазора между элементами рельефа 0l  коэффициент теплоотдачи на микроструктурированных 
поверхностях увеличивается. Это совпадает и с ранее полученными результатами для поверхностей ки-
пения с двух- и трехмерными микрорельефами. Как показывает анализ моделей кипения на микрострук-
турированных поверхностях, отвод теплоты производится при кипении жидкости как на верхних пло-
щадках элементов рельефа микроструктур, так и на боковых. Увеличение 0l  позволяет улучшить от-
вод пара из зазоров и обеспечить повышение коэффициента теплоотдачи. Увеличение относительной 
высоты элементов рельефа 0h l  уменьшает интенсивность отвода теплоты. Это отличается от выявлен-
ного влияния на двух- и трехмерных поверхностях. Здесь увеличение высоты ухудшает отвод теплоты из 
полузамкнутого объема между ребрами.  

Следует отметить, что вследствие стохастического характера процесса кипения предложенная за-
висимость (1) имеет рекомендательный характер. Она позволяет произвести оценку влияния геометриче-
ских параметров для обоснования выбора геометрических параметров при проектировании и создании 
новых образцов теплообменного оборудования и систем охлаждения. 

На рис. 5 показана кривая кипения воды в условиях свободной конвекции для микроструктуриро-
ванных поверхностей кипения с рельефами в виде открытых каналов. Стрелками обозначены величины 
критического теплового потока. 

В случае поверхностей № 1–3 с микрошероховатостью в виде открытых каналов критические теп-
ловые потоки увеличиваются в 2,3–3 раза. Установлено, что кризис кипения на поверхности № 2 насту-
пает при более высоких перегревах стенки. 

Обобщение данных по критическим тепловым потокам производилось по модели 

          крит крит0 2 0 0 0 0 90 , , , , ,Prq q f h l l l k l    , 

где критq , крит0q  – критические тепловые потоки при кипении жидкости на микроструктурированной и 
гладкой поверхностях. В качестве критических тепловых потоков при кипении жидкости на гладкой по-
верхности крит0q  можно принять значения, полученные экспериментально или с использованием зависи-
мости для критических тепловых потоков [8] с рекомендациями о внесении поправок на толщину тонко-
стенных поверхностей кипения [9]. 
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Рис. 5 

Новым результатом является определение зависимости для оценки критических тепловых потоков 
при кипении воды на поверхностях с рельефом в виде микрокотелков. Ограниченность эксперименталь-
ных точек не позволяет говорить о полной достоверности полученных результатов. Обобщение с исполь-
зованием регрессионного анализа позволило получить зависимость в виде 

         0,2 0,35 0,15 0,245 0,35 2/3
крит крит0 0 0 0 0 19,8 90 Prq q h l l l k l      . (2) 

Зависимость (2) описывает экспериментальные точки с отклонением 1,0 % при доверительной ве-
роятности 0,95. 

Таким образом, получены обобщающие зависимости для оценки коэффициента теплоотдачи и кри-
тических тепловых потоков при кипении воды в условиях свободной конвекции на микроструктурирован-
ных поверхностях в виде открытых каналов. Данные зависимости являются рекомендациями для предва-
рительной оценки параметров при разработке систем охлаждения высокотеплонагруженных элементов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках соглашения о предоставлении субсидии из феде-
рального бюджета на финансовое обеспечение выполнения государственного задания на оказание государственных 
услуг, шифр FZSU-2023-0004. 
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POOL BOILING HEAT TRANSFER OF WATER  
ON A HORIZONTAL MICROSTRUCTURED SURFACE  

WITH SEMI-CLOSED CHANNELS 
I.A. Popov, S.I. Kas’kov, А.V. Shchelchkov,  

Yu.S. Stepanova, and R.A. Aksyanov 
The results of a study of heat transfer on surfaces with microstructured surfaces with  
two-dimensional relief in the form of semi-closed channels obtained by deforming cutting  
during boiling of distilled water under conditions of free convection are presented. Based on  
a graphical analysis of the experimental research results, the influence of operating and design 
parameters on heat transfer coefficients and critical heat flows has been revealed. Criterion 
equations for estimating heat transfer coefficients and critical heat fluxes under the considered 
boiling conditions are obtained. 
Keywords: boiling, heat transfer, critical heat flow, enhancement, microstructured  
surface. 
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УДК 533.1 

ПОДОБИЕ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРАЦИИ СИСТЕМ  
«УГЛЕВОДОРОД – СВЕРХКРИТИЧЕСКИЙ ФЛЮИД»  

В ОДНОРОДНОЙ ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

А.В. Радаев, А.Н. Сабирзянов, Н.А. Васенева 
Разработана математическая модель процесса одномерной нестационарной фильтрации 
системы «углеводород – сверхкритический флюид» в однородной пористой среде в  
однофазной и двухфазной постановке. Методом масштабных преобразований дифференци-
альных уравнений математической модели получены симплексы подобия и разработано 
критериальное уравнение, позволяющее обобщить 95 % экспериментальных результатов 
со среднеквадратичным отклонением не более 13,8 %. Выполнен анализ влияния разра-
ботанных симплексов подобия на остаточную насыщенность пористой среды углеводо-
родом в процессе нестационарной фильтрации системы «углеводород – сверхкритиче-
ский флюид» в однородной пористой среде. 
Ключевые слова: фильтрация, масштабное преобразование, дифференциальные 
уравнения, теория подобия. 

Одним из подходов к представлению результатов в безразмерной форме является их выражение  
в виде обобщающей зависимости искомого параметра от симплексов подобия, построенных с использо-
ванием метода анализа размерностей, получаемых методом анализа размерностей, как, например, в рабо- 
тах [1, 2]. В рамках данной методики безразмерные параметры выбираются на основе их значимости для 
описания процесса фильтрации. Так, при моделировании фильтрационных процессов в пористой среде 
наиболее значимыми параметрами оказываются плотность, температура, вязкость флюида и углеводоро-
да, а также ряд других факторов. Однако основным недостатком такого подхода является вероятность 
того, что какие-то значимые характеристики процесса не будут учтены. 

Другим подходом к получению безразмерных комплексов подобия является метод масштабных 
преобразований дифференциальных уравнений, описывающих процесс. Основная идея такого подхода 
состоит в том, что из обширного класса однородных с физической точки зрения процессов фильтрации, 
описываемых одной и той же системой дифференциальных уравнений, выбирают более узкую группу 
таких процессов, в пределах которой возможно распространение результатов единичных экспериментов. 
В этом случае для получения безразмерных симплексов подобия из размерных параметров, входящих в 
дифференциальные уравнения, необходимо выбрать те из них, которые имеют независимую размер-
ность, а оставшиеся выразить через параметры с независимой размерностью, после чего с использовани-
ем π-теоремы составить безразмерные комплексы и обобщающую зависимость одних безразмерных ком-
плексов или симплексов подобия от других. Такой подход описан в работе [3]. В настоящей работе метод 
масштабных преобразований предлагается использовать для описания процесса нестационарной филь-
трации системы «углеводород – сверхкритический флюид» в пористой среде различной проницаемости.  

Разработанная математическая модель описывает процесс нестационарной фильтрации одно- и 
двухфазного потока «углеводород – сверхкритический флюид». Обозначения, применяемые при разра-
ботке настоящей математической модели, приведены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1 
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В общем виде математическая модель описывает процесс одно- и двухфазной нестационарной 
фильтрации системы «жидкость – сверхкритический флюид» в пористой среде.  

Математическая модель разработана с учетом следующих допущений: процесс изотермический, 
движение флюида безынерционное, подчиняется закону Дарси, температура потока и пористой среды в 
каждом элементарном объеме совпадают, деформация скелета пористой среды отсутствует, среда харак-
теризуется усредненными теплофизическими и физико-химическими свойствами, массообмен между 
твердой поверхностью породы и компонентами жидкости отсутствует.  

В настоящей работе рассматривается процесс нестационарной двухкомпонентной одно- и двух-
фазной фильтрации системы «углеводород» и «углеводород – сверхкритический флюид».  

Уравнение неразрывности для фазы «углеводород»: 

2 0 0
2

0 0

1 x rk mSPe kx B x t Br
              

, (1) 

уравнение неразрывности для фазы «углеводород – сверхкритический флюид»: 

2 0 0 0 0 0 0
2

0 0

11 rg gx s r s

g g g

k P R k P S R Se k mx B x B x t B Br
                           

. (2) 

Здесь: m – пористость модели пласта; B0, Bg – объемный коэффициент углеводорода, насыщенного 
сверхкритическим флюидом, и объемный коэффициент СО2; k, 0rk , rgk  – коэффициенты абсолютной 
проницаемости пористой среды и относительной фазовой проницаемости углеводорода, насыщенного 
сверхкритическим флюидом, и сверхкритического флюида; 0sR  – растворимость СО2 в углеводороде;  
P0, Pg – давление в углеводороде и сверхкритическом флюиде; g  – динамическая вязкость углеводорода, 
насыщенного сверхкритическим флюидом, и сверхкритического флюида; t – время проведения числен-
ного эксперимента; 0S , gS  – насыщенность пористой среды углеводородом и сверхкритическим флюи-
дом. Для замыкания модели используются начальные и граничные условия. Начальные условия задаются 
значениями давления и насыщенности углеводородом пористой среды в начальный момент времени.  
В настоящей работе параметры с индексом «0» относятся к углеводороду, насыщенному сверхкритиче-
ским флюидом.  

Начальные условия определяются следующими выражениями для всех r: 

0 00( , )P r t P ; (3) 

0( ), 0S r t S  , (4) 

где P00, S0 – давление и насыщенность пористой среды углеводородом на входе в экспериментальную 
ячейку в начальный момент времени.  

Относительные проницаемости по углеводороду и углеводороду, насыщенному сверхкритическим 
СО2, определяются по уравнениям 

0
* 0 0

0 0
01

n
r

r r
r gc

S Sk k S S
     

; (5) 

0
0*

0
0

1
1

n
gc

r rg
r gc

S S
k k S S

      
, (6) 

где 0rS  – остаточная насыщенность пористой среды углеводородом, доли; 0S  – начальная насыщенность 
пористой среды углеводородом, доли; gcS  – критическое значение насыщенности пористой среды угле-
водородом, доли. 
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Критическое значение насыщенности пористой среды газом принято равным 0,3 согласно работе [4].  
Граничные условия второго рода (фильтрация при заданном расходе): 

ln

2
w

rj j
j

rj x r

k P
Q hk x     


 

 
. (7) 

Замыкающие соотношения приняты по насыщенностям пористой среды углеводородом и сверх-
критическим флюидом: 

0 1– gS S . (8) 

Другим замыкающим соотношением является уравнение, определяющее связь между давлениями в 
фазах, т. е. капиллярное давление: 

0 к ( )gP P P   , (9) 

где P0, Pg – давление в углеводороде и сверхкритическом флюиде; σ – значение межфазного натяжения 
на границе «углеводород – сверхкритический флюид». 

Уравнения (1), (2) с начальными условиями (3), (4) и граничными условиями по углеводороду и 
сверхкритическому флюиду (5) с замыкающими соотношениями (6), (7) аппроксимируются по неявно-
явной схеме (неявно по давлению, явно по насыщенности) методом IMPES. Схема дискретизации и ме-
тодика решения дифференциальных уравнений описана в работах [5, 6]. Процесс аппроксимации урав-
нений (1), (2) осуществляется переходом от непрерывных аргументов к дискретным, а именно, на каж-
дый момент времени рассчитывается давление из системы линейных уравнений, при этом насыщенность 
берется из предыдущего временного слоя. Затем насыщенность пересчитывается явно с использованием 
найденных значений давления.  

Рассмотрим метод масштабных преобразований дифференциальных уравнений. 
В уравнения входят пятнадцать параметров: rw, re, k, kr0, krg, Bg, B0, Rs0, µ0, µg, P0, Pg, h, φ, S0, из ко-

торых S0, Pg, P0 являются определяемыми функциями. Кроме того, уравнения (1), (2) содержат два аргу-
мента функции – координату x и время t, которые являются размерными величинами, но в число пара-
метров уравнения не входят. 

Параметр Sп не будем учитывать, так как 01 –gS S  либо 0 1– gS S . Кроме того, из рис. 1 видно, 
что x – безразмерная координата, вдоль которой происходит процесс фильтрации, т. е. в безразмерном 
виде координата x выглядит, как x .  

В качестве параметров, имеющих независимые размерности, приняты следующие: r0, м; µ0, Па∙с; 
P00 (давление в начальный момент времени), Па. Таким образом, с помощью параметров с независимыми 
размерностями необходимо выразить оставшиеся размерные параметры, которые не являются аргумен-
тами или функциями в уравнениях (1), (2), а именно h, rw, k, µg, Pg.  

Тогда получим: 
w

w
e

rr r ; (10) 

0

g
g





; (11) 

2
e

kk
r

 ; (12) 

w

e

rh r ; (13) 

0
0

00

PP P ; (14)   
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00

g
g

P
P P ; (15) 

00

0

tP 


, (16) 

S0 и x размерности не имеют.  
Из начальных условий получаются следующие безразмерные параметры: 

1
00


P
P

; (17) 

вх 00S S ,  (18) 

где S00 – насыщенность пористой среды углеводородом в начальный момент времени.  
Граничные условия не дают дополнительных симплексов подобия, так как 

3
00 0 00

0
0 0 0

2e rP r k PQ hkr r
 

    
;  (19) 

2 PQ kh
x

 


. (20) 

Аналогично методом масштабных преобразований преобразуем граничное условие по расходу СО2. 
Граничное условие по расходу СО2 также не дает дополнительных симплексов подобия.  

Таким образом, получаются пять безразмерных параметров из восьми размерных величин, два без-
размерных аргумента x , τ, две безразмерные функции  0 ,S x  ,  ,P x  . Кроме того, учитывая, что h по 
рис. 1 – это толщина пласта и в настоящей работе рассматривается одномерная задача, т. е. принимается, 
что процесс фильтрации осуществляется по одной координате, можно принять, что толщина пласта на 
конечное значение остаточной насыщенности пористой среды не влияет, поэтому размерность h в пер-
вом приближении можно принять равной единице, т. е. безразмерной.  

После проведения масштабных преобразований дифференциальных уравнений получим следую-
щую систему дифференциальных уравнений в безразмерном виде:

    
2 0 0 0

2 0 0

1 x rk P mSe kr x B x B
             

; (21) 

2 0 0 0 0 0 0
2

0 0

11 rg gx S r S

g g g

k P R k P S R Se k mB B B Br x x x
                        

. (22)  

Таким образом, получается семь безразмерных симплексов подобия: 

1 2
1
wr

  ; (23) 

0
2

0

rk k
B  ; (24) 

3
0

m
B  ; (25) 

4
rg

g g

k k
B 


; (26) 

0 0
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0
π s rR k k

B ; (27) 
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0
6

0

smR
B  ; (28) 

7
g

m
B  . (29) 

Учитывая, что симплексы подобия получены методом масштабных преобразований дифференци-
альных уравнений, для полного подобия исследуемого процесса натурному необходимо равенство  
безразмерных параметров (10) – (16) и безразмерных симплексов (23) – (29), а также равенство без- 
размерных начальных условий (17), (18) и граничных условий по сверхкритическому флюиду и угле- 
водороду (20).  

Условие (10) и симплекс подобия (23) на промыслах могут быть обеспечены самой геометрией 
пласта. Кроме того, как это следует из рис. 1, отношение w er r  либо e wr r  не будет влиять на конечное 
значение насыщенности пористой среды углеводородом, так как в лабораторных условиях эксперимент 
ограничен областью re...rw, т. е. описывается процесс фильтрации по нефтяному пласту, а не внутри 
скважины. В связи с этим симплекс π1 исключен из рассмотрения.  

Получаем следующее обобщающее уравнение в безразмерном виде:  

0,066 0,333 0,0683 0,062 0,212 0,2322
0 2 3 4 5 6 70,6235S         . (30) 

На рис. 2 обобщены экспериментальные данные по фильтрации систем «керосин – сверхкрити-
ческий СО2» и «трансформаторное масло – сверхкритический СО2» с использованием симплексов 
подобия.  

 
Рис. 2 

Согласно расчетам 95 % экспериментальных результатов описываются единым уравнением со 
среднеквадратичным отклонением 13,8 %, что соответствует среднеквадратичному отклонению экспе-
риментальных данных от расчетных по разработанной математической модели (12,8 %). Все экспери-
ментальные точки (эксперименты по фильтрации керосина вязкостью 1,2 мПа∙с в пористой среде прони-
цаемостью 0,18 и 0,038 мкм2 на изотермах 313, 333, 353 К, по фильтрации трансформаторного масла вяз-
костью 23,31 мПа∙с в пористой среде проницаемостью 0,038 мкм2 на изотермах 313 и 333 К при давлени-
ях до 12 МПа) могут быть обозначены одной обобщающей прямой. Причиной этого является тот факт, 
что безразмерные симплексы получены методом масштабных преобразований дифференциальных урав-
нений, которые, в свою очередь, решены численно во всем исследованном экспериментально интервале 
по вязкости углеводородов, проницаемости пористой среды, давлениям и температурам.  

Из семи полученных симплексов подобия симплексы π3, π6, π7 характеризуют отношение фильтра-
ционно-емкостных свойств пористой среды к теплофизическим свойствам углеводорода и сверхкритиче-
ского флюида. Симплексы π2, π4, π5, как это можно определить из (1), (2), являются безразмерными урав-

нениями движения, так как i
i

i

k P
x

  
 

. Наибольшее влияние на остаточную насыщенность пористой 
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среды углеводородом, вероятнее всего, оказывает симплекс π4, так как он характеризует не только ско-
рость фильтрации, но и включает отношение вязкостей   углеводорода, насыщенного сверхкритическим 
флюидом, и самого сверхкритического флюида. Значение этого соотношения зависит от фазового пове-
дения углеводорода и сверхкритического флюида: с увеличением давления в углеводороде будет раство-
ряться большее количество сверхкритического флюида, динамическая вязкость углеводорода с раство-
ренным сверхкритическим флюидом будет снижаться, а вязкость сверхкритического флюида будет воз-
растать, но и само отношение вязкостей будет влиять на гидродинамику потока. С увеличением давления 
система «углеводород – сверхкритический СО2» будет переходить в однофазное состояние, гидродина-
мическая неустойчивость, связанная с прорывами СО2, будет снижаться.  

Приведем график зависимости остаточной насыщенности пористой среды керосином от симплекса 
подобия π4 на двух изотермах – 313 и 333 К (рис. 3). Отношение вязкостей рассчитано для давлений до 
25 МПа.  

 

 
Рис. 3 

Как видим (см. рис. 3), в случае симплекса π4 на изотерме 313 К наблюдается явно выраженная об-
ласть, в которой график зависимости выходит на плато и в дальнейшем не изменяется. Выход графика на 
плато можно объяснить тем, что с увеличением давления вязкость СО2 продолжает повышаться, а дина-
мическая вязкость углеводорода, насыщенного сверхкритическим флюидом, достигнув значения  
0,76 мПа∙с при давлении 24 МПа на изотерме 313 К, как показал расчет, практически не изменяется, что 
говорит о том, что выше 24 МПа на изотерме 313 К можно достигнуть области автомодельности по это-
му критерию. Напротив, на изотерме 353 К область автомодельности по критерию π4 не наблюдается, так 
как расчетная кривая не выходит на плато.  

Таким образом, результаты описания экспериментов показали, что порометрические характери-
стики пористой среды в исследованных пределах значительно не влияют на конечную нефтеотдачу,  
а теплофизические свойства сверхкритического флюида и его растворимость в углеводороде, наоборот, 
оказывают влияние.  

Таким образом, методом масштабных преобразований дифференциальных уравнений математиче-
ской модели, описывающей процесс нестационарной фильтрации системы «углеводород – сверхкритиче-
ский флюид», получены безразмерные симплексы подобия и критериальное уравнение. Также получена 
безразмерная зависимость остаточной насыщенности пористой среды от безразмерных симплексов по-
добия. Показано влияние каждого симплекса подобия на конечное значение остаточной насыщенности 
пористой среды углеводородом. 
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SIMILARITY OF FILTRATION PROCESS  
OF HYDROCARBON – SUPERCRITICAL FLUID SYSTEMS  

IN HOMOGENEOUS POROUS MEDIUM 
A.V. Radaev, A.N. Sabirzyanov, and N.A. Vaseneva 

A mathematical model of the process of one-dimensional non-stationary filtration of  
the hydrocarbon-supercritical fluid system in a homogeneous porous medium in a single-phase 
and two-phase formulation has been developed. By the method of scale transformations of  
differential equations of the mathematical model, similarity simplexes were obtained and  
a criterion equation was developed that allows generalizing 95% of experimental results with  
a standard deviation of not more than 13.8%. The effect of the developed similarity simplexes 
on the residual saturation of the porous medium with hydrocarbon during non-stationary  
filtration of the hydrocarbon-supercritical fluid system in a homogeneous porous medium was 
analyzed. 
Keywords: filtration, scale transformation, differential equations, similarity theory. 
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 МАШИНОСТРОЕНИЕ  
  

УДК 656.13.054 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ УГЛЕРОДНЫХ ПЕН  
КАРБОНИЗАЦИЕЙ ПЕКОВ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

Э.Р. Галимов, Э.Э. Шарафутдинова, Н.Я. Галимова 
Разработана технология получения теплопроводных углеродных пен карбонизацией 
нефтяных пеков под давлением, основанная на использовании эффекта порообразования 
при выходе из них летучих веществ. Описаны основные этапы многостадийного техно-
логического процесса. Приведены результаты исследования структуры, физико-
механических и теплофизических свойств пен, полученных с использованием различных 
видов пеков, в том числе специальных пеков с добавлением мезофазных микросфер. 
Ключевые слова: углеродные пены, пеки, мезофазные микросферы, технология  
получения, структура, физико-механические и теплофизические свойства. 

В последние десятилетия в области материаловедения проводятся исследования, направленные на 
разработку сверхлегких материалов в виде углеродных пен с уникальными свойствами – высокими удель-
ными прочностными характеристиками, регулируемым в широком диапазоне коэффициентом тепло- 
проводности, электропроводностью, высокой тепло- и термостойкостью, устойчивостью к воздействию 
различных агрессивных сред и др. [1–4]. Существуют разнообразные способы получения углеродных пен 
открыто-пористой структуры c различными физико-механическими, теплофизическими и другими функ-
циональными свойствами [2].  

Целью данной работы является разработка технологии получения углеродных пен с использовани-
ем в качестве исходных компонентов нефтяных пеков, исследование структуры, физико-механических и 
теплофизических свойств пен. 

Исследование структуры пен проводили на сканирующем электронном микроскопе марки Hitachi 
TM3000 на образцах в виде куба с размерами 10×10×10 мм. На снимках, сделанных сканирующим элек-
тронным микроскопом, производили замеры линейных размеров ячеек и толщины стенок ячеек образцов 
пены, оценивали геометрию ячеек, описывали морфологию поверхности, распределение ячеек по разме-
рам. Образцы закрепляли непосредственно на проводящий углеродный скотч. Исследовали свежие сколы 
образцов при следующих режимах съемки с 60–3000-кратным увеличением: ускоряющее напряжение – 
15 кВ, вакуум – 133,32∙10–6 Па, рабочий ток – 150 нА. Коэффициент теплопроводности пен оценивали  
с использованием призматических образцов с размерами 10×10×10 мм по методике [3]. Кажущуюся 
плотность определяли с использованием образцов размерами 10×10×10 мм по стандартной методике [3]. 
Испытания прочностных свойств пен проводили на испытательной машине Zwick/Roell Z250. Предел 
прочности при сжатии определяли с использованием образцов с размерами 20×10×10 мм. Образцы  
равномерно нагружали со скоростью 10 мм/мин до разрушения или уменьшения высоты до 90 % от  
первоначального значения. Твердость по Виккерсу определяли по стандартной методике с использовани-
ем образцов размерами 10×10×10 мм при нагрузке 980 Н в течение 10–15 с [3, 4]. 

Предлагаемый способ основан на получении пен с использованием эффекта порообразования при 
выходе летучих веществ из каменноугольных или нефтяных пеков, выход которых затруднен за счет 
приложения внешнего давления. Технология получения пен включала следующие операции: смешивание 
компонентов, низкотемпературная карбонизация под давлением, карбонизация, графитация, пироуплот-
нение, механическая обработка. 

При смешивании компонентов в качестве исходного компонента использовали пек, имеющий вы-
ход мезофазы до 25 мас. %. Для увеличения выхода мезофазы из пека до 40–50 мас. % и повышения  
теплопроводности пен в композиции добавляли мезофазные микросферы марки ПМУГ, полученные 
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термообработкой исходного пека до температуры мезофазообразования (400–500 °С) с последующей 
экстракцией растворимой части в толуоле. Для повышения прочности заготовок пен в исходный пек до-
бавляли углеродные микро- и наночастицы (тонкоизмельченная сажа, природный графит, графеновые 
наночастицы) в количестве 0,1–5,0 мас. %.  

На начальном этапе в круглодонную колбу загружали исходный пек, указанные добавки и то-
луол из расчета 100 мл растворителя на 15 г пека и при перемешивании с использованием якорной 
мешалки кипятили с обратным холодильником в течение 60 мин. Затем композицию охлаждали до 
40 °С и удаляли толуол отгонкой под вакуумом. Композицию сушили под вакуумом на роторном ис-
парителе при остаточном давлении 1333,2 Па и температуре 120 °С в течение 60 мин. Полученную 
массу охлаждали до комнатной температуры и проводили ее измельчение на вибромельнице до раз-
мера частиц 250 мкм.  

Для проведения низкотемпературной карбонизации под давлением пресс-массу измельченного пе-
ка с добавками помещали в стальную цилиндрическую форму, которую помещали в автоклав с темпера-
турой нагрева 600 °С и давлением 16 МПа.  

Режим изменения давления приведен на рис. 1, а, температуры – на рис. 1, б.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 1  

После естественного охлаждения рабочей зоны автоклава до температуры 450 °С давление снижа-
ли до атмосферного, затем охлаждали рабочую зону автоклава и извлекали контейнеры с образцами зе-
леной пены. 

Для проведения процесса карбонизации заготовки зеленой пены заворачивали в бумагу, помещали 
в стальной контейнер, засыпали слоем графитированного боя, сверху дополнительно насыпали слой  
высокотемпературного каменноугольного пека, накрывали стальной крышкой и помещали в муфельную 
печь, снабженную терморегулятором с возможностью контроля скорости нагрева, температуры нагрева и 
времени выдержки. Образцы в контейнере нагревали до 900 °С и выдерживали в течение 120 мин, после 
чего печь выключали и охлаждали до 60±40 °С в течение 12 ч. Затем образцы извлекали и помещали в 
графитовые тигли с крышками, насыпали засыпку в виде брака производства искусственных графитов. 
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Тигли помещали в электровакуумную печь, откачивали внутреннее пространство печи до давления менее 
133,32 Па. Печь в течение 8 ч нагревали до 2100 °С, выдерживали 2 ч и затем охлаждали естественным 
образом.  

Для проведения процесса графитации заготовки пен помещали в графитовые тигли с крышкой, 
насыпали засыпку в виде брака искусственных графитов. Тигли помещали в печь графитации, нагревали 
до 2700 °С, выдерживали в течение 60 мин и извлекали графитированные образцы.  

Для проведения пироуплотнения заготовки графитированной пены загружали в камеру печи пиро-
уплотнения, которую герметизировали, продували аргоном, после чего образцы нагревали и выдержива-
ли при 1100 °С, давлении метана 13332 Па в течение 20–120 ч.  

На завершающей стадии технологического процесса проводили механическую обработку загото-
вок пен для получения образцов необходимых размеров. 

В данной работе проведено исследование физико-механических свойств образцов пен, полученных 
с использованием трех видов пеков: нефтяной пиролизный пек с температурой размягчения 140 °С (об-
разец 1); нефтяной пек с добавкой 10 мас. % мезофазных микросфер (образец 2); специальный нефтяной 
пек с содержанием мезофазы более 80 масс. % (образец 3). 

В таблице приведены результаты исследования физико-механических свойств пен, полученных 
методом карбонизации под давлением. 

 

Номер 
образца 

Прочность  
при сжатии, 

МПа 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/м∙К 

Твердость  
по Виккерсу 

Кажущаяся 
плотность, г/см3 

1 26,00 139,5 8,35 1,07 
2 27,50 140,5 8,45 1,04 
3 32,85 162,0 7,65 0,95 

 
При сравнении теплофизических и физико-механических свойств трех исследованных партий 

углеродных пен выявлено, что образец 3, изготовленный из специального мезофазного пека, отличает-
ся более высокой теплопроводностью, прочностью, пониженной твердостью, что свидетельствует о 
более высокой степени совершенства структуры. Сравнение образцов 1 и 2 показало, что значения ха-
рактеристик образца 2 (предел прочности при сжатии и коэффициент теплопроводности) выше, что 
свидетельствует о положительном влиянии добавок мезофазных микросфер на совершенствование 
структуры пен.  

Данные исследований структуры образцов углеродных пен методом сканирующего электронного 
микроскопа приведены на рис. 2. Можно отметить, что с точки зрения микроструктуры во всех исследо-
ванных образцах наблюдаются сферические поры с характерными размерами 300–500 мкм и толщиной 
межпоровых стенок 50–150 мкм. Текстура межпоровых стенок пен различна: образец 1 (рис. 2, а, б) име-
ет квазиизотропную структуру графита, у образцов 2 (рис. 2, в, г) и 3 (рис. 2, д, е) структура струйчатая и 
выраженно анизотропная, что также косвенно указывает на более высокую степень графитации и ориен-
тирующее влияние мезофазных микросфер. 

 

  
а б 

Рис. 2 (Начало) 
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в г 

  
д е 

Рис. 2 (Окончание) 

Таким образом, обобщая полученные результаты исследования свойств и структуры углеродных 
пен, можно отметить, что пены, полученные методом карбонизации под давлением, характеризуются 
более высокими значениями прочностных свойств и коэффициента теплопроводности, в сравнении с пе-
нами, полученными другими способами, описанными в работах [2, 3]. Структура пен характеризуется 
высокой пористостью и степенью графитации, а также развитой системой щелевидных микро- и  
мезопор. Графитовые стенки пор явно текстурированы, что обеспечивает высокий уровень теплопровод-
ности. Макропоры представляют собой каналы круглого или эллиптического сечения вследствие  
особенностей выхода порообразователя.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Колокольцев С.Н. Углеродные материалы. Свойства, технологии, применения. Долгопрудный:  

Интеллект, 2012. 296 с. 
2. Тихомиров В.К. Пены. Теория и практика их получения и разрушения. М.: Химия, 1975. С. 11–15. 
3. Галимов Э.Р. и др. Синтактические углеродные пены: получение, структура, свойства, применение. 

Казань: Изд-во АН РТ, 2022. 324 с. 
4. Galimov E.R., Sharafutdinova E.E., Galimova N.Ya. Development of Technologies for Producing  

Heat-Conducting Syntactic Carbon Foams with Specified Operational Properties // IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering. 2019. № 570. Article № 012023. 

Поступила в редколлегию 16.04.25 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PRODUCING CARBON FOAM  
BY CARBONIZATION OF PITCHES UNDER PRESSURE 

E.R. Galimov, E.E. Sharafutdinova, and N.Ya. Galimova 
A technology for producing heat-conducting carbon foams by carbonization of petroleum 
pitches under pressure has been developed, based on the use of the pore formation effect when 
volatile substances are released from them. The main stages of the multi-stage technological 
process are described. The results of studying the structure, physical-mechanical and  
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thermal-physical properties of foams obtained using various types of pitches, including special 
pitches with the addition of mesophase microspheres, are presented. 
Keywords: carbon foams; pitches; mesophase microspheres; production technology; 
structure; physical, mechanical and thermal properties. 
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УДК 656.13.054 

СТРУКТУРА И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
УГЛЕРОДНЫХ ПЕН, ПОЛУЧЕННЫХ КАРБОНИЗАЦИЕЙ ПЕКА  

В ПРИСУТСТВИИ ПОРООБРАЗОВАТЕЛЯ 

Э.Р. Галимов, Э.Э. Шарафутдинова, Н.Я. Галимова 
Разработана технология получения углеродных пен методом карбонизации каменно-
угольного пека с добавлением летучего порообразователя и структурирующей добавки. 
Показано влияние содержания и гранулометрического состава порообразователя, а также 
температуры термической обработки на структуру и изменение теплофизических харак-
теристик пен. 
Ключевые слова: углеродные пены, летучий порообразователь, структурирующая 
добавка, гранулометрический состав, технология получения, структура, термиче-
ская обработка, коэффициент теплопроводности. 

В современной технике широко применяются углеродные материалы, особенно материалы пени-
стой структуры в виде углеродных пен с регулируемым в широком диапазоне коэффициентом теплопро-
водности, высокой тепло- и термостойкостью, устойчивостью к действию агрессивных сред [1–4].  

Целью исследования является разработка технологии получения теплопроводных углеродных пен 
с использованием в качестве исходных компонентов каменноугольного пека и летучего порообразователя, 
а также исследование структуры и теплопроводности получаемых материалов. 

Исследование структуры и теплопроводности пен проводили по методикам [3]. Пены получали 
совместным вибропомолом высокотемпературного каменноугольного пека, поваренной соли и (для  
некоторых образцов) структурирующей добавки в виде природного графита (5 мас. %) с последующим 
прессованием композиций в глухую матрицу при температуре 40–60 °С и давлении 12 МПа. Полученные 
заготовки пен в виде полуфабрикатов подвергали низкотемпературной и высокотемпературной карбони-
зации при 900 и 2100 °С в электровакуумной печи с последующей графитацией при 2800 °С в инертной 
среде в печи специальной конструкции. При реализации технологии в процессе ступенчатой термиче-
ской обработки композиций происходит плавление и последующее испарение порообразователя, приво-
дящее к формированию пористой структуры материала. 

Приведем снимки СЭМ углеродных пен, полученные при помощи сканирующей электронной  
микроскопии, при различных степенях увеличения: ×400 (рис. 1, а); ×800 (рис. 1, б); ×1200 (рис. 1, в); 
×2000 (рис. 1, г). На снимках отчетливо видны кристаллиты размером до нескольких микрометров.  
Микропоры размером порядка 10 мкм имеют вид каналов, формирование которых обусловлено испаре-
нием порообразователя в процессе реализации технологического процесса получения пен, причем размер 
образующихся пор на порядок меньше, чем размер частиц порообразователя (100–250 мкм), что свиде-
тельствует, по-видимому, о протекании вторичных микромеханических процессов в процессе графита-
ции образцов пен (релаксация трещин, ползучесть). 

На рис. 2 представлены данные по изменению коэффициента теплопроводности пен в зависимости 
от содержания порообразователя. Как видим (см. рис. 2), по мере увеличения содержания порообразователя 
наблюдается монотонное снижение коэффициента теплопроводности, причем для композиции, содержа-
щей структурообразующую добавку, характерно максимальное значение этого показателя (170 Вт/м∙К).  

Рис. 3 демонстрирует монотонное повышение коэффициента теплопроводности по мере увеличе-
ния температуры термообработки. Это в общем не характерно для искусственных графитов, для которых 
наблюдается плато в интервале 800…2200 °С и последующий резкий рост. Данный эффект может быть 
связан с облегчением графитации в тонких слоях на поверхности соли или пор, а также хорошими усло-
виями теплопереноса при высоких температурах. Следует отметить, что образцы пен, полученные с ис-
пользованием узкой фракции соли, отличаются повышенной теплопроводностью, что обусловлено 
большей равномерностью усадки и графитационных перестроек. 
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Рис. 1 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

–––– – широкая фракция; 
∙∙∙∙∙∙∙∙ – фракция 100–250 мкм 
   ●   – добавка 5 мас. %  

природного графита 

----- – широкая фракция соли 
–––– – узкая фракция 100–250 мкм 
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Таким образом, углеродные пены, полученные по предложенной технологии, отличаются повы-
шенной мелкой пористостью и высокой степенью графитации, для них характерна околосферическая 
форма ячеек и малый разброс размеров по диаметрам. Пены, полученные с использованием исходных 
компонентов, имеют высокие значения коэффициента теплопроводности (до 130 Вт/м∙К), что обеспечи-
вает возможность их применения во многих отраслях промышленности в качестве эффективных и сверх-
легких теплопроводящих материалов [3, 4]. 
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УДК 681.31 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КЛАССИФИКАТОР ДЕТАЛЕЙ  
ДЛЯ ВЫБОРА МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ С ЧПУ  

В УСЛОВИЯХ СЕРИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В.В. Епифанов 
Предложен классификатор деталей для выбора рационального металлорежущего обору-
дования. Выбор металлорежущего станка с ручным или программным управлением  
осуществляется по коду детали в зависимости от ее сложности. Кодирование конструк-
торских признаков детали производится по классификатору ЕСКД, а технологических 
признаков в истинных значениях – по чертежу. 
Ключевые слова: станок, деталь, кодирование, классификация, автоматизация,  
система. 

Механическая обработка металлов и других материалов играет ключевую роль в производстве дета-
лей для авиационной отрасли, где требуется высокая точность, надежность и долговечность компонентов, 
поскольку любые дефекты могут вызвать серьезные последствия. В авиастроении широко применяется 
фрезерно-сверлильная обработка деталей планера, в том числе крупногабаритных, в основном плоскост-
ных деталей (шпангоуты, лонжероны, обшивки длиной 35–46 м), токарная обработка деталей шасси, сало-
на, особенно двигателя, шлифовальная обработка деталей из титановых сплавов. Согласно данным стати-
стических исследований по геометрическим характеристикам деталей наиболее широко в промышленно-
сти распространены плоскостные детали (43,5 %), детали вращения (30,8 %), корпусные детали (6,8 %).  

Выбор эффективного технологического оборудования в условиях авиационной отрасли, где изго-
тавливается широкая номенклатура деталей, является достаточно сложной задачей. Сложность задачи 
обоснования характеристик нового оборудования или выбора рационального существующего оборудо-
вания для условий мелкосерийного и серийного производства обусловлена большим числом факторов, 
влияющих на решение указанной задачи. К таким факторам относится многообразие схем построения 
технологических операций, наличие технологического оборудования с разными технологическими воз-
можностями и системами управления, множество характеристик подлежащих обработке деталей: кон-
структивно-геометрическая форма, габаритные размеры, материал и метод получения заготовки, точность 
и шероховатость поверхностей, масса, термообработка, трудоемкость, программа выпуска и др. [1]. 

Основным технологическим оборудованием на машиностроительных предприятиях являются  
металлорежущие станки. В мелкосерийном и серийном производстве применяются универсальные  
металлорежущие станки с ручным управлением и металлорежущие станки с ЧПУ, реже металлорежущие 
станки-автоматы. Выбору металлорежущих станков для определенных производственных условий дол-
жен предшествовать тщательный технико-экономический анализ. Например, исследование эффективно-
сти использования двадцати тысяч металлорежущих станков с ЧПУ в США, Англии, Франции показало, 
что только 40 % из них были выбраны правильно и использовались рационально [2]. 

Выбор оборудования на предприятиях на основе расчетов экономической эффективности осу-
ществляется редко из-за высокой трудоемкости расчетов и возможности сравнения одновременно только 
двух вариантов [3]. В связи с этим актуальна разработка технологического классификатора деталей для 
оперативного выбора рационального металлорежущего оборудования без выполнения трудоемких расче-
тов. Классификатор составит основу алгоритма и автоматизированной системы по выбору металлорежу-
щих станков для определенных производственных условий.  

В СССР и Российской Федерации было создано достаточно много локальных классификаторов де-
талей. Например, в Ульяновском авиационном промышленном комплексе (в настоящее время филиал 
ПАО «ИЛ»-Авиастар) в 1980-е гг. был создан классификатор деталей для технологической подготовки 
производства, в том числе реализации групповой технологии. Примерно в то же время был разработан 
общесоюзный классификатор деталей ЕСКД.  
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Для принятия оперативного решения по подбору деталей, которые экономически целесообразно 
изготавливать на станках с ручным управлением или ЧПУ только на основании чертежа детали или со-
ответствующего ее кода, предложено использовать классификатор деталей, в котором конструктивные 
признаки детали формализуются с помощью классификатора ЕСКД (К.ЕСКД) [4] за счет присвоения им 
определенного кода (6 знаков). К.ЕСКД является единой классификационной обезличенной системой (неза-
висимо от названия, номера детали и др.) обозначения изделий и конструкторских документов машино-
строения и приборостроения.  

Каждой детали по К.ЕСКД соответствует только один классификационный вид, цифровой код ко-
торого получается в результате последовательного кодирования характеристик деталей по классифика-
ционным группировкам. Классификационные группировки наиболее широко распространенных классов 
деталей показаны в табл. 1. 

Таблица 1  
Классификационная 

группировка 
К.ЕСКД 

Количество 
знаков 

Характеристика конструкторского признака детали 

Класс 74 Класс 71 

Класс ХХ 
Детали не тела вращения (плоскостные, 
аэродинамические, изогнутые из листов, 
полос и др.) 

Детали вращения (втулки, фланцы, валы, 
оси, шпиндели и др.) 

Подкласс Х Геометрия и взаимное расположение  
основных плоскостей 

Параметрический признак (соотношение 
длины и диаметра и форма наружной по-
верхности (цилиндрическая, коническая, 
комбинированная) 

Группа Х Геометрия контура в плане, профиль  
и расположение изгибов 

Структура наружной поверхности (глад-
кая, ступенчатая и т.д.) 

Подгруппа Х Параметрический признак (соотношение 
длины и ширины детали) 

Форма и структура внутренней поверхно-
сти (отверстия) 

Вид Х Отсутствие или наличие отверстий, пазов, 
характеристики полок 

Дополнительные элементы (пазы, лыски, 
шлицы, внецентровые отверстия и др.) 

 
Рассмотрена концепция выбора рационального металлорежущего станка на основе конструктивно-

технологической сложности подлежащих обработке деталей. При этом предложено формализовать  
конструктивно-технологическую сложность детали через число формообразующих координат Фк, реали-
зуемых исполнительными органами металлорежущего станка для обработки различных поверхностей 
деталей [5]. В этом случае число формообразующих координат является параметром металлорежущего 
станка, от которого зависят технологические возможности оборудования и другие его потребительские 
свойства (материало- и энергоемкость, габаритные размеры и др.), и самое главное, стоимость станка. 
Необходимо реализовать следующую цепь данных: код детали – число формообразующих координат – 
модель станка. 

На первом этапе рассмотрим указанный подход на примере деталей вращения, на втором этапе для 
плоскостных деталей. 

На основе анализа металлорежущего станка с ручным управлением и ЧПУ установлено, что  
металлорежущие станки для обработки деталей тел вращения (фланцы, крышки, валы, шпиндели и др.) 
могут реализовать от двух до восьми основных формообразующих координат Фк, к которым относятся 
перемещения исполнительных органов станка (суппортов) относительно станины [6]. 

По расчетам приведенных затрат на обработку деталей установлено, что при обработке заготовок 
групп простых деталей сложностью Фк от 1 до 3 выгоднее использовать металлорежущий станок с руч-
ным управлением, в то время как для сложных деталей ( кФ 4 8  ) эффективнее применение металло- 
режущего станка с ЧПУ. При этом, если затраты на обработку группы деталей средней сложности 

кФ 4  на металлорежущем станке с ЧПУ снизились на 15–20 %, в сравнении с обработкой на металло- 
режущем станке с ручным управлением, то с увеличением сложности деталей до кФ 5 8   отмечено 
более значимое снижение трудоемкости (20–100 %) [7]. Это объясняется тем, что при обработке на стан-
ках с ручным управлением группы заготовок сложных деталей увеличивается основное время и еще  
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значительнее вспомогательное время вследствие большого количества переналадок, настроек, смены  
инструмента, контроля, в то время как на металлорежущем станке с ЧПУ обработка таких заготовок  
может быть выполнена за один или два установа. 

Для выбора металлорежущего станка с ручным управлением или ЧПУ установим взаимосвязь 
между конструктивно-технологической сложностью детали, выраженной через число формообразующих 
координат Фк станка, и кодом детали по К.ЕСКД (табл. 2). Дополнительные элементы – пазы, внецентро-
вые отверстия, скосы и др. 

Таблица 2 
Примеры классифи-

кационных 
групп по К.ЕСКД 

Количество 
координат металл-
орежущего станка 

Характеристика обрабатываемых 
поверхностей 

Тип металлорежуще-
го станка 

Вид обработ-
ки 

711111-711798; 
712111-712798 2 

Цилиндрические, наружные и внут-
ренние гладкие поверхности кон-

структивно простых деталей 

Токарный станок с 
ручным управлением Токарная 

711311-711391; 
713315-713395 4 

Цилиндрические наружные и внут-
ренние ступенчатые поверхности 
конструктивно сложных деталей 

Токарный станок с 
ЧПУ 

Токарная, 
расточная 

712312- 712394; 
712316-71298 6 

Цилиндрические, конические,  
криволинейные наружные и внут-
ренние ступенчатые поверхности 
конструктивно сложных деталей 

 
Многоцелевой станок 

с ЧПУ 

Токарная, 
расточная, 

сверлильная 

712312-712394; 
712315-712398 8 

Цилиндрические, конические,  
криволинейные наружные и внут-
ренние ступенчатые поверхности 
конструктивно сложных деталей  

с пазами, шлицами, внецентровыми 
отверстиями, скосами 

Обрабатывающий 
центр с ЧПУ 

Токарная, 
расточная, 
фрезерная, 

сверлильная 

 
Таким образом, на первом этапе конструкторско-геометрические характеристики детали кодиру-

ются по К.ЕСКД. 
Кроме конструктивных признаков необходимо учесть технологические характеристики. По габа-

ритным размерам детали определяют размер рабочего пространства металлорежущего станка (типо- 
размер), а по точности – класс точности станка. Технологические признаки (габаритные размеры, точ-
ность, материал, заготовка и др.) в классификаторе деталей представлены в основном не в кодовом обо-
значении, а в истинных значениях характеристик с чертежа детали (табл. 3).  

Таблица 3 
Характеристика детали Значение на чертеже Код 

Габаритные размеры Длина – 220 мм; диаметр – 43 мм 220; 43 

Материал Сталь конструкционная  
углеродистая – сталь 45 45 

Наименьший квалитет точности 7-й квалитет – Н7 Н7 
Минимальная шероховатость Ra 1,6 1,6 
Вид заготовки Пруток Пр 

 
В результате полный код детали в классификаторе для выбора оборудования содержит 18 знаков, 

из них конструкторский код – 6 знаков по классификатору ЕСКД, технологический код – 12 знаков. 
Выбор размеров рабочего пространства станков должен определяться показателями их экономиче-

ской эффективности при обработке заготовок определенной группы деталей. Например, для обработки 
заготовок деталей фланцев, крышек группы 713321 экономически целесообразно выбрать станки с оди-
наковыми технологическими возможностями, но с разными размерами рабочего пространства по макси-
мальному диаметру обрабатываемых заготовок D [8]: 

- станок с установкой заготовок D1 до 40 мм; 
- станок с установкой заготовок D2 в диапазоне 40…125 мм.  
На основе анализа распределения деталей по точности размеров и шероховатости обрабатываемых 

поверхностей можно установить класс точности металлорежущего станка согласно ГОСТ 8 – 82Е.  
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Целесообразно разработать автоматизированную систему выбора рационального металлорежущего 
станка, состоящую из подсистем кодирования и классификации деталей, выбора металлорежущего стан-
ка и базы данных о металлорежущем станке с ручным управлением и ЧПУ [9]. 

В подсистеме кодирования и классификации деталей проектировщик осуществляет кодирование  
на основе эскиза (проекта) детали. На первом этапе кодируются конструктивно-геометрические характе-
ристики. Кодирование осуществляется постановкой кодов в последовательно выводимые на экран ЭВМ 
меню. На втором этапе кодируются технологические характеристики детали в истинных значениях  
за счет ответов на вопросы. Например: «Введите минимальную шероховатость поверхности Ra». Ответ: 2,5.  

После завершения этапа кодирования и классификации деталей на предприятии в подсистеме вы-
бора металлорежущего станка из базы данных автоматически выбираются группы оборудования с руч-
ным управлением или ЧПУ. Затем пользователь по дополнительным характеристикам (например, цена 
металлорежущего станка) выбирает конкретный металлорежущий станок. 

Например, деталь, представленная на рисунке, получила конструкторский код по К.ЕСКД – 713321 
и технологический код (условно) 220 43 45 Н7 1,6 Пр. Для ее обработки экономически целесообразно 
выбрать металлорежущий станок из группы токарных двухсуппортных станков с ЧПУ, реализующих 
четыре формообразующие координаты (X, Z, U, W) при последовательно-параллельной многоместной 
схеме построения технологической операции. 

 

 

Для обработки данных деталей предлагаем следующие модели станков: 16А20Ф3  
NC210 (1650000 руб.), ТС1625Ф3 (2150000 руб.), АС16Л25Ф3 (2200000 руб.), MetalTec  
NEXТ (2447900 руб.), Orson 6150 (2500000 руб.). 

По данным габаритных размеров и точности поверхностей деталей, а также стоимости из базы 
данных автоматизированной системы выбора рационального металлорежущего станка можно выбрать 
металлорежущий станок с ЧПУ рационального типоразмера и класса точности. Можно учитывать до-
полнительные показатели – мощность привода, габаритные размеры станка, тип системы ЧПУ и др.  

Следует отметить, что металлорежущий станок с ЧПУ целесообразно выбирать не для одной кон-
кретной детали, а на группу деталей, которой можно загрузить оборудование на определенный период 
времени. При этом с помощью классификатора возможно выбрать оборудование с рациональными  
технологическими возможностями для группы деталей определенной сложности.  

На промышленных предприятиях благодаря применению автоматизированной системы выбора ра-
ционального металлорежущего станка существенно повышается производительность труда технологов 
при подготовке производства и качество принимаемых ими проектных решений. 

Таким образом, предлагаемый классификатор деталей позволяет выбрать рациональное металло- 
режущее оборудование в условиях серийного производства. 
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TECHNOLOGICAL CLASSIFIER OF PARTS FOR  
THE SELECTION OF CNC METAL CUTTING EQUIPMENT IN  

MASS PRODUCTION CONDITIONS 
V.V. Epifanov 

A classifier of parts is proposed for the selection of rational metal-cutting equipment.  
The choice of a metal-cutting machine with manual or software control is carried out according 
to the part code, depending on its complexity. The coding of the design features of the part  
is performed according to the ESCD classifier, and the technological features in true values  
according to the drawing. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕГРИРОВАННОЙ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ  

НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
Л.А. Симонова, М.Ф. Садыков 

Проведена систематизация дефектов автомобилей на этапах жизненного цикла авто- 
мобиля. Предлагается создание интегрированной системы управления качеством и системы 
поддержки принятия решения с интеллектуальной надстройкой. Установлено, что после 
внедрения автоматизированной системы управления качеством появится возможность 
отследить дефект на всех этапах жизненного цикла автомобиля, а также возможность 
проверки эффективности внедренных мероприятий, направленных на устранение дефекта. 
Ключевые слова: система управления качеством, систематизация дефектов, искус-
ственный интеллект, жизненный цикл. 

В настоящее время все большее число предприятий принимает решение о сертификации в части 
соответствия международным стандартам серии ИСО 9000 (система менеджмента качества), поскольку 
наличие сертификата дает возможность осуществлять поставки на внутреннем рынке и за рубеж. 

Одним из главных принципов данной системы является ориентация на обеспечение удовлетворен-
ности потребителя продукцией. Контроль состояния автотранспортных средств позволит придерживать-
ся данного принципа и полностью удовлетворить потребности экономики страны в качественных транс-
портных услугах. 

Для машиностроительного предприятия очень важна информация о функционировании автотранс-
портных средств в период их эксплуатации. Это позволит повысить безопасность перевозок и эффектив-
ность бизнеса в целом. 

В настоящее время на многих автомобилестроительных предприятиях информация о состоянии  
автотранспортных средств на этапе эксплуатации приходит в виде рекламационных актов. Форма рекла-
мационного акта не дает исчерпывающей информации о причине неисправности. При получении подоб-
ного рекламационного акта невозможно сформировать корректирующие мероприятия по недопущению 
дефекта в дальнейшем.  

Необходимо, чтобы информация от конечных потребителей поступала к производителям продук-
ции и поставщикам, при этом она должна быть представлена в удобной для обработки форме, позволя-
ющей формулировать точные корректирующие действия. 

Полученная информация о дефекте (неисправности) должна быть подробной для определения  
первопричины несоответствия (дефекта), т. е. должно быть обеспечено четкое прослеживание информа-
ции на всех этапах испытаний и эксплуатации автотехники. Лишь при выполнении этого условия  
появится возможность проведения корректирующих действий и дальнейшей проверки подтверждения 
эффективности внедренных мероприятий, направленных на улучшение качества и недопущение дефекта 
в дальнейшем. Кроме этого, необходимо проанализировать потенциальные отказы или отказы, случив-
шиеся на сборке/испытаниях опытных автомобилей, чтобы своевременно провести предупреждающие 
действия (до появления самих несоответствий) и недопущения дефектов в серийном производстве [1]. 

Таким образом, появляется необходимость систематизации дефектов автомобилей (в машиностро-
ительном производстве) с процессом жизненного цикла автомобиля. Только при этом условии возможно 
какой-либо признак неисправности сопоставить с одной или несколькими причинами, возникшими на 
конкретных этапах существования автотехники. 

Для решения этих задач необходимо не просто обработать большое количество данных, но и пра-
вильно принять решение в каждом конкретном случае. Для этого необходимо не только интегрировать 
существующие информационные системы этапов жизненного цикла в единое поле, но и создать систему 
поддержки принятия решения с интеллектуальной надстройкой [2]. 
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Создание интегрированной системы управления качеством (далее – система) позволит планировать 
корректирующие и предупреждающие действия на основе оценки показателей качества продукции на 
разных этапах жизненного цикла автотехники в рамках единой информационной системы, а также более 
динамично вносить корректировки в конструкцию автотехники с учетом информации, полученной от 
производства и эксплуатации автомобилей, из рекламационных актов. 

Система должна взаимодействовать с другими базами данных, получать информацию от разных 
источников данных, которые включают 1С ГОА рекламации; анализ видов и последствий потенциаль-
ных отказов конструкции (DFMEA), которые размещены в базе данных; заключения по итогам пробной 
сборки автотехники, оформленные в Excel-формате; отчеты, полученные по итогам подконтрольной экс-
плуатации; базу с решениями электронных ошибок DM-1. 

Система также должна накапливать данные из различных источников/информационных систем, 
управлять информацией о качестве поступающих комплектующих изделий от поставщиков, управлять 
информацией о дефектах автотехники от потребителей, предоставлять динамику изменений после внед-
ренных мероприятий, определять рациональный объем мероприятий (работ) на образце в ходе его жиз-
ненного цикла, создать необходимую информационную базу для принятия решений по ранее выявлен-
ным дефектам, обеспечить оперативное реагирование на дефект (система должна сама предложить  
мероприятия [3]. При этом необходимо, чтобы система позволяла хранить информацию в разных форма-
тах (xlsx, sql, фото/видеоматериалы, графики). 

Основные требования к системе управления качеством приведены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 

Для определения причины появления дефекта необходимо проследить предысторию, на каком эта-
пе жизненного цикла автомобиля возник дефект: на этапе разработки (сборки опытного образца),  
изготовления (сборки опытной партии/установочной серии) или эксплуатации (проведения контрольных 
испытаний/подконтрольной эксплуатации) [4].  

На всех стадиях важна информация о повторении дефекта после внедренных мероприятий, важно 
понять, были внедренные мероприятия результативными или нет. 

Система должны состоять из модулей (рис. 2). 
Порядок работы с дефектным изделием приведен на рис. 3. 
При обращении потребителя (эксплуатирующей организации автомобиля) производится регистра-

ция обращения в 1С ГОА рекламации: фиксируется дата обращения, пробег на момент обращения, опи-
сание поломки/неисправности. 

При проведении обследования (дефектовки) автотехники определяется дефектный узел. После это-
го проводится идентификация состава узла (проверка комплектности), затем идентификация признаков 
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обнаруженных несоответствий. По полученным данным определяется дефект, который регистрируется 
в системе. Далее проводится поиск причин возникновения дефекта (несоответствия) и определения 
виновника (дефект покупного изделия, конструкторский, производственный, технологический) и пред-
лагаются корректирующие действия. 

 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

При прохождении определенного временного интервала система должна формировать отчет для 
анализа текущей ситуации о количестве дефектных узлов, сезонности возникновения дефекта, массово-
сти и определения «вилки» возникновения дефекта («вилка» – конкретный интервал выпуска автотехни-
ки с дефектом). 

На основе полученной информации формируется текущее состояние дефектов по узлам/агрегатам 
автотехники (рис. 4).  

В отчетах должна отражаться зависимость количества дефектов от регионов, в которых эксплуати-
руется автотехника. В случае возникающих дефектов строится диаграмма Парето с целью определения 
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наиболее часто возникающих, а также диаграмма Парето, отражающая процентное соотношение дефек-
тов у различных функциональных систем автотехники. 

 

 
Рис. 4 

По данным, поступающим в систему из производства за определенный промежуток времени, стро-
ится кривая нормального распределения, анализ которой, а также своевременное реагирование позволя-
ют предупредить появление дефектов.  

Для того чтобы сократить время рассмотрения рекламационного акта и упростить поиск 
возможных причин появления дефектов, необходимо выделить диагностические признаки каждого 
дефекта. При этом предполагается, что у одного дефекта есть только один диагностический признак на 
каждом уровне иерархии функциональных систем автотехники. Однако у одного и того же дефекта 
диагностические признаки на различных уровнях иерархии будут различны. В системе управления 
качества должна храниться информация о том, где мог возникнуть тот или иной дефект. 

После внедрения и использования автоматизированной системы управления качеством появится 
возможность отследить дефект на всех этапах жизненного цикла автомобиля, следовательно, возмож-
ность проверить эффективность внедренных мероприятий (рис. 5). Таким образом, повысится качество 
выпускаемой продукции в машиностроительном производстве [2]. 

 

 
Рис. 5 
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Внедрение интегрированной системы управления качеством с применением искусственного ин-
теллекта позволит автоматизировать работу инженеров по качеству, автоматически формировать инфор-
мацию об основных дефектах, этапе их возникновения и эффективности внедренных корректирующих 
мероприятий, а также на основе базы знаний своевременно выявить нарастающие дефекты, отклонения 
от нормы параметров, передаваемые автомобилем (телематической системой), и, соответственно, при-
нять меры по недопущению дефекта, существенной поломки узлов автомобилей. Внедренная система 
сможет объединить все аспекты управления качеством на предприятии с учетом всех баз данных дефек-
тов на всех этапах жизненного цикла от проектирования до испытаний автомобиля. 
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FORMATION OF AN INTEGRATED QUALITY MANAGEMENT 
INFORMATION SYSTEM AT THE STAGES OF THE LIFE CYCLE  

OF MOTOR VEHICLES 
L.A. Simonova and M.F. Sadykov 

The article is devoted to the systematization of automobile defects with the process of automobile 
life cycle. It is proposed to create an integrated quality management system and decision  
support system with intellectual superstructure. It is established that after the introduction of  
an automated quality management system – it will be possible to track the defect at all stages 
of the life cycle of the car, it will be possible to check the effectiveness of the implemented 
measures to eliminate the defect. 
Keywords: quality management system, systematization of defects, artificial intelligence, 
life cycle. 
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УДК 666.29.052 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ СПОСОБ НАПЫЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ  

НА ВНЕШНЮЮ СТЕНКУ ГИЛЬЗЫ ЦИЛИНДРОВ 

А.К. Субаева, И.Р. Салахутдинов, А.А. Глущенко,  
С.В. Стрельцов, М.М. Замальдинов 

Разработан технологический процесс нанесения на внешнюю поверхность электроизоли-
рующего покрытия на основе политетрафторэтилена методом напыления. 
Ключевые слова: электроизолирующее покрытие, гильза цилиндров, напыление, 
технологический способ, электродвижущая сила, фторопластовый слой, очистка, 
обезжиривание, нагрев. 

Электродвижущая сила (эдс) отрицательно влияет на надежность двигателя внутреннего сгорания, 
поскольку она возникает из-за разницы потенциалов между разными металлами, в основном между алю-
минием и чугуном. Чтобы уменьшить влияние эдс, необходимо исключить из конструкции двигателя 
чугунную гильзу. В настоящее время моноблочные двигатели широко используются в автомобилях, од-
нако они имеют существенный недостаток. В таких двигателях снижается возможность ремонта, так как 
при капитальном ремонте приходится растачивать сам блок цилиндров под ремонтный размер. При ин-
тенсивных условиях эксплуатации техники возникает потребность в быстром и экономичном ремонте 
двигателя внутреннего сгорания, чего моноблочный двигатель обеспечить не может. В связи с этим воз-
никает необходимость разработки методов защиты цилиндро-поршневой группы от воздействия элек-
трического тока. 

В качестве альтернативного решения данной проблемы предлагается другой подход. Чтобы 
предотвратить разрушение гильзы цилиндров вследствие электрического пробоя, на ее внешнюю по-
верхность предполагается нанести электроизолирующее покрытие. Такой метод позволит увеличить срок 
службы двигателя [1]. 

Электроизоляционные покрытия должны характеризоваться высокими значениями электропрочно-
сти, удельного электрического сопротивления, теплопроводности, так как должен соблюдаться тепловой 
режим работы двигателя. 

В качестве электроизолирующего покрытия можно использовать [2] защитный фторопластовый 
лак «ФТОРЭЛ» со следующими техническими характеристиками: электрическая прочность – 130 Мв/м; 
диэлектрическая проницаемость (при f = 1 МГц) – 1,96; тангенс угла диэлектрических потерь (при  
f = 1 МГц) – 0,02; удельное объемное сопротивление – 1013 Ом∙м; влагопроницаемость –  
1,7∙10–16 кг/м∙с∙Па. 

Покрытия стойки к концентрированным щелочам и кислотам, углеводородам, могут эксплуатиро-
ваться в широком температурном интервале –80...120 °С (кратковременно – до 200 °С). Покрытия пред-
назначены для защиты различных деталей из металла, пластика, дерева, силикатного стекла. 

Политетрафторэтилен – полимер, получаемый в процессе полимеризации тетрафторэтилена. Про-
дукт характеризуется уникальными химическими и антифрикционными свойствами, особым сочетанием 
электрических и физических свойств. Политетрафторэтилен негорюч, температура плавления – 327 °С; 
максимальная рабочая температура при эксплуатации – 260 °С; минимальная рабочая температура при 
эксплуатации – 269 °С; теплопроводность – 0,25 Вт/(м·К); удельная теплоемкость – 1,04∙103 Дж/(кг·К); 
водопоглощение – 0 %; твердость по Бринеллю – 35 МПа; электрическая прочность на пробой –  
25 кВ/мм; плотность – 2,2 г/см3. 

Для определения необходимой толщины электроизолирующего покрытия воспользуемся результа-
тами эксперимента на двигателе УМЗ-417 (рис. 1).  

В проведенных опытах было выявлено, что максимальное значение эдс составляет ε = 0,5 В (на ос-
циллограмме указано 8 В, так как при опыте использовался усилитель сигнала). 
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Рис. 1 

Произведем расчет необходимой толщины слоя политетрафторэтилена, наносимого на поверх-
ность гильзы двигателя: 

1
Е

x
 , (1) 

где Е – электрическая прочность на пробой фторопласта, кВ/мм; ε – величина эдс, найденная опытным 
путем; x – необходимый слой наносимого материала, 0,5 / 25000 0,00002 ммx   . 

Произведем расчеты в соответствии с толщиной стенки, площади изоляции: 

раб max 1,28 0,5 0,64 ВU    ; 
0,64 0,5

0,00002 2500010,4 73200 0,0225 ммr
      . 

Максимальная толщина стенки r = 10,4 мм; площадь внешний стенки гильзы цилиндра S = 73200 мм2. 
С учетом того что минимальная толщина покрытия, наносимого с помощью пульверизатора, состав-

ляет 0,015 мм, предлагается выполнить двухслойное нанесение электроизолирующего материала, обес-
печивая общую толщину покрытия 0,03 мм (рис. 2) [3]. 

 

 
Рис. 2 

Температурные напряжения, град, в гильзе 

ц   2(1 )
Е t

t
 

 


, (2) 

где 110 °Ct   – температурный перепад между внутренней и наружной поверхностями гильзы, К; 
5 1 10 МПаЕ   ; 6

ц 11 10 1 / К   ; μ = 0,24 – коэффициент Пуассона для чугуна; 5 61 10 11 10t        

 110 2(1 0,24) 79,6 МПа   . 
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Суммарные напряжения в гильзе цилиндра от действия давления газов и перепадов температур на 
наружной поверхности: 

р  t    , (3) 

где σр = 47,3 МПа – напряжение растяжения от действия максимального давления;  

47,3 79,6 126,9 МПа    . 

Поток теплоты, проходящий через диэлектрический слой, определяется следующим образом: 

   T i e i eQ UA t t A t t R    , (4) 

где A – площадь поверхности диэлектрического материала, м2; U – коэффициент теплопередачи  
диэлектрического материала, Вт/(м2·K); 1 /R U  – сопротивление теплопередаче диэлектрического ма-
териала, (м2·К)/Вт; ti – температура воздуха внутренней стенки гильзы, °C; te – температура наружной 
стенки гильзы. 

На основе проведенного теоретического обоснования предлагается технологический процесс нане-
сения фторопласта на внешнюю цилиндрическую поверхность гильзы цилиндра. Данный процесс может 
быть реализован на предприятиях с различным уровнем материально-технического обеспечения и при 
наличии простейшего технологического оборудования. 

Предлагаемый технологический процесс нанесения электроизолирующего покрытия на поверх-
ность гильзы цилиндров включает следующие этапы: очистка гильз, проведение дефектации, изоляция 
внутренней полости гильзы, обезжиривание наружной поверхности, нанесение покрытия методом напы-
ления и его последующий нагрев [4, 5]. 

Очистку гильз от накипи и следов коррозии наиболее эффективно осуществлять металлическим 
песком в специальной установке. В качестве очищающей среды используют косточковую или пластмас-
совую крошку, стеклянные шарики и гранулы сухого льда. Косточковая крошка (дробленая скорлупа 
фруктовых косточек) подается потоком сжатого воздуха, движущегося с высокой скоростью, на поверх-
ность с нагаром под давлением 0,3…0,6 МПа. Частицы, с силой ударяясь о поверхность детали, разру-
шают и удаляют нагар и другие загрязнения, при этом не нарушая шероховатости поверхности детали. 
Очистка поверхностей деталей косточковой крошкой выполнялась пескоструйной установкой 
BLASTCOR BM-200 RC. Перед обработкой косточковой крошкой с поверхности с нагаром должны быть 
удалены масляные загрязнения. 

Во избежание попадания частиц покрываемого материала необходимо изолировать внутреннюю по-
лость гильзы. Так как площадь изоляции невелика, для простоты используется малярный скотч. 

После пескоструйной обработки на поверхности детали могут сохраняться жировые загрязнения, 
которые необходимо удалить обезжириванием. Для нанесения растворителя используется салфетка. Вто-
рая салфетка понадобится для удаления растворителя после его применения. Обе салфетки должны быть 
безворсовыми, в противном случае поверхность будет покрыта ворсинками, которые удалить будет 
сложно. После окончания работы нельзя прикасаться к обработанной поверхности пальцами, а также по-
сторонними предметами. 

Качество выполненной работы проверяется при помощи чистого листа бумаги: на ней будут видны 
посторонние вещества, если они остались. При помощи капли воды также легко проверить наличие жи-
ровых частиц: вода должна легко растекаться, не собираясь в шарик. 

Нанесение электроизолирующего покрытия осуществляется распылением из баллона под давлени-
ем. Для поддержания политетрафторэтилена в жидком состоянии и качественного его нанесения на по-
верхность используется смесь из следующих веществ: диметиловый эфир – 30 %; смесь органических 
растворителей – 30 %; политерафторэтилен – 15 %; органическое связующее вещество – 15%; функцио-
нальные добавки – 5 %. Материал необходимо распылять в вентилируемом помещении и с использова-
нием средств индивидуальной защиты. 
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Перед нанесением необходимо встряхнуть баллон в течение 3 мин для образования равномерной 
смеси, которую необходимо распылять на подготовленную поверхность на расстоянии 20–30 см от  
поверхности детали. Распыление должно проводится при температуре 20 °С. После нанесения первого 
слоя (15 мкм) поверхность должна подсохнуть 10 мин. После нанесения второго слоя деталь оставляют 
до полного высыхания. В конечном результате поверхность гильзы принимает равномерный серый мато-
вый оттенок. 

После нанесения фторопластового покрытия для повышения прочности слоя и снижения его шеро-
ховатости требуется термическая обработка [6]. Для этого использовались токарный станок 1К62 и теп-
ловой пистолет Bosch мощностью 2300 Вт. Гильза цилиндра фиксируется в шпинделе токарного станка,  
а тепловой пистолет настраивается на температуру 500  °C. В процессе вращения шпинделя изолирующий 
слой равномерно прогревается, что обеспечивает качественное закрепление покрытия. 

Нанесение фторопластового покрытия осуществлялось в соответствии с параметрами, полученны-
ми на основе теоретических расчетов. Предлагаемый технологический процесс отличается от существу-
ющих методов простотой, доступностью и применением недорогого и несложного оборудования. Благо-
даря этому он является экономически целесообразным и рекомендуется для внедрения на ремонтных 
предприятиях. 
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TECHNOLOGICAL METHOD OF SPRAYING AN ELECTROINSULATING 
COATING ON THE OUTER WALL OF A CYLINDER LINER 

А.K. Subaeva, I.R. Salakhutdinov, A.A. Glushchenko,  
S.V. Strel’tsov, and М.М. Zamal’dinov 

The work is devoted to the development of a technological process for applying an electrically 
insulating coating based on polytetrafluoroethylene to the external surface by spraying. 
Keywords: electrically insulating coating, cylinder liner, spraying, technological method, 
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УДК 65.011.2(075.8) 

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ,  
МИНИМИЗАЦИЯ ИЗДЕРЖЕК ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКЛАДОВ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В.Л. Федяев, А.В. Беляев, Р.В. Федяев 
Рассмотрены вопросы оптимального управления запасами комплектующих, материалов, 
сырья, а также минимизации издержек при работе складов машиностроительных пред-
приятий. С использованием методов математического моделирования, теории производ-
ственной оптимизации, имеющихся в научно-технической литературе сведений сформу-
лированы оптимизационные задачи по управлению запасами, определению максималь-
ной выгодности эксплуатации складских систем предприятий. В качестве варьируемых 
параметров в первой задаче выбран размер (объем) партии поставок при пополнении за-
пасов, во второй – пропускная способность складов. В результате решения указанных за-
дач установлено, что эффективность управления запасами повышается, если уменьшают-
ся издержки на их пополнение, повышается закупочная цена приобретаемых комплекту-
ющих, материальных ресурсов. Для увеличения выгодности работы складов следует по-
высить пропускную способность складской системы, уменьшить стоимость реализуемой 
продукции, товаров. 
Ключевые слова: машиностроительные предприятия, управление запасами, склад-
ские системы, оптимизация их показателей. 

Основными составляющими машиностроительного предприятия являются вспомогательные под-
разделения (предназначенные, в первую очередь, для обеспечения предприятия необходимыми материа-
лами, энергетическими, кадровыми и другими ресурсами), само производство и подразделения по реали-
зации продукции. Практически в каждой из указанных составляющих имеются структуры, службы, за-
нимающиеся вопросами снабжения, формирования запасов, складирования, хранения, а также хранения 
запасов произведенной продукции, ее реализации. 

В данной статье рассматриваются вопросы рационального управления запасами, хранения этих  
запасов на складах предприятия.  

Различают следующие виды запасов [1–3]: 
1) буферные запасы, которые организуются между поставщиком и потребителем с целью ослабле-

ния зависимости потребителя от поставщика; 
2) запасы для компенсации задержек, связанных с транспортированием товаров, другими причина-

ми;  
3) запасы готовой продукции, предназначенные для обеспечения ожидаемого спроса, компенсации 

отклонений фактического спроса от прогнозируемого; 
4) запасы, необходимые для удовлетворения ожидаемого (возможно, ажиотажного спроса);  
5) гарантийный запасы, предназначенные для удовлетворения возможного, но непредсказуемого 

спроса.  
Организация запасов сопровождается издержками, обусловленными затратами на оформление за-

казов, договоров поставок; затратами на транспортирование, складирование, хранение, получение ком-
плектующих, материалов, сырья.  

Один из возможных подходов рационального управления запасами, минимизации издержек при 
хранении, складировании заключается в применении методов математического моделирования [2, 4, 5], 
теории производственной оптимизации названных процессов. Математические модели соответствующих 
процессов представляют собой функциональные зависимости вида 

( , )Z F X Y , 

где X, Y – величины (векторы), характеризующие внутренние и внешние факторы; Z – выходные показа-
тели (векторы) процесса; векторная функция F считается известной.  
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Различают прямую и обратную задачу. При этом в первом случае при известных X, Y необходимо 
найти Z; во втором, зная Y и Z, требуется определить величину X.  

Если функция F неизвестна, что часто случается, ее надо установить. Эта наиболее сложная задача 
называется задачей идентификации математической модели.  

Назначение математической модели состоит в следующем: 
- анализ исходного процесса, установление функциональных связей между его составляющими, 

оценка влияния внешних факторов; 
- прогнозирование поведения процесса как с течением времени, так и при изменении внутренних, 

внешних факторов; 
- определение рациональных, оптимальных вариантов организации, функционирования рассматри-

ваемого процесса, при необходимости разработка предложений по повышению его показателей.  
В наиболее общем виде теория оптимизации – совокупность математических зависимостей, мате-

матических моделей, аналитических и численных методов, ориентированных на отыскание и идентифи-
кацию наилучших вариантов из множества альтернативных [5–9]. При этом в рамках производственной 
оптимизации, имея в виду логистику, процессы снабжения, складирования, хранения, а также транспор-
тирования, распределения и др., будем считать их оптимизируемыми процессами. 

Выделим три основных этапа решения задач производственной оптимизации: постановка зада- 
чи (математическая формулировка), разработка методов ее интегрирования, анализ полученных ре-
зультатов.  

При реализации первого, главного этапа конкретизируются процессы, пределы изменения пара-
метров; определяются критерии оптимальности (целевые функции); выбираются внутрисистемные пара-
метры и переменные, пригодные для описания и идентификации показателей; разрабатываются матема-
тические модели, по возможности полно и адекватно отображающие исследуемые процессы. 

Основная стадия решения задачи оптимизации – определение критерия оптимальности, величи-
ны, характеризующей эффективность процесса, отвечающей таким требованиям, как конкретность, 
ясный экономический смысл, возможность выражения числом. Различают простые и сложные крите-
рии оптимальности. Простые критерии определяют экстремум одного показателя без каких-либо огра-
ничений (безусловная оптимизация), сложные – при наличии некоторых ограничений (дополнитель-
ных условий).  

Обычно критерием оптимальности запасов является условие минимума издержек, либо отдельных, 
наиболее значимых, либо их суммы. При этом управляющими параметрами, от которых зависят издерж-
ки, являются, в частности, размер (объем) заказа на пополнение запаса и время, необходимое для по-
полнения. Кроме того, принимается допущение, что в течение определенного временного интервала 
размер (объем) запаса фиксируется (не меняется) или меняется, например, в ожидании санкций, каких-
либо других обстоятельств. При умеренных темпах изменения ситуации в качестве контрольного интер-
вала времени выбирается, как правило, год, при ускоренных – квартал, авральных – месяц.  

Следуя работе [2], рассмотрим математические модели для оценки годовых издержек хранения за-
пасов, выполнения заказов на пополнение их в зависимости от размеров партии поставок (размеры запа-
сов фиксированы). Ориентируясь на формулу Уилсона, запишем: 

( ) ( ) ( )m m k pS S v S v S v   . (1) 

Здесь: mS  – общие годовые издержки управления, руб.; 0( ) 0,5kS v kvC  – годовые издержки хране-
ния запасов, руб.; 0( )pS v S Q v  – годовые издержки выполнения заказов по пополнению запасов, руб.; 

( 0)v v   – размер партии поставок пополнения запасов, ед.; 0C  – закупочная цена единицы комплектую-
щих, материалов, сырья, руб./ед.; 0S  – издержки выполнения заказов, руб.; k – издержки хранения, вы-
раженные как доля цены 0C ; Q – количество комплектующих, материальных ресурсов, использованных 
предприятием за год, ед. 
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Из формулы (1) видно, что годовые издержки хранения запасов kS  в зависимости от размеров пар-
тии поставок v меняются линейно, однако годовые издержки выполнения заказов pS , наоборот, меняют-

ся нелинейно, убывая с увеличением v. Используя функцию  m mS S v  в качестве критерия безусловной 
оптимальности, приравняв производную  mS v  нулю, из уравнения 

 2
0 00,5 0kC S Q v  , 

где 0v v v  – безразмерная величина параметра v (v0 – характерное значение v, например, среднее нор-
мативное за год), найдем безразмерный оптимальный размер партии поставок 

  1 22
0 0 02v S Q kv C  . 

Отсюда общие годовые издержки управления, определяемые как сумма годовых издержек хране-
ния запасов и выполнения заказов, достигают минимальных значений  

   1 2 3 2
min 0 0 0 0 00,5 1,41S kC v S Q v kv C S Q kC       (2) 

при оптимальных размерах партии поставок пополнения запасов, ед.: 

 1 2*
0 0 02v v v S Q kC  . (3) 

Располагая формулами (2), (3), нетрудно убедиться, что величину minS  можно уменьшить (т. е. со-
кратить годовые издержки), если уменьшить издержки выполнения заказов на пополнение комплектую-
щих, материальных ресурсов 0S  или увеличить закупочную цену единицы приобретаемых комплектую-
щих, материальных ресурсов (чем они дороже, тем меньше годовые издержки управления запасами). 

Рассмотрим следующую оптимизационную задачу – минимизацию издержек при эксплуатации 
складов машиностроительных предприятий. Складские системы предприятий способствуют сохранению 
качества продукции, комплектующих, материалов, сырья (товаров); повышению ритмичности и органи-
зованности производства, работы транспорта; снижению простоев транспортных средств и транспортных 
расходов. 

Кроме операций складирования в рамках складских систем выполняются внутрискладские транс-
портные, погрузочные, разгрузочные, сортировочные, комплектовочные и промежуточные перегрузоч-
ные операция, а также некоторые технологические операции. В связи с этим складские системы следует 
рассматривать как транспортные складские комплексы, в которых процессы перемещения грузов играют 
важную роль. Ввиду неравномерности перевозок грузов работа этих комплексов может иметь динамиче-
ский или стохастический (вероятностный) характер. 

В простейшем случае складская система состоит из одного пункта хранения и одного источника 
снабжения товаров (рисунок).  

 
 

На практике целесообразно для анализа складских систем использовать эту схему. Важным показа-
телем ее работы являются издержки (убытки), основные – связанные с поставкой запасов, содержанием 
запасов, выполнением заказов, обусловленные дефицитом запасов, когда поступающие требования  
не могут быть удовлетворены. 

Вместе с тем минимизация издержек означает повышение, в частности, таких показателей складов, 
как производительность, прибыль.  
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Целью работы любого склада предприятия является повышение этих показателей. Если рассматри-
вать их в комплексе, то целесообразно введение одного показателя – выгодности W [2]. Его можно оце-
нить с помощью формулы 

α (1 α)W E P   , 

где α – коэффициент выгодности ( 0 1   ), задаваемый экспертно; E – пропускная способность скла- 
да (величина, руб., характеризующая количество товаров, которые могут пройти через склад в единицу 
времени); P – прибыль склада в единицу времени. 

Если ( )R R E  – стоимость реализованной продукции (товара), руб./год; E     – коэффициент 
спроса, то прибыль склада в год 

( ) ( )P E E R E   . 

Отсюда выгодность работы склада 

 ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )W W E E E R E          

будет максимальной, когда 

 (1 ) ( ) ( ) (1 ( ) 0dW dE E E E R E             , 

где производные ( ) ( )E d E dE   , ( ) ( )R E dR E dE  . 
Исходя из опыта работы конкретного склада, предположим, что коэффициент спроса 

0 1( )E E      , (4) 

т. е. зависит от пропускной способности склада E линейно. Стоимость реализованной продукции в год ( )R E , 
очевидно, будет 

2
0 1 2( )R R E c c E c E    . (5) 

В формулах (4), (5) 0 , 1 , 0c , 1c , 2c  – эмпирические коэффициенты, определяемые для каждого 
склада предприятия по результатам анализа средних показателей его работы в течение определенного 
периода. Со временем они могут меняться. Возможно также их прогностическое задание.  

При этом коэффициент 0 0  , 1  может равняться нулю. Коэффициент 0 0c  , поскольку 
предполагается, что даже при малой пропускной способности склада ( 0E  ) реализация продукции 
производится. Коэффициенты 1 , 1c , 2c  характеризуют влияние на коэффициент спроса  , стои-
мость реализованной продукции (товара) R увеличения (уменьшения) пропускной способности скла-
да E. Необходимо также иметь в виду, что все коэффициенты  0 , 1 , 0c , 1c , 2c  зависят от цены 
товара. 

Таким образом, 

0 1dW dE a a E  . (6) 

Здесь коэффициенты  0 0 1(1 )a c       ,  1 1 22(1 )a c     обусловлены величиной коэффи-
циента выгодности α, а также коэффициентов 0 , 1 , 1c , 2c , характеризующих спрос на реализуемый 
товар. 

Из формулы (6) следует, что показатель выгодности W   достигает максимума при оптимальном 
значении пропускной способности склада: 

   0 1 0 1 2 10,5E a a c c        , (7) 

где (1    ; размерность коэффициентов 1 , 2c  – руб./год; величины  ,  , 0 , 1c  безразмер-
ные. 



ISSN 2078-6255. Вестник КГТУ им. А.Н. Туполева. 2025. № 2 50

Отсюда максимальная выгодность работы склада предприятия 

   2
0 1 2W W E b b E b E        , (8) 

где 0 0(1b c    ;  1 0 1(1b c       ;  2 1 2(1b c     . 

Из соотношения (8) видно, что величина W   будет тем больше, чем больше оптимальное значе-
ние пропускной способности склада (7), меньше коэффициент 0b ; больше коэффициенты b1 и b2, в 
первую очередь, за счет увеличения 0 , характеризующего спрос, а также меньше коэффициенты c1, c2. 
Обобщив, получаем, что для увеличения работы склада предприятия необходимо, во-первых, увеличить 
пропускную способность склада, спрос на реализуемую продукцию, во-вторых, уменьшить ее стоимость.  

Эти выводы в целом согласуются с имеющимися представлениями. Более того, полученные ре-
шения оптимизационных задач применимы на предприятиях других отраслей промышленности, а также 
торговли. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Ефимова Е.Г. Экономика. М.: Флинта, 2008. 390 с. 
2. Неруш Ю.М. Логистика. М.: Юнити-Дана, 2004. 195 с. 
3. Очаковская М.С., Рыбалко М.А. Маркетинг: новые тенденции и перспективы. М.: Проспект, 2024. 

176 с. 
4. Красс М.С. Математика в экономике: математические методы и модели. М.: Юрайт, 2025. 541 с. 
5. Зарубин В.С. Математическое моделирование в технике. М.: МГТУ, 2003. 496 с. 
6. Понтрягин Л.С. и др. Математическая теория оптимальных процессов. М.: Наука, 1976. 392 с. 
7. Ахмадиев Ф.Г. и др. Математическое моделирование. Методы оптимизации. Вычислительный экс-

перимент. Казань: Изд-во АН РТ, 2021. 492 с. 
8. Федяев В.Л., Галимов Э.Р., Беляев А.В. Математическое моделирование процессов термической об-

работки рабочих поверхностей деталей и изделий. Казань: Изд-во АН РТ, 2019. 240 с. 
9. Осипов П.П. Методы оптимизации с примерами решения задач. Казань: Изд-во АН РТ, 2024. 276 с. 

Поступила в редколлегию 28.05.25 

OPTIMAL INVENTORY MANAGEMENT,  
COST MINIMIZATION IN OPERATION OF WAREHOUSES  

OF ENGINEERING ENTERPRISES 
V.L. Fedyaev, A.V. Belyaev, and R.V. Fedyaev 

The article considers the issues of optimal management of stocks of components, materials, 
raw materials, as well as minimization of costs in the operation of warehouses of engineering 
enterprises. Using the methods of mathematical modeling, the theory of production optimization, 
information available in the scientific and technical literature, optimization problems for  
inventory management, determining the maximum profitability of operating warehouse  
systems of enterprises are formulated. In the first problem, the size (volume) of the delivery lot 
during stock replenishment is selected as variable parameters; in the second - the throughput of 
warehouses. As a result of solving these problems, it is shown that the efficiency of inventory 
management increases if the costs of their replenishment decrease, the purchase price of  
the purchased components and material resources increases. To increase the profitability  
of warehouse operations, it is necessary to increase the throughput capacity of the warehouse  
system and reduce the cost of sold products and goods. 
Keywords: mechanical engineering enterprises, inventory management, warehouse  
systems, optimization of their indicators. 
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УДК 621.7.01 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ  
НА ТЕХНОЛОГИЮ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ ВОЛОКОННЫМИ ЛАЗЕРАМИ 

А.В. Шапарев, И.А. Савин 
Исследовано влияние легирующих элементов в металлах, конструкции и расположения 
сопла для подачи режущего газа, состояния поверхности металла, настройки фокусиру-
ющего объектива на процесс лазерной резки металла. Установлено, что при лазерной 
резке нержавеющих сталей легирующие элементы увеличивают вязкость жидкой фазы, 
что приводит к образованию закаленного грата на выходе реза, повышению его высоты и 
ухудшению качества боковой поверхности. Исследовано влияние на эффективность и ка-
чество процесса лазерной резки таких факторов, как состояние поверхности обрабатыва-
емого металла, шероховатость поверхности, наличие царапин и вторичной окалины раз-
личной толщины, однородность структуры металла. Установлено значение высоты рас-
положения сопла в диапазоне 0,5...0,7 мм, что позволяет минимизировать потери режу-
щего газа в проходящем потоке и повысить эффективность лазерной резки. Показано, что 
необходимо выбирать фокусирующий объектив в зависимости от толщины и марки ста-
лей, что позволяет получить оптимальные параметры процесса лазерной резки и высокое 
качество реза. 
Ключевые слова: лазерная резка, конструкция сопла, фокусирующий объектив, 
вязкость жидкой фазы, состояние поверхности. 

При проектировании технологических процессов лазерной резки возникают дополнительные фак-
торы, которые не рассматриваются в действующих ГОСТах и инструкциях и могут влиять на качество и 
скорость резки. К таким факторам относятся наличие легирующих элементов и специальных присадок в 
обрабатываемом металле, состояние поверхности обрабатываемого металла, снижение качества боковой 
поверхности реза на участках разгона и торможения, перегрев и прогорание металла при обработке угло-
вых зон контура реза. 

Данные факторы устраняются различными способами. Например, невозможно повлиять на нали-
чие легирующих элементов в металле, но можно опытным путем подобрать необходимые технологиче-
ские режимы для лазерной резки. Появление этого фактора неизбежно, и требуется тщательный анализ 
экспериментальных данных, а при разработке методов – минимизация его негативного воздействия. 

С целью обеспечения требуемого качества поверхности обрабатываемого металла необходимо  
ввести дополнительную технологическую операцию по очистке поверхности. В случае если данное  
состояние поверхности металла не обусловлено технологическими условиями производства, необходимо 
провести тщательную очистку поверхности для достижения оптимальных условий обработки. 

Перегрев и прогорание металла при обработке угловых зон контура реза обычно происходит при 
резке металла толщиной 2–10 мм, поэтому зону реза необходимо дополнительно охлаждать при помощи 
специальных сопел. Необходимость охлаждения возрастает с увеличением толщины металла при резке.  

На качество резки негативно влияет ухудшение качества боковой поверхности реза на участках 
разгона и торможения, что проявляется в начале и конце контура реза, где может наблюдаться значи-
тельное и непредсказуемое изменение качества поверхности. В меньшей степени данное явление выра-
жено на участках торможения. 

При обработке угловых зон контура реза, особенно остроугольных, существует риск недопустимо-
го перегрева или даже прогорания металла в вершине угла. Это связано с тем, что в данной области про-
исходит концентрация теплового воздействия, что может привести к структурным изменениям материа-
ла и ухудшению его эксплуатационных характеристик. 

Рассмотрим методы предотвращения негативных последствий, связанных с указанными факто-
рами. 

Лазерное резание широко применяется для обработки конструкционных и нержавеющих сталей, 
различных марок алюминиевых сплавов. В процессе производства этих материалов вводятся легирую-
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щие элементы (углерод, марганец, кремний, хром), повышающие коррозионную стойкость стали, делая 
ее более устойчивой к окислению и образованию пассивной пленки на поверхности. Никель увеличивает 
прочность и упрочняемость стали, повышает ее устойчивость к низким температурам и обеспечивает хо-
рошую ударную вязкость. Молибден улучшает прочность и жаропрочность стали, повышает ее устойчи-
вость к деформации при высоких температурах. Ванадий повышает твердость и прочность стали, улуч-
шает ее устойчивость к износу и упрочняемость при нагреве.  

При лазерной резке конструкционных сталей данные элементы увеличивают вязкость жидкой фа-
зы, что приводит к образованию закаленного грата на выходе реза, повышению его высоты и ухудшению 
качества боковой поверхности. Аналогичные эффекты наблюдаются и при лазерной обработке нержаве-
ющих сталей с повышенным содержанием присадок. В алюминиевых сплавах углерод отсутствует, од-
нако марганец и кремний также присутствуют, что также способствует увеличению вязкости расплава.  

Для достижения оптимальных параметров лазерного реза конструкционной стали в среде кислоро-
да необходимо регулировать давление режущего газа. В зависимости от толщины материала, однородно-
сти его структуры, содержания примесей и мощности лазера давление кислорода должно находиться в 
диапазоне 0,075…0,3 МПа. При резании нержавеющих сталей в среде нейтрального газа для удаления 
жидкой фазы из области реза и предотвращения образования грата давление нейтрального газа должно 
составлять 0,55…2,0 МПа в зависимости от толщины металла. 

Различие значений давления кислорода и нейтрального газа обусловлено сгоранием расплава при 
резке конструкционной стали с использованием кислорода в качестве режущего газа при оптимально по-
добранных параметрах, что позволяет избежать образования грата и улучшить качество реза. В случае 
обработки нержавеющих сталей и алюминиевых сплавов использование нейтрального газа при указан-
ных давлениях способствует эффективному удалению расплава с поверхности реза, что также положи-
тельно влияет на качество конечного продукта.  

Таким образом, для достижения оптимальных результатов при лазерном резании следует учиты-
вать химический состав обрабатываемого материала, его структуру и параметры условия проведения 
процесса. Комплексный подход к выбору параметров резки позволит обеспечить высокое качество и 
производительность процесса. 

Величина давления режущего газа зависит от требований, предъявляемых к качеству реза, –
минимизации высоты грата на выходе реза или, чаще всего, его полного отсутствия. Например, для кон-
струкционных сталей толщиной 2...10 мм давление режущего газа должно быть не менее 2,0 МПа.  
При резании металла толщиной менее 2 мм не удается полностью избавиться от грата. 

Из исследований вязкости расплава при резке нержавеющих сталей установлено, что наибольшее 
количество расплава формируется в нижней зоне реза, где металл нагревается до температуры плавления 
1539 °C. Углерод с температурой плавления 3650 °C и кипения 4350 °C сохраняется в расплаве в неиз-
менном состоянии, т. е. присутствует в виде твердых взвешенных частиц. Предполагается, что именно 
этим обусловлено повышение вязкости жидкой фазы [1]. 

Экспериментально установлено, что повышенная вязкость расплава нержавеющих сталей обуслов-
лена значительным содержанием хрома и наличием присадок углерода, марганца и кремния, в то время 
как вязкость расплавов алюминиевых сплавов определяется только присадками марганца и кремния. 
Кроме того, мелкодисперсные твердые частицы карбида кремния в виде твердых включений в жидком 
металле существенно повышают его вязкость [2]. Марганец при нагревании активно взаимодействует с 
кислородом, образуя оксиды различной валентности, которые являются мелкодисперсными твердыми 
частицами и повышают вязкость расплава при лазерной резке.  

Повышенное содержание углерода в инструментальных сталях затрудняет их лазерную резку.  
В связи с этим для резки инструментальных сталей требуется импульсный лазер на алюмоиттриевом 
гранате, позволяющий увеличить показатели резки в несколько раз по сравнению с волоконным лазером 
мощностью 3 кВт [3]. Состояние поверхности обрабатываемого металла является критическим факто-
ром, влияющим на эффективность и качество процесса резки. 
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К основным параметрам, подлежащим анализу, относятся шероховатость поверхности, наличие 
царапин и вторичной окалины различной толщины, а также однородность структуры металла, которая 
зависит от условий его производства. Кроме того, на поверхности часто присутствуют следы коррозии, 
загрязнения, остатки смазочных материалов и лакокрасочных покрытий, что негативно влияет на пре-
дельную глубину резания, его скорость и стабильность. В связи с этим перед началом резки необходимо 
маршрутную карту дополнить технологической операцией для проведения тщательной очистки поверх-
ности металла. 

Однако простое увеличение давления режущего газа и очистка поверхности без учета параметров 
расположения сопла и его проходного диаметра не всегда приводят к ожидаемому улучшению показате-
лей резания. Для достижения оптимальных результатов необходимо учитывать комплексный подход, 
включающий детальный анализ контура резки, параметров газовой струи и характеристик обрабатывае-
мого материала. Только при соблюдении этих условий можно обеспечить высокую производительность 
и качество резки, уменьшая при этом влияние негативных факторов, связанных с состоянием поверхно-
сти металла. 

Для обеспечения максимальной эффективности и минимизации негативных последствий необхо-
димо тщательно осуществлять выбор конструкции и оптимального расположения сопла в зависимости от 
специфики обрабатываемого материала и условий лазерной резки.  

При проведении резки с использованием высокого давления нейтрального газа или сжатого возду-
ха ключевую роль играет высота расположения сопла относительно поверхности металла. Согласно ре-
комендациям оптимальным является значение высоты в диапазоне 0,5...0,7 мм, что позволяет минимизи-
ровать потери газа в проходящем потоке и повысить эффективность резки. 

В случае резки конструкционной стали в среде кислорода необходимо учитывать зависимость дав-
ления газа от толщины обрабатываемого металла. Давление кислорода должно варьироваться в диапа-
зоне 0,07…0,29 МПа в зависимости от толщины материала. Сопло над поверхностью металла должно 
быть расположено на расстоянии более 1 мм для предотвращения возникновения ударной волны, возни-
кающей при сверхзвуковом истечении кислорода из сопла при давлении более 0,19 МПа. Это явление 
приводит к изменению параметров резания и требует увеличения зазора между соплом и поверхностью 
металла для обеспечения оптимального проникновения кислорода в зону реза. Комплексный подход к 
выбору конструкции и оптимального положения сопла позволяет значительно повысить качество и эф-
фективность обработки различных типов металлов.  

Для лазерной резки металлов применяются сопла с одним проходным отверстием диаметрами  
от 1...3,5 мм. Для резки металлических листов толщиной более 6 мм используется сопло с увеличенным 
диаметром проходного отверстия, что обусловлено необходимостью обеспечения более эффективного 
охлаждения зоны реза. Экспериментальные исследования демонстрируют, что использование сопла с 
увеличенным диаметром способствует более эффективному охлаждению металла в области, прилегаю-
щей к фронту реза. Это приводит к снижению уровня термических деформаций, минимизации потерь 
излучения и режущего газа (в данном случае кислорода) при их прохождении через зону реза, а также к 
повышению эффективности удаления жидкой фазы с поверхности реза. 

Для резки конструкционной стали толщиной более 12 мм рекомендуется применять сопло с допол-
нительными отверстиями, расположенными на определенном расстоянии. Через дополнительные отвер-
стия проходит режущий газ (кислород), охлаждающий зону реза с целью уменьшения термических де-
формаций, повышения качества обработки и обеспечения ее стабильности. Для охлаждения зоны резки и 
удаления грата возможно дополнительное охлаждение зоны резки (см. рисунок). Поток газа снижает де-
формации и предотвращает глубокое приваривание грата. 

При использовании азота технологический процесс лазерной резки требует применения специали-
зированных сопел с увеличенным диаметром проходного канала и оптимизированным давлением вспо-
могательного газа. Анализ данных (табл. 1) позволяет установить корреляцию между оптимальными па-
раметрами проходного сопла и толщиной обрабатываемого материала. 
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Таблица 1 
Толщина листа, мм Диаметр сопла, мм 

1…3 1,7 
1…4 2,5 
4…6 2,5; 3,0 
7…8 2,5; 3,0 

9…10 3,0; 3,5; 4,0 
11…12 3,5; 4,0 
13…14 4,0; 5,0 

 
Размеры проходного диаметра сопла многократно превышают ширину реза на его входе. Это озна-

чает, что в рез проходит меньшая часть потока режущего газа. Оставшаяся часть режущего газа разделя-
ется на два потока. Один из них вытекает в боковые стороны зазора между соплом и поверхностью ме-
талла, другой попадает на поверхность металла и охлаждает его. 

Для достижения оптимальных параметров процесса резания необходимо выбрать фокусирующий 
объектив для лазерного излучения. Современные установки для лазерной резки листовых металлов 
обычно оснащаются тремя основными типами объективов с различными фокусными расстояниями:  
f = 127 мм, f = 190 мм, f = 254 мм. Эти параметры позволяют адаптировать процесс резки к различным 
требованиям и условиям эксплуатации (табл. 2). 

Таблица 2 

Толщина листа, мм Фокусное расстояние  
объектива, мм 

1,0…2,0 127 
3,0 127; 190 

4,0…10,0 190 
12,0…14,0 254 

 
Объектив с фокусным расстоянием f = 127 мм предпочтительно использовать для высокоскорост-

ной резки металлов толщиной до 3 мм. Данный выбор обусловлен его способностью обеспечить высо-
кую производительность и качество реза при работе с тонкими материалами. Тщательный выбор фоку-
сирующего объектива является ключевым фактором для достижения максимальной эффективности и 
точности процесса лазерной резки. 

При обработке изделий из различных сталей толщиной менее 3 мм необходимо избегать формиро-
вания грата на выходе реза. Для достижения этого результата в зависимости от конкретной толщины ма-
териала и мощности лазерного излучения рекомендуется использовать скорости резания 10 м/мин и вы-
ше. В процессе абляции, который преобладает в данном диапазоне параметров, происходит значительное 
испарение материала, что обеспечивает эффективное удаление жидкой фазы и минимизацию образова-
ния грата. 
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При резке толстых металлических листов абляция, формирующая фронт реза, развивается на по-
верхности материала при усредненной плотности мощности, не превышающей W = 6∙106 Вт/см2. Эта ве-
личина лишь в три раза превышает порог испарения конструкционной стали. Несмотря на это, абляции 
достаточно для эффективного резания благодаря специфическим механизмам теплопередачи и испаре-
ния. 

Для повышения доли испарения в составе абляции и предотвращения образования грата или 
уменьшения его высоты необходимо увеличить плотность мощности W. С этой целью при резке метал-
лов толщиной до 3 мм включительно используется объектив с фокусным расстоянием f = 127 мм. При 
оптимальном сочетании фокусных расстояний объектива и коллиматора лазера размер светового пятна 
на поверхности металла может быть уменьшен до 1  100 120 мкмd   . В случае использования лазера 
мощностью 1,5 кВт усредненная плотность мощности увеличивается до W = 1,95∙107 Вт/см2. Для дости-
жения такого размера светового пятна рекомендуется перемещать объектив над поверхностью материа-
ла, начиная от перетяжки каустики и поднимаясь выше с шагом 0,3…0,5 мм [4]. 

При использовании волоконного лазера мощностью 0,7 кВт с объективом f = 150 мм и расположе-
нии поверхности конструкционной стали толщиной 1,2 мм на 0,5 мм ниже перетяжки каустики высота 
грата на выходе реза не превышала 20 мкм.  

Фирмой Linde Group рекомендуется резать нержавеющую сталь толщиной 4…6 мм в среде азота  
с использованием волоконного лазера мощностью 3 кВт [5]. Считается оптимальным использование  
объектива с фокусным расстоянием f = 190,5 мм при таких параметрах. Результаты резки нержавеющей 
стали толщиной 3…5 мм с использованием волоконного лазера мощностью 2 кВт и объектива f = 145 мм 
продемонстрировали значительное превосходство по показателям скорости и качества в сравнении с ре-
зультатами, полученными при использовании объектива f = 200 мм. Этот пример демонстрирует, что для 
выбора оптимального объектива необходимо учитывать не только его фокусное расстояние, но и другие 
параметры – мощность лазера и условия проведения резания. 

Таким образом, для качественного резания нержавеющей стали толщиной 12…14 мм требуется ис-
пользование лазера мощностью, превышающей 3 кВт. Анализ показал, что для глубокого резания наибо-
лее подходящим является объектив с фокусным расстоянием 250 300 ммf   . 
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF VARIOUS FACTORS ON  
LASER CUTTING TECHNOLOGY WITH FIBER LASERS 

A.V. Shaparev and I.A. Savin 
The influence of alloying elements in metals, the design and location of the nozzle for cutting 
gas supply, the condition of the metal surface, the setting of the focusing lens on the process  
of laser cutting of metal has been investigated. It has been established that during laser cutting 
of stainless steels, alloying elements increase the viscosity of the liquid phase, which leads to 
the formation of hardened spatter at the cut exit, increasing its height and worsening the quality 
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of the side surface. The influence of such factors on the efficiency and quality of the laser cutting 
process, as the condition of the surface of the processed metal, surface roughness, the presence 
of scratches and secondary scale of various thicknesses, the uniformity of the metal structure, is 
an important factor. The value of the nozzle height is set in the range of 0.5 to 0.7 mm, which 
allows to minimize the loss of cutting gas in the passing flow and allows to increase the efficiency 
of laser cutting. It is shown that it is necessary to choose a focusing lens depending on  
the thickness and grade of steel, which allows to obtain the optimal parameters of the laser  
cutting process and high-quality cut. 
Keywords: laser cutting, nozzle design, focusing lens, liquid phase viscosity, surface  
condition. 
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УДК 629.7.036.3: 621.45.037 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОЛЕСА ОСЕВОЙ СТУПЕНИ КОМПРЕССОРА 
МАЛОГАБАРИТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Р.Р. Шарафутдинов, Ван Фуюй, Ю.Б. Александров 
Рассмотрен процесс проектирования осевой трансзвуковой ступени осецентробежного 
компрессора турбовального двигателя мощностью 534 кВт. В газодинамическом расчете 
и при профилировании лопаток были учтены и применены рекомендации из различных 
источников. Спроектированная ступень, состоящая из рабочего колеса типа «блиск»  
и одного ряда лопаток направляющего аппарата, была рассчитана в программе  
ANSYS CFX. Для рабочего колеса был проведен совмещенный расчет в программе  
ANSYS Mechanica для первичной оценки прочности полученной конструкции. 
Ключевые слова: трансзвуковая ступень, колесо компрессора типа «блиск», профи-
лирование лопаток, густота решетки. 

Одной из проблем создания малогабаритных двигателей является снижение кпд компрессора  
с уменьшением размеров проточной части. При уменьшении размеров осевых ступеней их кпд падает, и 
целесообразно применять центробежные и осецентробежные компрессоры. Более высокие значения кпд 
в осецентробежных компрессорах достигаются за счет приемлемой высоты лопаток последних осевых 
ступеней. Осецентробежный компрессор имеет, как правило, меньшее число ступеней, меньшую габа-
ритную длину и диаметр. Вместо многоступенчатого осевого компрессора может применяться схема с 
высоконапорной трансзвуковой осевой ступенью, степень повышения полного давления *

окπ  на которой 
может достигать значений 1,4…1,6 при больших окружных скоростях (380 м/с и более). Такая схема поз-
воляет уменьшить количество деталей компрессора и получить приемлемые кпд, осевые и диаметраль-
ные габариты, а также низкую массу. Недостатком является то, что существование сверхзвуковых тече-
ний на входе в рабочее колесо делает ступень компрессора особо чувствительной к эрозионному износу 
лопаток.  

В данной статье рассматривается процесс проектирования осецентробежного компрессора с одной 
трансзвуковой ступенью и центробежным компрессором на основе обобщения сведений из различных 
литературных источников и проверка полученной конструкции численными методами.  

Перед проектированием компрессора был произведен термогазодинамический расчет турбоваль-
ного двигателя. Расчет производился на основе методик [1, 2]. 

Исходные данные для расчета: H = 0; пM 0 ; Ne = 534 кВт; *
г =1125 КT . 

По зависимости удельной мощности и удельного расхода от *
кπ  был выбран оптимальный *

кπ = 7,2 . 
Учет малоразмерности проводился при назначении кпд компрессора *

к(η = 0,8)  на основе графиков зави-
симости удельной мощности eN  и удельного расхода топлива Ce от степени повышения давления *

кπ  и 

температуры газов *
гT (при H = 0, * 0HT  , пM = 0 для газотурбинного двигателя (ГТД) со свободной тур-

биной мощностью 500 1500 кВтeN   ) из работы [3]. 
По результатам газодинамического расчета, расход воздуха через компрессор составил 

в 2,908 кг/сG  . 
В качестве двигателя-прототипа был выбран турбовальный двигатель разработки  

Arriel 2B (Turbomeca). Конструкция данного двигателя приведена в руководстве к двигателю [4]. 
Газодинамический расчет осевой ступени производился на основе методик [5, 6], расчет центро-

бежной ступени компрессора – на основе работ [7–10].  
Эскиз проточной части рассчитанного компрессора приведен на рис. 1.  
Проектируемый компрессор состоит из транзвуковой осевой ступени, двухрядного направляющего 

аппарата, переходного канала между осевой и центробежной ступенями (для уменьшения скорости  
на входе в центробежный компрессор, уменьшения габаритов и центробежной нагрузки, действующей  
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на колесо центробежного компрессора), входного направляющего аппарата центробежного компрес- 
сора (в ходе расчетов оптимальный угол закрутки на входе в центробежный компрессор – 75°), центро-
бежного колеса, безлопаточного диффузора и двух лопаточных диффузоров. 

 

 
Рис. 1 

В методиках [5, 6] производится расчет транс- и сверхзвуковых ступеней с переменным по радиусу 
энергообменом для первых ступеней турбореактивных двигателей. В данной работе эти методики с  
некоторыми корректировками была применены для расчета малоразмерной трансзвуковой осевой ступени 
компрессора.  

Согласно работе [11] в малоразмерных ГТД осевую составляющую скорости в первых ступенях 
при трансзвуковом характере течения выбирают ниже, чем в полноразмерных ГТД. Это связано с необ-
ходимостью увеличить высоту лопаток и снизить величину вторичных и концевых потерь на трение в 
венцах. 

Число Маха 1Mw  в периферийном сечении должно быть ограничено, так как при умеренных сверх-
звуковых скоростях потока ( 1M 1,3 1,5w   ) потери в скачке малы, а повышение давления велико. Это 
значит, что в сверхзвуковой компрессорной решетке можно использовать торможение потока в системе 
скачков небольшой интенсивности при незначительном увеличении потерь по сравнению с бесскачко-
вым торможением. Необходимо обеспечить профилирование лопаток, чтобы скачки не вызывали отрыв 
пограничного слоя от спинки лопатки.  

Согласно таблице в периферийном сечении максимальная относительная скорость имела чуть 
большее значение 1M 1,54w  , что было продиктовано необходимостью получения высокой степени сжа-
тия в ступени. Также согласно работе [11] в случае осевого входа потока в ступень правильность выбора 
значений U1к (окружная скорость на входе в переферийном сечении) и С1а необходимо контролировать и 
по величине угла входа потока у концов лопаток: 

1a
1к

1к
β = arctg 23°C

U  . (1) 

Это ограничение обусловлено предельной аэродинамической нагруженностью лопаточных венцов, 
которая определяется величиной допустимой диффузорности межлопаточных каналов, а также возмож-
ностью поворота потока на выходе из ступени до заданного направления. 

В ходе нескольких итераций были полученные следующие значения скоростей, удовлетворяющих 

приведенным условиям: осевая скорость на входе С1а = 185 м/с, что при 
*

1 288,15 КТ   соответствует  
λа = 0,595; окружная скорость на концах лопаток Uк = 389,46 м/с. 

Степень повышения давления *
ст 1,44   была назначена для осевой ступени в ходе нескольких 

итерационных расчетов осевой и центробежной ступеней, которые выполнялись для достижения на  
обеих ступенях умеренных сверхзвуковых течений. 
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Параметры 
Номер сечения 

Вход в рабочее колесо Выход из рабочего колеса 
i 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
           
ir  1 0,909 0,807 0,691 0,55 1 0,909 0,807 0,691 0,55 

1кi iU U r  389,6 353,878 314,294 268,946 214,203 389,6 353,878 314,294 268,946 214,203 
Cu 0 0 0 0 0 101,26 108,043 116,112 127,217 146,578 
Ca 185 185 185 185 185 167,514 162,169 154,974 146,831 139,908 

2 2
i i uiC С С   185 185 185 185 185 195,74 194,864 193,646 194,277 202,632 

*
кр 18,3i iа Т  310,561 310,561 310,561 310,561 310,561 331,043 330,437 329,558 328,404 326,972 

кр

i
ci

i

С
а   0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 0,591 0,59 0,588 0,592 0,62 

 22
i i i uiW С U С    431,17 399,318 364,7 326,43 283,033 333,347 294,506 251,581 204,075 155,394 

2
* *

2
i

wi i
р

UТ Т С   363,48 350,3 337,1 323,9 310,8 363,462 350,303 337,145 323,986 310,827 

*18,3
i

wi
wi

W
Т

   1,39 1,286 1,174 1,051 0,911 1,073 0,948 0,81 0,657 0,5 

Mw 1,538 1,379 1,222 1,062 0,896 1,538 1,379 1,222 1,062 0,896 

* 211 1i i сi
kТ Т k
     

 270,97 270,97 270,97 270,97 270,97 308,172 307,146 305,649 303,26 298,807 

1
*

*

k
k

i
i i

i

ТР Р
Т

 
  

 
 81856 81856 81856 81856 81856 12530 124035 122198 119231 113625 

i

i

Р
RТ   1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,415 1,406 1,392 1,368 1,324 

arccos ui
i

i

C
C

    
 

 90 90 90 90 90 58,8 56,3 53,2 49,1 43,7 

arccos i ui
i

i

U C
W
    

 
 25,509 27,6 30,482 34,523 40,816 30,2 33,43 38,02 46,01 64,2 

 
Коэффициенты теоретического напора для периферийного и втулочного сечений: 

тк
тк 2

к
= HH

U
, (2) 

где ткH  – затраченный напор в периферийном сечении; 

вт
вт 2

к
= HH

U
, (3) 

где втH  – затраченный напор во втулочном сечении. 
Данные коэффициенты выбирались в рекомендованном диапазоне 0,2...0,24 для компрессоров с 

высокими окружными скоростями. Однако согласно работе [7] на выходе из ступени радиальная неравно-
мерность полного давления не должна превышать 10–15 %. В несколько итераций были подобраны  
коэффициенты, удовлетворяющие данному условию с обеспечением *

ст тк1,44 0,26 H    , твт 0,207H  ; 

кпд трансзвуковой ступени был принят равным *
ст 0,87  . 

Расчет производился для семи сечений, однако два последних сечения являются дополнительными 
для обеспечения полного пересечения лопатки с диском. Результаты расчета для сечений 1–5 приведены 
в таблице. 

Проведем расчет сечений лопаток рабочего колеса и направляющего аппарата. 
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Профилирование проводилось по методике [12]. По проекту, для поворота потока на заданный 
угол требуется двухрядный направляющий аппарат. В данной работе для упрощения была спроектирована 
и рассчитана ступень только с одним направляющим аппаратом. 

С учетом рекомендаций были назначены характерные параметры решетки: относительная густота 

в периферийном сечении к

к
1,2b

t  ; парусность к

вт
1, 2b

b  ; удлинение лопаток 1л

ср
1hh b  ; относительная 

толщина к 0,05С  , вт 0,07С  . 
С учетом малоразмерности ступени компрессора были допущены некоторые отклонения от реко-

мендаций. Так, лопатка выполнена широкохордной, что позволяет увеличить напорность ступени. Отно-
сительная толщина в периферийном сечении была принята больше рекомендуемой, так как хорда лопат-
ки у малоразмерного двигателя намного меньше, чем у вентиляторных лопаток, поэтому при малых зна-
чениях кС  лопатка в периферийном сечении получается слишком тонкой. Угол атаки (между направле-
нием относительной скорости потока и касательной к средней линии профиля в его передней кромке) 

1л 1i      определяется по эмпирической зависимости, полученной на основе результатов продувок 
сверхзвуковых решеток профилей [13]: 

0 0 1Mwi k i m     , (4) 

где 0i  – угол атаки испытанных лопаток 10 %-й толщины с нулевым изгибом угла для профиля  
NACA 65-(A10); 0k  – поправочный коэффициент, учитывающий реальную толщину профиля; 1Mw  – 

слагаемое, учитывающее влияние числа Маха; m  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние 
угла изгиба профиля; 2 1     – угол поворота потока в решетке. 

Угол отставания потока (между направлением относительной скорости потока и касательной к 
средней линии профиля в его задней кромке 2л 2     вычисляют по эмпирической зависимости (5) из 
работы [12]: 

 1
( )

12,15 1 3,33 M 0,7581 w
f

f
С

m t b i
m t b

         
 

, (5) 

где fm  – опытный коэффициент, учитывающий влияние угла установки профиля и положение макси-

мальной толщины профиля. Второе слагаемое в этой формуле следует находить в диапазоне 0 8    , 
третье – в диапазоне 10,75 M 1,3w  . 

В данной работе коэффициенты для расчетов взяты из графиков для профиля NACA 65-(A10) из ра-
бот [14, 12]. 

Геометрические углы лопатки определены по формулам 

1л 1 ;i     (6) 

2л 2     ; (7) 
i    . (8) 

Для построения профиля рассчитаны геометрические размеры средней линии. Схема построения 
средней линии приведена на рис. 2. Также проведен расчет межлопаточных каналов как плоских эквива-
лентных диффузоров и вычислен их угол раскрытия.  

По измеренным диаметрам Аг (горло решетки) построенных решеток был проведен расчет на запи-
рание. Изображение спрофилированной лопатки и рабочего колеса приведено на рис. 3. 

Профилирование лопатки направляющего аппарата производилось по методике [7]. Спрофилиро-
ванная лопатка изображена на рис. 4. 
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Рис. 2 

             
Рис. 3 

       
Рис. 4 

Численный расчет осевой трансзвуковой ступени компрессора проводился по методике [15]. Рас-
четная сетка для рабочего колеса состояла из 900000 элементов, значение числа Рейнольдса, характерно-
го для данного венца, – 559983 (метод Y+). Расчетная сетка для направляющего аппарата состояла из 
800000 элементов, число Рейнольдса – 475903. 

Заданные граничные условия: число оборотов n = 49914,173, полное давление на входе p = 101325, 
статическое давление на выходе в первом приближении из газодинамического расчета ступени принято 
равным p = 122000 Па, в дальнейшем давление на выходе по ходу cхождения решения уточнялось до 
среднего из газодинамического расчета p = 123000 Па. Во вкладке «Материалы» выбран идеальный газ и 
назначены уравнения и коэффициенты для расчета свойств газа. Зависимость динамической вязкости от 
температуры задавалась по формуле Сатерленда, которая может быть применена для температур в диа-
пазоне 0 500T   и при давлениях менее 3,45 МПа [16], что справедливо для данного расчета. 

Приведем контурные картины по числу Маха (рис. 5, а, б), изменению полного давления в абсо-
лютной и относительной системе координат (рис. 5, в), а также по изменению статического давления на 
80 % от высоты канала (рис. 5, г). 

Характеристики потока на поперечном разрезе представлены на рис. 6: а – контурная картина по 
числам Маха на продольном разрезе; б – линии тока на продольном разрезе. 
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а б 

 

                  
в г 

Рис. 5 

 

                    
а б 

Рис. 6 

Проведем анализ результатов расчета. 
Косые скачки уплотнения в периферийном сечении доходят до 50 % хорды, что согласуется с по-

строением профиля (входная часть до 50 % профиля выполнена с минимальной кривизной). Затем идет 
торможение потока до дозвуковой скорости. В периферийном сечении направляющего аппарата наблю-
дается отрыв, и треугольник скоростей в данном сечении на входе в направляющий аппарат сильно от-
личается от расчетного, что может быть связано с пониженным значением осевой скорости. В целом кар-
тина течения в сечениях рабочего колеса, полученная CFX-расчетом, соответствует теоретической. По 
высоте лопатки относительная скорость на входе убывает, зона скачка уплотнения уменьшается. Во вту-
лочном сечении наблюдается крупный отрыв со спинки направляющего аппарата.  
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На выходе из направляющего аппарата было вычислено полное давление, осредненное по пло-
щади, и расход воздуха через расчетный сектор направляющего аппарата. Рассчитана степень сжатия 
ступени, что составило *

стπ 1,42 , *
стη 0,833 . Степень сжатия в рабочем колесе *

стπ 1,445 , его кпд 
*
стη 0,877 . 

Таким образом, рабочее колесо выдает заложенную степень сжатия *
РК , имеет достаточно высо-

кий для трансзвуковых (сверхзвуковых) колес кпд, однако ступень не выдает требуемый расход (разница – 
0,433 кг/с, или около 15%). Как видно, основные потери и отрывы в ступени возникают в периферийной 
и втулочной областях направляющего аппарата. Отличие параметров потока от проектировочных в пе-
риферийном и втулочном сечениях предположительно связано с нарастанием пограничного слоя на 
стенках кольцевых каналов и наличием перетечек через радиальный зазор в периферийном сечении.  

Расчет диска для упрощения производился в осесимметричной постановке. В качестве материала 
был выбран титановый сплав ВТ3-1. Была построена автоматическая сетка с размером элементов 0,5 мм. 

Из CFX-расчета было подгружено поле давлений на поверхности лопатки со стороны корыта (рис. 7, а) 
и спинки (рис. 7, б). 

 

             
а б 

Рис. 7 

В качестве граничных условий задана частота вращения рабочего колеса (49914 об/мин) (рис. 8) и 
ограничено перемещение цилиндрической поверхности ступицы.  

 

 
Рис. 8 

В качестве результатов выводятся полные деформации на спинке (рис. 9, а) и корыте (рис. 9, б), 
эквивалентные напряжения по Мизесуна спинке (рис. 10, а) и корыте (рис. 10, б), коэффициент запаса 
прочности на спинке (рис. 11, а) и корыте (рис. 11, б). 

Коэффициент запаса прочности оценивается по пределу прочности материала σв. Как видно из  
рис. 10, максимальные напряжения сосредоточены в области корневого сечения пера лопатки. Мини-
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мальный коэффициент запаса прочности 1,5k  . Рабочее колесо удовлетворяет требованиям по коэффи-
циенту запаса прочности, так как kmin = 1,8257 (см. рис. 11). 

 

                 
а б 

Рис. 9 

                 
а б 

Рис. 10 

                
а б 

Рис. 11 

В данной работе не проводился расчет собственных колебаний лопаток и оценка уровня виброна-
пряжений. Методика прогнозирования уровня вибронапряжений в лопатках ГТД с применением совме-
щенного прочностного и газодинамического расчета в программе ANSYS приведена в работе [17]. 

Для оценки плавности изгиба профиля, приемлемости толщины его входной кромки и оценки воз-
можности изготовления (обработки на станке) сектор колеса был распечатан на 3D-принтере. На рис. 12, а 
показан вид спереди, на рис. 12, б – вид сверху. 
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а 

 
б 

Рис. 12 

Таким образом, спроектирована осевая трансзвуковая ступень с широкохордной лопаткой и рабо-
чим колесом типа «блиск» для малоразмерного двигателя на основе обобщения данных из различных 
источников. Необходима дальнейшая доработка спроектированной ступени, однако согласно численным 
расчетам рабочее колесо демонстрирует достаточно высокие характеристики и по первичным оценкам 
удовлетворяет условиям прочности. 
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DESIGN OF THE AXIAL ROTOR OF  
A SMALL-SIZED ENGINE COMPRESSOR STAGE 

R.R. Sharafutdinov, Wang Fuyu, and Yu.B. Aleksandrov 
This paper presents the design process of an axial transonic stage for an axial-centrifugal  
compressor of a 534 kW turboshaft engine. Recommendations from various sources  
were considered and applied in the gas-dynamic calculation and airfoil profiling. The designed 
stage, consisting of a blisk-type rotor and a single row of stator vanes, was analyzed using 
ANSYS CFX software. A coupled analysis was performed for the rotor in ANSYS Mechanical 
to provide a preliminary strength assessment of the resulting design. 
Keywords: transonic stage, blisk-type compressor rotor, airfoil profiling, cascade solidity. 
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 ЭЛЕКТРОНИКА, ФОТОНИКА, ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И СВЯЗЬ  
  

УДК 621.316.71 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ  
БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ  

НА ОСНОВЕ ПИД-РЕГУЛЯТОРА 

В.Г. Макаров, Г.В. Вагапов, Н. Несрин 
Проведена разработка и оценка метода управления с использованием ПИД-регулятора 
для улучшения управления скоростью и крутящим моментом в электроприводах бес- 
пилотных летательных аппаратов. Разработана динамическая модель квадрокоптера на 
основе модели Ньютона – Эйлера и проведен анализ устойчивости линейных и нелиней-
ных методов управления на основе ПИД-регулятора с использованием теоремы Ляпунова. 
Осуществлено математическое моделирование электроприводов с учетом интеграции 
операционных усилителей. Предложенные алгоритмы управления электроприводов реа-
лизованы на имитационных моделях и демонстрируют устойчивую работу. 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, двигатель постоянного тока, 
управление скоростью и моментом, режимы работы, ПИД-регулятор, группа  
электроприводов. 

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) являются одним из наиболее динамично развивающих-
ся сегментов современной робототехники. Летающие роботы управляются дистанционно или могут быть 
запрограммированы на автономную работу, применяются во многих областях, включая доставку посы-
лок, мониторинг инфраструктуры, орошение сельскохозяйственных угодий и поисково-спасательные 
операции.  

Квадрокоптеры – это многороторные воздушные роботы, для привода которых преимущественно 
используются четыре электропривода, расположенные симметрично на раме. Основу каждого электро-
привода составляет двигатель постоянного тока, а совокупная тяга всех двигателей обеспечивает созда-
ние подъемной силы, устойчивость и маневренность. Основные компоненты квадрокоптера – двигатели 
постоянного тока, обеспечивающие движение за счет контролируемого крутящего момента и скорости; 
аккумулятор (например, LiPo 4S), обеспечивающий питание для продолжительного полета, обычно для-
щегося до 15 мин; рама, легкая конструкция, разработанная для минимизации веса при обеспечении ста-
бильности и прочности; датчики, гироскопы, акселерометры и магнитометры, измеряющие угловые по-
ложения и скорости для обеспечения точности управления [1].  

Функциональность квадрокоптера в значительной степени зависит от синхронизации этих ком-
понентов, обеспечивающих стабильный полет и реакцию на возмущения окружающей среды. Квадро-
коптеры являются нелинейными системами с шестью степенями свободы, включая три поступатель-
ных (X, Y, Z – оси движения квадрокоптера в инерциальной системе отсчета) и три вращательных (тан-
гаж, крен, рысканье) движения. Основные проблемы – это нелинейность, связанная с динамикой меж-
ду поступательными и вращательными движениями [2], которая усложняет разработку системы управ-
ления и ее оптимизацию; внешние возмущения, факторы окружающей среды (ветер, турбулентность, 
смещение полезной нагрузки), влияющие на устойчивость и маневренность; сложность управления, 
поддержание точного контроля над множеством входов (скорости вращения ротора) для достижения 
желаемых выходов (движение и ориентация). Для решения этих динамических задач требуются чис-
ленные математические модели и эффективные системы управления с целью обеспечения надежности 
функционирования. 

Среди множества конструкций БЛА значительную долю составляют квадрокоптеры благодаря 
компактным размерам, легкости конструкции и способности выполнять сложные маневры [3]. Однако 
вследствие высокого уровня нелинейности по некоторым параметрам (например, угловые скорости по 
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различным осям, ускорения, чувствительность к внешним возмущениям) возникают определенные про-
блемы для достижения точного и стабильного управления. 

Важнейшим аспектом функциональности БЛА является его система управления, которая обеспе-
чивает точное регулирование скорости и крутящего момента двигателей электроприводов. Управление 
скоростью и крутящим моментом двигателей играет ключевую роль в поддержании стабильности поле-
та, отслеживании траектории и маневренности в динамических условиях эксплуатации [4]. Для приведе-
ния квадрокоптеров в движение в большинстве случаев используются двигатели постоянного тока, по-
этому оптимизация систем управления этими двигателями необходима для повышения производитель-
ности, энергоэффективности и надежности. Ключевой целью данной статьи является повышение эффек-
тивности управления БЛА за счет использования ПИД-регуляторов и компьютерное моделирование 
предложенного решения. 

Основные подходы к решению проблемы управления скоростью двигателей БЛА [5] включают  
методы Рунге – Кутта, Зейделя, Эйлера и т.д. 

На рис. 1 показана принципиальная схема технической реализации управления скоростью БЛА [6], 
которая является одним из наиболее часто встречающихся вариантов исполнения. 

 
Рис. 1 

На схеме (рис. 1) представлены транзисторы (VT1–VT3), осуществляющие управление током, по-
ступающим от источника питания E к обмоткам статора.  

Подача управляющих команд от микропроцессора регулирует работу транзисторов. Микропроцес-
сор управляет переключателем после обработки входных данных от датчика положения ротора RPS. 
Двигатель включается, разгоняется, а затем переходит в установившийся или динамический режим рабо-
ты. Это гарантирует, что БЛА будет функционировать на любой скорости. В основе работы датчика по-
ложения ротора лежит фотоэлектрический или индуктивный принцип, также в ряде случаев используют-
ся датчики Холла [7]. Подобное конструктивное решение используется во многих БЛА. 

ПИД-регулятор – один из самых популярных и эффективных вариантов построения системы 
управления для электроприводов БЛА [8]. Благодаря простоте использования, универсальности и эффек-
тивности он является основным вариантом для управления динамикой квадрокоптера, включая тангаж, 
крен, рысканье и высоту [9]. Системы управления на основе ПИД-регуляторов позволяют БЛА работать 
более плавно, допускать меньше ошибок и эффективнее реагировать на возмущения окружающей среды. 
Интеграция ПИД-регуляторов с целью повышения эффективности работы представлена в данной статье 
по результатам исследования с помощью математического моделирования систем управления квадро- 
коптера как одного из видов БЛА. 

Математическое моделирование динамики квадрокоптера 
Модель Ньютона – Эйлера является одним из фундаментальных подходов к описанию динамики 

квадрокоптера. Она описывает связь между силами и моментами, действующими на квадрокоптер, и его 
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результирующим движением. С использованием метода Ньютона – Эйлера можно описать вращатель-
ную динамику квадрокоптера в виде нелинейной математической модели, которая характеризует его 
движение [10]. 

Уравнение угловой скорости вокруг оси крена: 

 rotor 4 2 1 33 Ω Ω Ω Ω Z X

Y Y Y

IbU I I
I I I

           . (1) 

Уравнение угловой скорости вокруг оси тангажа: 

1 X Y

Z Z

I I
I I

      . (2) 

Уравнение угловой скорости по оси рыскания: 

 1 3 2 42 Ω Ω Ω Ωm Y Z

X X X

JlU I I
I I I

           . (3) 

Уравнение ускорения по оси z: 

  1cos cos Uz g m     . (4) 

Уравнение ускорения по оси x: 
1(sin sin cos sin cos )Ux m      . (5) 

Уравнение ускорения по оси y: 

1( cos sin sin sin cos )Uy m       . (6) 

Здесь:   – вторая производная угловой скорости θ;   – вторая производная угловой скорости ψ; 
  – вторая производная угловой скорости φ;   – первая производная угловой скорости θ;   – первая 
производная угловой скорости ψ;   – первая производная угловой скорости φ; φ, θ, ψ – углы Крылова, 
позволяющие определить положение квадрокоптера в инерциальной системе отсчета; mJ  – момент 
инерции ротора двигателя, кг·м2; rotorI  – момент инерции двигателя в квадрокоптера, кг·м²; IX, IY, IZ – мо-
мент инерции вдоль осей X, Y, Z, кг·м²; Ωi  – скорость каждого двигателя, рад/с; b – коэффициент дально-
сти полета, кг·м/рад; g – ускорение свободного падения 9,8 м/с²; Ɩ – расстояние между пропеллером и 
центром тяжести квадрокоптера: 

 
 
 

 

2 2 2 2
1 1 2 3 4

2 2
2 4 2

2 2
3 3 1

2 2 2 2
4 1 2 3 4

Ω Ω Ω Ω ;

Ω Ω ;

Ω Ω ;

Ω Ω Ω Ω ,

U b

U b

U l

U d

   

 

 

  













 (7) 

где d – коэффициент сопротивления, зависящий от изготовления приводного винта и скорости вращения 
двигателя; U1, U2, U3, U4 – управляющие входы системы [11]. 

Управляющие входы системы описываются следующим образом: U1 подает общую тягу на каждый 
из двигателей, чтобы увеличить высоту полета (рис. 2, а); U2 изменяет тягу между двигателями 2 и 4, 
чтобы повернуть квадрокоптер (рис. 2, б); U3 изменяет тягу между двигателями 3 и 1, чтобы  
наклонить квадрокоптер (рис. 2, в); U4 изменяет тягу двигателей 2 и 4 и таким же образом изменяет тягу 
двигателей 1 и 3 для снижения рыскания квадрокоптера (рис. 2, г).  
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а   б 

             
в  г 

Рис. 2 

Используя уравнения (7), возможно определить значения скоростей вращения каждого двигателя 
Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 из четырех двигателей: 

2
1 1

1 2 2 32
2 2

1 2 2 32
33

1 2 2 3
2 44 1 2 2 3

Ω
Ω

Ω

Ω

U
k k k k

U
k k k k

U
k k k k

U
k k k k

                         

 
 

   

; (8) 

1 2 3
1 1 1

4 44 sin 4

k k kb dlbb

  
  

 

. 

Динамическое моделирование двигателя квадрокоптера можно осуществить на основе уравнений 
машины постоянного тока и фундаментального принципа динамики [12]: 

mot e m
diL u R i kdt     ; (9) 

m
m m d

dJ dt
     ,  (10) 

где u – напряжение питания двигателя, В; L – индуктивность двигателя, Гн; motR  – сопротивление двига-
теля, Ом; i – ток двигателя, А; m  – угловая скорость вращения ротора двигателя, рад/с; m  – электро-
магнитный момент двигателя, Н·м; d  – статический момент квадрокоптера, Н·м. 

ПИД-регулятор в общем случае может быть представлен следующей передаточной функцией: 
2

( ) i
c

рd p k p k
G

p
k

p
 

 , (11) 
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где k , k , k  – пропорциональный, интегральный и производный коэффициенты усиления в  
ПИД-регулировании. 

Передаточная функция модели контроллер/система изменяется при наличии обратной связи (рис. 3). 
Без обратной связи передаточная функция системы может быть определена перемножением передаточ-
ных функций регулятора и установки. 

 
Рис. 3 

Передаточная функция двигателя постоянного тока, найденная по Лапласу, позволяет записать 
следующие уравнения: 

mot( ) ( ) ( ) ( )eU р k р R I р LpI р    ; (12) 

( ) ( ) ( )m tJ p р k I р b р    . (13) 

Уравнение переноса этой системы запишем в следующем виде: 

  mot

( )( ) ( )
t

t e m

р kH р U р k k Lp R J p b
 

  
, (14) 

где Ω – угловая скорость вращения, рад/с; ke – электромагнитная постоянная; tk  – механический коэф-
фициент. 

Модель системы управления двигателем постоянного тока с ПИД-регулятором 
На основе уравнения переноса разработана модель для системы управления на основе  

ПИД-регулятора для двигателя постоянного тока с нагрузкой для визуализации крутящего момента, тока 
и скорости управления. Приведем параметры двигателя постоянного тока: Jm = 6,5·10–7 кг·м2;  
b = 3,59·10−5 кг·м/рад; ke = 1,037·10–2 В⋅с/рад; kt = 1,037·10–2 Н⋅м/А; Rmot = 0,2 Ом; L = 2·10–6 Гн. 

В первой модели управления двигателя постоянного тока с нагрузкой используется  
ПИД-регулирование с непрерывным временем (рис. 4). 

 
Рис. 4 
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Цель моделирования – определить ток, момент и напряжение, при которых двигатель должен вра-
щаться с той же скоростью, что и эталонный. Другими словами, будет осуществляться поиск параметров 
ПИД-регулятора ki, kp, kd, соответствующих этим результатам. C помощью программы 
MATLAB/Simulink получены кривые изменения скорости вращения двигателя (рис. 5, а), тока (рис. 5, б), 
напряжения (рис. 5, в), крутящего момента (рис. 5, г). 
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

Рис. 5 (Начало) 
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г 

Рис. 5 (Окончание) 

По результатам исследования функционирования электропривода (табл. 1) можно проанализиро-
вать его работу в различных условиях эксплуатации. По ключевым параметрам (время отклика, ошибка в 
установившемся режиме, эффективность) проведена углубленная оценка точности системы. В частности, 
согласно полученным результатам привод поддерживает высокий уровень точности в определенном 
диапазоне изменения нагрузки, демонстрируя минимальные отклонения от эталонного выходного сигна-
ла. Кроме того, исследование показало, что некоторые внешние факторы (колебания напряжения пита-
ния и температуры) оказывают заметное влияние на точность, что требует дальнейших стратегий опти-
мизации. Эти результаты способствуют лучшему пониманию динамики функционирования электропри-
вода и служат основой для совершенствования алгоритмов управления им с целью повышения надежно-
сти и эффективности. 

Таблица 1 

Параметр Без регу-
лятора П-регулятор И-регулятор ПИ-регулятор 

Регулирование скорости режимов 
работы: 
- ΔV, об/мин 
- δВ, % 

 
 
– 
– 

 
 

411 
5,69 

 
 

234 
3,25 

 
 

81 
1,12 

 
 

7206 
0 

 
 

7207 
0,03 

 
 

7206 
0 

 
 

7206 
0 

Оптимальные значения скорости: 
- Вф, об/мин 
- ΔVф, об/мин 
- δf, % 

 
6153 

– 
34 

 
62295 
977 
13,6 

 
66490 
557 
7,74 

 
7013 
193 
2,68 

 
0 

7206 
0,04 

 
0 

7207 
0,02 

 
– 

7207 
0 

 
– 

7203 
4,4 

Переходный процесс: 
- тип переходного процесса tрр 
- продолжительность t, с 

 
М 
5 

 
М 
1,6 

 
А 

0,35 

 
О 

0,3 

 
М 
35 

 
О 
20 

 
М 
2,5 

 
М 
0,5 

Коэффициенты: 
- K1 
- K2 

 
– 
– 

 
16,5 
0,315 

 
29,8 
0,033 

 
87,5 
0,011 

 
0,33 
0,33 

 
1,65 
1,65 

 
3,31 
3,31 

 
46 
46 

Примечания: ΔV, об/мин – абсолютное отклонение скорости от заданного значения; δВ, % – относительная погрешность 
скорости; Вф, об/мин – базовая скорость вращения двигателя финальная; ΔVф, об/мин – абсолютное отклонение скорости от фи-
нального значения; δf, % – относительное отклонение частоты вращения во время переходного процесса. Характер и типы пере-
ходного процесса обозначены следующим образом: М – монотонный, А – апериодический; О – колебательный. 

В соответствии с графиком (см. рис. 5, а) скорость двигателя в переходном режиме быстро увели-
чивается от нуля до максимального значения 9860 об/мин за 0,5 с. Затем, когда скорость стабилизирует-
ся, достигается установившееся значение 9860 об/мин. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
при регулировании в разомкнутом контуре частота вращения двигателя следует за опорной частотой 
вращения. Кривая напряжения достигает требуемого значения при запуске, наблюдается превышение  



ISSN 2078-6255. Вестник КГТУ им. А.Н. Туполева. 2025. № 2 75

по току при запуске со временем реакции 0,05 с. После этого напряжение падает до номинального значе-
ния, соответствующего опорной скорости вращения 9860 об/мин на уровне 11,1 В (см. рис. 5, а). 

Кривая крутящего момента показывает, что в интервале 0...1 с, который соответствует переходно-
му режиму, электромагнитный крутящий момент очень быстро увеличивается от нуля до 0,02 Н·м. Этот 
момент необходим для привода ротора, находящегося в состоянии покоя. Затем он стабилизируется до 
низкого значения, близкого к нулю (до 0,02 Н·м). Это связано с тем, что двигатель работает на холостом 
ходу и находится в устойчивом состоянии в интервале 1...100 с. К концу данного интервала крутящий 
момент двигателя становится постоянным (см. рис. 5, г). 

Потребляемый двигателем ток при применении ПИД-регулятора демонстрирует аналогичную ди-
намику изменения, что и крутящий момент двигателя. ПИД-регулятор регулирует ток до достижения 
определенного заданного значения, что напрямую влияет на крутящий момент двигателя и, следовательно, 
на его потребляемый ток, причем как в переходном, так и в установившемся режиме во время работы на 
холостом ходу, а также во время работы под нагрузкой. Это связано с тем, что от источника напряже- 
ния (батареи), который питает его, двигатель потребляет ток, необходимый для создания крутящего момента. 

Результаты, приведенные в табл. 2 и на рис. 5, представляют собой сравнительный анализ характе-
ристик электропривода. 

Таблица 2 

Момент, 5 Н∙м 

Регулирование скорости  
режимы работы Оптимальные значения скорости Переходный процесс 

В,  
об/мин 

ΔV,  
об/мин δВ, % Вф,  

об/мин 
ΔVф,  

об/мин δf, % 
Тип переходного  

процесса 
tрр 

Продолжи- 
тельность 

t, с 
Статический – 7208 1,5 0 7206 1,7 А 0,03 

Динамический – 7205 1,5 0 7194 11,0 А 0,03 
 
Табл. 1 иллюстрирует показатели точности в установившемся режиме (время отклика, ошибка в 

установившемся режиме, эффективность). Видно, что привод сохраняет высокую точность при опреде-
ленных диапазонах нагрузки, но внешние факторы (напряжение, температура) влияют на его производи-
тельность. На рис. 5, напротив, показаны динамические кривые скорости, тока, напряжения, крутящего 
момента. Эти графики демонстрируют быструю реакцию привода на переходном этапе с быстрым уве-
личением напряжения, тока и крутящего момента для преодоления начального сопротивления. После 
выхода на устойчивый режим напряжение и ток стабилизируются, а крутящий момент уменьшается.  
По результатам выявлены области для потенциальной оптимизации с целью повышения общей надежно-
сти и эффективности привода. 

Simulink-моделирование квадрокоптера с ПИД-регулятором 
После моделирования системы управления двигателем с ПИД-регулятором и получения кривых 

крутящего момента, тока и напряжения переходим к этапу моделирования квадрокоптера с использова-
нием ПИД-регулятора для проверки разработанной модели. Для этого предложено использовать уравне-
ния угловых ускорений  ,  ,  , z , чтобы определить взаимосвязь между моментами различных двига-
телей и угловыми ускорениями для создания модели в Simulink (рис. 6). 

ПИД-регулирование всегда остается простым в реализации и очень эффективным действием для 
такой нелинейной системы, как квадрокоптер, когда начальные условия отличаются, невозможно стаби-
лизировать систему, т. е. состояния тангажа, крена, рысканья имеют значительное отклонение от устой-
чивого «нулевого» состояния. В связи с этим сначала необходимо привести квадрокоптер в устойчивое и 
сбалансированное состояние. Формула, определяющая закон управления для ПИД-регулятора, описыва-
ется следующим образом [5]: 

0

( )( ) ( ) ( )
t

p i d
de tU t k e t k e t k dt   , (15) 
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где U – управляемая выходная переменная; e – ошибка между заданием r и фактическим перемеще- 
нием по Y. 

 
Рис. 6 

На рис. 7 показаны блоки ПИД-регуляторов для φ, θ, ψ, Z. 

 
Рис. 7 

Модель системы управления электродвигателями квадрокоптера представлена на рис. 8. 
Квадриротор – это система, которая использует четыре входа для управления шестью выходами и 

шестью степенями свободы. К системе подключен внутренний контур, который регулирует движения 
вращения по тангажу и рысканию и должен быть быстрее, чем второй внешний контур, который регули-
рует движения перевода. 

Приведем характеристики квадрокоптера: m = 2 кг; g = 9,81 м/с2; l = 24·10−2 м; lrotor = 6,5·10–7 кг·м2; 
IX = 8·10−3 кг·м2; IY = 8·10−3 кг·м2; IZ = 1,68·10−2 кг·м2; d = 2,02·10−6 Н·м·с2. 

После нескольких симуляций определяются наилучшие значения коэффициентов, определенных 
для рысканья, тангажа, крена и высоты Z. 

После завершения моделирования проводятся испытания (методом проб и ошибок) для определе-
ния коэффициентов ПИД-регулятора.  
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Рис. 8 

В табл. 3 приведена сводка значений ПИД-регулятора. 
Таблица 3 

ПИД φ θ ψ Z 
kp 0,01 0,01 0,01 0,01 
ki 0,005 0,005 0,005 0,5 
kd 0,8 0,8 0,8 0,8 

 
На рис. 9 показан переходный режим с дальнейшим переходом в установившийся. Несмотря на 

изменение коэффициентов, которое может рассматриваться как возмущение, измеренные значения оста-
ются в соответствии с расчетными. Квадрокоптер стабилизируется по траекториям, но его статическая 
ошибка не равна нулю. Согласно результатам расчетов в Matlab/Simulink ПИД-регулятор обеспечивает 
хорошую реакцию и удовлетворительный результат, особенно в плане уменьшения смещения между 
данными процесса и целевым значением. Настройки ПИД-регулятора были выбраны правильно, а ста-
бильность гарантируется работой этого регулятора.  

Приведем результаты моделирования работы ПИД-регулятора. На рис. 9 представлены результаты 
моделирования по Z с помощью ПИД-регулятора, рис. 10 демонстрирует контроль тангажа с помощью 
ПИД-регулятора, рис. 11 – контроль крена с помощью ПИД-регулятора, рис. 12 – скорость вращения 
двигателя с помощью ПИД-регулятора. 

 

 
Рис. 9 

На начальном этапе управления высотой наблюдается переходной отклик системы, после которого 
она выходит на устойчивое состояние, несмотря на изменения в управляющих командах. Имеется нену-
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левая статическая ошибка. Управление по каналам крена и тангажа характеризуется переходным дина-
мическим поведением, за которым следует устойчивое состояние, что свидетельствует о способности 
ПИД-регулятора справляться с возмущениями. Параметры настройки ПИД-регулятора оказались опти-
мально подобранными, что подтверждено устойчивостью динамических характеристик во всех режимах 
управления. 

 

 
Рис 10 

 
Рис. 11 

 
Рис. 12 

Аналогичным образом можно настроить блоки контроллера и датчиков. После завершения 
настройки можно провести моделирование системы. 

Имитация полета модели квадрокоптера по кругу представлена на рис. 13. 
 

 
Рис. 13 

Таким образом, разработанная комплексная методика управления, предназначенная для БЛА, соче-
тает простоту и эффективность ПИД-регуляторов. Методика базируется на теоретических положениях 
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механики Ньютона – Эйлера и фундаментальных динамических принципах. Проведенное моделирование 
продемонстрировало удовлетворительные результаты, открывающие перспективу дальнейших исследо-
ваний, предусматривающих внедрение более сложных алгоритмов управления, ориентированных на 
улучшение показателей надежности и адаптивности. 

Представлены теоретические положения для построения динамической модели квадрокоптера,  
реализуемые несколькими уравнениями. Во второй части уравнений модели Ньютона – Эйлера создана 
модель для визуализации крутящего момента, тока и скорости управления при манипулировании системой 
двигателей постоянного тока квадрокоптера с помощью ПИД-регулятора. Подробно описаны различные 
этапы моделирования квадрокоптера с помощью MATLAB/Simulink. С учетом расположения различных 
частей ПИД-регулятора и скользящего режима описана структура алгоритма управления. 

Для проверки динамики и контроллеров было использовано моделирование в MATLAB, при этом 
необходимо было определить физические константы, используемые в модели. При применении  
ПИД-регулятора были получены лучшие результаты как в регулировании, так и в отслеживании. Таким 
образом, в дальнейшем будут использоваться более надежные методы управления для явного учета 
надежности при проектировании. 

В дальнейшем работа должна быть направлена на интеграцию передовых методов искусственного 
интеллекта – нечеткой логики и нейронных сетей – для устранения нелинейности и неопределенности, 
присущих системам квадрокоптеров. Кроме того, изучение альтернативных платформ моделирования 
может дать более глубокое представление об оптимальных стратегиях управления. 
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MATHEMATICAL MODEL OF CONTROL OF  
UNMANNED AIRCRAFT BASED ON PID REGULATOR 

V.G. Makarov, G.V. Vagapov, and N. Nesrine 
This work is devoted to the development and evaluation of a control method using  
PID-regulator, supplemented with operational amplifiers, to improve the speed and torque  
control in electric drives of UAV. We develop a dynamic Newton-Euler quadcopter model and 
analyze the stability of linear and non-linear control methods based on PID regulator, using  
the Lyapunov theorem. We also use the ideas of mathematical modeling of electric drives, with 
a special focus on integrating operational amplifiers. The proposed management strategies  
are validated on simulation models and demonstrate reliable performance. 
Keywords: unmanned aircraft, DC motor, speed and time control, operating modes,  
PID-regulator, electric drive group. 
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УДК 621.391.3:612.172.4 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА  

ПО ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛУ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ  
И АДАПТАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА 

С.С. Седов, Т.Ф. Щербакова, Р.И. Шарипов 
Исследуются параметры вариабельности сердечного ритма по электрокардиосигналу. 
Показано, что после физической нагрузки индекс напряженности значимо возрастает,  
а параметр RMSSD, отражающий колебания длительности RR-интервалов, снижается. 
Величина изменения параметров свидетельствует об адаптационных возможностях ис-
пытуемых к воздействию нагрузки. 
Ключевые слова: электрокардиосигнал, вариабельность сердечного ритма, кардио-
интервалограмма, индекс напряженности. 

Широкий круг людей во время выполнения профессиональных обязанностей подвергается стрес-
совым воздействиям в виде разнообразных нагрузок, физических и эмоциональных, которые могут варьи- 
роваться в широком диапазоне как по длительности, так и по интенсивности. В результате такого воздей-
ствия состояние организма может ухудшиться вплоть до наступления смерти в отдельных случаях. Осо-
бенно критичны такие воздействия в плане возможных негативных последствий для авиационных дис-
петчеров, водителей транспортных средств, спортсменов и т. д. Однако организм человека может прояв-
лять устойчивость и сопротивляться воздействию стрессовых факторов, а также адаптироваться к ним. 
Существуют объективные параметры, позволяющие оценить функциональное состояние организма и его 
адаптационные возможности к такого рода воздействиям. Эти параметры вычисляются на основе вариа-
бельности сердечного ритма.  

Анализ вариабельности сердечного ритма начал активно развиваться в СССР с середины  
1960-х гг. [1, 2]. Работа [1] является фундаментальной в области исследований вариабельности сердечно-
го ритма. Представленные в ней подходы и методы, параметры вариабельности сердечного ритма и диа-
пазоны их значений в норме являются актуальными и в настоящее время. Сфера применения анализа вариа- 
бельности сердечного ритма постоянно расширяется. В современных работах [2–4] проводится анализ 
вариабельности сердечного ритма с целью его практического применения. В работе [2] отмечается, что 
анализ вариабельности сердечного ритма актуален для ранней диагностики сердечно-сосудистых заболе-
ваний, а также перенапряжения при физических нагрузках.  

Метод анализа вариабельности сердечного ритма основан на распознавании R-зубцов электро- 
кардиосигнала и измерении временных интервалов между соседними R-зубцами (RR-интервалы). Эти 
интервалы интерпретируются как временные интервалы между двумя соседними биениями сердца. Да-
лее строятся динамические ряды RR-интервалов – кардиоинтервалограмма – и проводится анализ кривой 
кардиоинтервалограммы различными математическими методами. По кардиоинтервалограмме можно 
вычислить ряд параметров вариабельности сердечного ритма на основе статистических, геометрических, 
корреляционных и спектральных методов [1–4]. 

Целью работы является количественная оценка возможностей организма человека выдерживать 
физическую нагрузку по параметрам вариабельности сердечного ритма. 

В работе используем два наиболее широко распространенных параметра – RMSSD и индекс 
напряженности (стресс-индекс). Первый параметр – это среднеквадратическая величина разности вели-
чин последовательных пар RR-интервалов, мс: 

 1 2
11

1RMSSD RR RR1
N

i it
n N




 
  , (1) 

применяющийся для непосредственной количественной оценки вариабельности сердечного ритма и от-
ражающий активность парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. Чем выше значение 
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данного показателя, тем активнее звено парасимпатической регуляции (выше восстановительные функ-
ции организма после нагрузки). После воздействия нагрузки на организм человека значение параметра 
снижается. В норме диапазон значений среднеквадратической величины составляет 20…50 мс [1].  

Второй параметр – индекс напряженности (стресс-индекс SI) – является главным показателем  
активности симпатической нервной системы. Он вычисляется на основе гистограммы для ряда  
RR-интервалов и составляет в норме 50–180 у. е. [1]: 

AMoSI 1Mo RR


, (2) 

где AMo – амплитуда моды гистограммы, %, по отношению к объему выборки; Mo – среднее значение 
моды, с; max minRR RR – RR   – вариационный размах, с.  

После нагрузки этот показатель, чрезвычайно чувствительный к усилению тонуса симпатической 
нервной системы, увеличивается. Небольшая нагрузка (физическая или эмоциональная) увеличивает ин-
декс напряженности в 1,5–2 раза. При значительных нагрузках он увеличивается в пять и более раз [1, 3]. 
Для вычисления данных параметров требуется пятиминутная запись электрокардиосигнала. 

Индекс напряженности и среднеквадратическая величина выбраны потому, что они хорошо допол-
няют друг друга, отражая активность симпатического и парасимпатического отделов нервной системы, и, 
таким образом, позволяют надежно и объективно оценивать состояние организма и возможности его адап-
тации к стрессовым воздействиями. Кроме того, сложность вычисления данных параметров невелика. 

Регистрация электрокардиосигнала осуществлялась по стандартному отведению I с помощью пор-
тативного одноканального кардиографа, экспериментальный образец которого разработан и создан в 
КНИТУ-КАИ (Казань) [5, 6]. Электрокардиосигнал регистрировался с поверхности запястий рук испытуе-
мого в течение 5 мин в покое. После предварительной обработки в кардиографе сигнал записывался в па-
мять компьютера в виде файла и вычислялась среднеквадратическая величина и индекс напряженности 
этого сигнала на основе программы, созданной в среде MATLAB. Затем каждый испытуемый подвергался 
одной и той же физической нагрузке в быстром темпе (10 отжиманий и 20 приседаний). После этого по-
вторно регистрировался электрокардиосигнал и вычислялись среднеквадратическая величина и индекс 
напряженности после нагрузки. Всего получено двенадцать записей электрокардиосигнала в покое и соот-
ветствующие им двенадцать записей после физической нагрузки под кодовыми номерами А1; А2; … А12.  

Значения индекса напряженности и среднеквадратической величины в покое и после нагрузки,  
а также их изменение для каждого испытуемого А1…А12 приведены в таблице. 

 

Кодовый 
номер 

Индекс  
напряжен- 

ности в покое, 
у.е. 

Индекс  
напряжен-

ности после 
нагрузки, у.е. 

Средне- 
квадратическая 

величина 
в покое, мс 

Средне- 
квадратическая 
величина после 

нагрузки, мс 

Разница  
по индексу 
напряжен- 
ности, у.е. 

Разница  
по средне- 

квадратической 
величине, мс 

А1 92,8 182 35,4 24,1 89,2 11,3 
А2 126 180 19,1 23,4 54,0 –4,30 
А3 165 222 40,0 14,3 57,0 25,7 
А4 73,3 102 52,9 61,1 28,7 –8,20 
А5 130 582 30,2 20,4 452 9,80 
А6 53,1 124 45,0 35,6 70,9 9,40 
А7 90,3 152 42,1 23,4 61,7 18,7 
А8 108 327 26,4 19,4 219 7,00 
А9 127 209 21,0 19,1 82,0 1,90 

А10 165 494 35,1 9,30 329 25,8 
А11 59,0 173 45,7 32,4 114 13,3 
А12 117 261 30,8 33,2 144 –2,40 

 
Согласно приведенным данным (см. таблицу) реакция каждого испытуемого на одну и ту же 

нагрузку, т. е. изменение значений параметров, различна и строго индивидуальна. Индекс напряженно-
сти в покое был в норме во всех случаях (меньше 180) и существенно возрастал после физической 



ISSN 2078-6255. Вестник КГТУ им. А.Н. Туполева. 2025. № 2 83

нагрузки также во всех случаях. В восьми случаях из двенадцати значение индекса напряженности пре-
высило верхний порог нормы – 180. В четырех случаях (А3, А8, А9, А12) значение индекса напряженно-
сти после нагрузки превысило 200, что свидетельствует о наличии компенсированного дистресса, т. е. 
стресса, приводящего к ухудшению адаптационно-резервных возможностей организма [7]. 

В случаях А5, А10 значения индекса напряженности превысили 350, что говорит о наличии  
дистресса [8]. У всех испытуемых в покое, кроме А4, значения среднеквадратической величины в покое 
и после нагрузки были в пределах нормы. В целом наблюдалось снижение значений среднеквадратиче-
ской величины после физической нагрузки, однако в случаях А2, А4, А12 зафиксировано некоторое  
повышение параметра после нагрузки.  

Приведем пример гистограмм для вычисления индекса напряженности по кардиоинтервалограмме 
у испытуемого А7. Гистограмма для электрокардиосигнала в покое (рис. 1) имеет значимо большую дис-
персию, чем гистограмма после нагрузки (рис. 2), соответственно, наблюдается существенное различие 
значений индекса напряженности. 

 

         
Рис. 1 Рис. 2  

Можно сделать вывод о том, что значения исследуемых параметров строго индивидуально изме-
няются для каждого испытуемого, в соответствии с возможностями его организма. Если параметры из-
меняются в пределах нормы (например для А6, А7), это означает, что данные испытуемые достаточно 
адаптированы к физической нагрузке и могут ее выдерживать без наступления состояния дистресса.  
Когда значения параметров существенно выходят за пределы нормы (например, А5, А8, А10), это озна-
чает, что данная физическая нагрузка вызвала состояние дистресса, и у организма не хватает ресурсов 
для длительного ее выдерживания. В этом случае нагрузку следует немедленно отменить. 

Весьма перспективно применение данных параметров вариабельности сердечного ритма для 
спортсменов во время и после тренировки, а также для водителей транспортных средств. Для спортсменов 
особенно важен индекс напряженности, поскольку они могут испытывать как длительную нагрузку, так 
и интенсивную нагрузку в течение коротких интервалов времени. В связи с этим важно следить за его 
величиной во время тренировки в реальном масштабе времени. Если индекс напряженности выше 180, то 
он вышел за пределы нормы, следовательно, спортсмен испытывает стресс. Если индекс напряженности 
выше 350, тренировку надо прекращать. 

Для водителей транспортных средств целесообразно измерять параметры вариабельности сер-
дечного ритма перед рейсом (они должны быть в пределах нормы) и затем во время рейса, особенно 
после каких-либо нештатных ситуаций, когда водитель остановил транспортное средство. Если пара-
метры вариабельности сердечного ритма в данный момент находятся за пределами нормы, то водитель 
не должен начинать движение до тех пор, пока показатели вариабельности сердечного ритма не придут 
в норму. 
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DETERMINATION OF HEART RATE VARIABILITY PARAMETERS  
USING AN ELECTROCARDIAC SIGNAL TO ASSESS  

THE STATE AND ADAPTIVE CAPABILITIES OF THE HUMAN BODY 
S.S. Sedov, T.F. Shcherbakova, and R.I. Sharipov 

The paper examinants the parameters of heart rate variability using electrocardiosignal data.  
It was shown that after physical activity the stress index significantly increases, and  
the so-called RMSSD, reflecting fluctuations in the duration of RR intervals, decreases.  
The magnitude of the change in heart rate variability parameters indicates the adaptive  
capabilities of the subjects to the effects of physical activity. 
Keywords: electrocardiosignal, heart rate variability, cardiointervalogram, stress index. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА, МОДЕЛИ  
ОПЕРАТОРНЫХ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЕЙ И ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПОГРЕШНОСТЕЙ КАНАЛОВ СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ  
ВОЗДУШНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

С ФЮЗЕЛЯЖНЫМ ПРИЕМНИКОМ ПАРАМЕТРОВ  
НАБЕГАЮЩЕГО ПОТОКА 

В.М. Солдаткин, В.В. Солдаткин, Е.С. Ефремова,  
Р.В. Козловский, Г.В. Козловский 

Отмечена важность достоверной информации о воздушных параметрах движения отно-
сительно окружающей среды для решения задач управления и обеспечения безопасности 
полета летательного аппарата. Указаны ограничения традиционных для авиации систем 
измерения воздушных параметров движения летательного аппарата с распределенными 
по фюзеляжу и выступающими в набегающий воздушный поток приемниками и датчи-
ками параметров набегающего потока, связанных с бортовым вычислителем. Это опре-
деляет перспективность разработки рассматриваемой системы с неподвижным невысту-
пающим фюзеляжным приемником набегающего потока и встроенным вычислителем.  
С использованием опубликованных ранее конструктивной схемы и модели определения 
воздушных параметров движения летательного аппарата разработаны структурная схема, 
модели операторных чувствительностей и динамических погрешностей измерительных 
каналов рассматриваемой системы при детерминированных и случайных воздействиях, 
позволяющие решать задачи анализа и синтеза динамических погрешностей измеритель-
ных каналов системы. 
Ключевые слова: летательный аппарат, движение, воздушные параметры, измере-
ние, фюзеляжный приемник, динамические погрешности, модели. 

При пилотировании, автоматическом управлении и обеспечении безопасности движения самолета, 
малоразмерных летательных аппаратов различного класса и назначения в пределах атмосферы необхо-
дима достоверная информация о воздушных параметрах движения относительно окружающей среды [1–3]. 
Значительное число автономных приемников и датчиков параметров набегающего воздушного потока, 
распределенных по фюзеляжу и связанных пневмопроводами и электрическими кабелями с бортовым 
вычислителем традиционной системы измерения воздушных параметров движения, широко используе-
мой на самолетах, усложняет конструкцию, увеличивает массу, стоимость и заметность траектории дви-
жения в атмосфере, что ограничивает ее применение на малоразмерных пилотируемых, беспилотных и 
дистанционно пилотируемых летательных аппаратах. Это определяет перспективность разработки рас-
крываемой в работах [4, 5] системы измерения воздушных параметров движения летательных аппаратов 
с одним неподвижным невыступающим (фюзеляжным) приемником параметров набегающего воздушно-
го потока и со встроенным вычислителем, формирующим выходные сигналы системы, как правило, в 
цифровой форме. Особенности построения, конструктивная схема, модели алгоритмов обработки и 
определения воздушных параметров движения летательного аппарата рассматриваемой системы рас-
сматриваются в работах [4, 5]. В работе [6] приведены источники и причины, модели методических и 
инструментальных погрешностей измерительных каналов рассматриваемой системы, отмечается, что 
погрешности каналов по величине соответствуют погрешностям традиционной для самолетов системы. 
При решении задач автоматического управления малоразмерных летательных аппаратов различного 
класса и назначения важное значение имеют динамические характеристики и погрешности измеритель-
ных каналов рассматриваемой системы измерения воздушных параметров движения летательного аппа-
рата с одним (интегрированным) неподвижным фюзеляжным приемником параметров набегающего по-
тока, результаты исследования которых приводятся далее. 

Как показано в работе [4], конструктивная схема интегрированного неподвижного фюзеляжного 
приемника параметров набегающего воздушного потока имеет вид, приведенный на рис. 1. 
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Рис. 1 

Интегрированный фюзеляжный приемник параметров набегающего потока выполнен на основе 
широко используемого на самолетах фюзеляжного приемника статического давления с аэродинамиче-
ским компенсатором погрешности восприятия статического давления невозмущенного набегающего по-
тока, обусловленной движением летательного аппарата и обтеканием его фюзеляжа с приемником [7]. 
Для получения дополнительной информации о параметрах набегающего воздушного потока на поверхно-
сти плиты 1 фюзеляжного приемника с отверстием 2 приемника статического давления НР предложено [8]  
у основания аэродинамического компенсатора 3 под углом 0  к оси фюзеляжного приемника располо-
жить два отверстия 4 для восприятия давлений 1Р , 2Р . Для снижения возможных пульсаций давления НР  
отверстие соединено с термоизолированной глухой камерой 5 с давлением гкР , которая через штуцер 6 
соединена с каналом преобразования и обработки системы. В камере установлен проводниковый термо-
резистор 7, регистрирующий температуру тТ  заторможенного набегающего потока. Терморезистор под-
ключен к измерительной схеме (ИС), выходной электрический сигнал ИС подается на вход встроенного 
вычислителя, который по известной модели вычисляет температуру НТ  наружного воздуха. Камера, 
давление гкР  в которой равно сглаженному от пульсаций статическому давлению НР , через штуцер 6 
соединена со входом датчика абсолютного давления ДАД, а также со входами двух датчиков перепада 
давлений ДПД1 и ДПД2, другие входы которых через штуцер 8 соединены с отверстием 4 для восприя-
тия давлений 1Р  и 2Р . Датчики ДАД, ДРД1 и ДПД2 преобразуют давление НР  и разности 1 1 HP P P    
и 2 2 HP P P    в электрические сигналы, которые подаются на входы вычислителя. В вычислителе про-
водится аналого-цифровое преобразование и обработка выходных сигналов измерительной схемы, дат-
чиков ДАД и ДПД и определение воздушных параметров движения системы в соответствии с моделями, 
полученными в работе [4], вида 

1 2
м

1 2

1 arcsin2 2
P P
P P

   
  

; (1) 

в
1 2 1 20 т

в 2
0 0 в

V
H H

P P P PP ТV KP PT V
     

 
 

; (2) 

пр
0

пр 1 2 1 22
0 0 пр

V
PV P P K P P
T V

       
 

; (3) 

1 2 1 20
2

0 0
M

M M
H H

P P P PP KP PkgR T
     

 
 

; (4) 



ISSN 2078-6255. Вестник КГТУ им. А.Н. Туполева. 2025. № 2 87

т
т21 0,2 М HН T

ТТ K Т 
 

;  (5) 

0 0 0 0

0 0
H

H

H H H
H

H T H H

T TP P PKP T P K T T
     ;  (6) 

0 0

0 0
1 1

R R
H H

H H H
H H

T TP P HH P K PP P P P

                            
; (7) 

H
y Н

dPdHV Kdt dt  , (8) 

где м , вV , прV , M, НТ , H , H, yV  – измеряемые воздушные параметры движения летательного аппара-
та относительно окружающей воздушной среды: м  – местный угол атаки в месте расположения инте-
грированного фюзеляжного приемника; вV , прV , M – истинная воздушная скорость, приборная скорость 
и число Маха; НТ , H  – абсолютная температура и плотность воздуха на текущей барометрической вы-
соте полета Н; yV  – вертикальная воздушная скорость; 0T , 0Р , 0  – абсолютная температура, давление, 

плотность воздуха на высоте Н = 0; 0r
r   – отношение радиуса 0r  аэродинамического компенсатора к 

радиусу r расположения отверстий для восприятия давлений 1Р , 2Р ; τ – температурный коэффициент 
воздуха на высоте; k – постоянная адиабата воздуха; R – газовая постоянная воздуха; ξ – коэффициент 
торможения набегающего потока; вVK , прVK , MK , HTK , HK , HK  – размерные и безразмерные коэффи-

циенты, определяемые из выражений (1) – (8). 
Как показано в работах [9, 10], исследование динамических характеристик измерительных каналов 

приборов и систем проводится с использованием структурной схемы и их операторных чувствительно-
стей. 

В соответствии с конструктивной схемой и моделями (1) – (8) разработана структурная схема си-
стемы измерения воздушных параметров движения с неподвижным фюзеляжным приемником набегаю-
щего потока (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Отверстие 2 для восприятия давления НР  соединено с глухой камерой с передаточной функцией 

гк ( )W p , обеспечивая формирование сглаженного статического давления гк НР Р . Глухая камера соеди-
нена со входом датчика абсолютного давления ДАД с передаточной функцией ДАД ( )W p , а также со вхо-
дами датчиков перепадов (разности) давлений 1 1 HP P P   , 2 2 HP P P    с передаточной функцией 
WДПД(p). 
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В глухой камере установлен терморезистор, сопротивление тR  которого пропорционально тем-
пературе тТ  заторможенного набегающего воздушного потока. Терморезистор включен в измеритель-
ную схему с операторной чувствительностью ИС ( )W p . Выходные сигналы датчиков ДАД, ДПД1, ДПД2 
и измерительной схемы, например, в виде напряжений HPU , 1PU , 2PU , тTU  подаются на входы вы-
числителя, который обеспечивает их аналого-цифровое преобразование, обработку в соответствии с 
моделями (1) – (8) и формирование цифровых сигналов мN , вVN , прVN , МN , НN , yVN , HPN , HTN , HN  

по воздушным параметрам движения летательного аппарата относительно окружающей воздушной 
среды. 

В соответствии со структурной схемой рассматриваемой системы и моделями (1) – (8) определения 
выходных сигналов входящих измерительных каналов получены операторные чувствительности каждого 
канала измерения воздушных параметров движения летательного аппарата с использованием следующе-
го подхода. 

Примем, что аналого-цифровые преобразования и определения выходных сигналов измерительных 
каналов в вычислителе не вносят динамических искажений, и динамические характеристики измери-
тельных каналов будут определяться только элементами формирования и преобразования параметров 
набегающего воздушного потока НР , 1Р , 2Р  на выходе фюзеляжного приемника. 

Тогда для канала измерения угла атаки в соответствии со структурной схемой (см. рис. 2) и моделью 
определения угла атаки (1) динамические характеристики измерительного канала местного угла атаки 
будут определяться операторной чувствительностью вида 

м гк ДПД( ) ( ) ( )W p W p W p  . (9) 

Для канала измерения истинной воздушной скорости с учетом модели (2) операторная чувстви-
тельность будет иметь вид 

в в гк ДПД ДАД ИС( ) ( ) ( ) ( ) ( )V VW p K W p W p W p W p . (10) 

Для канала измерения приборной скорости с учетом модели (3) операторная чувствительность бу-
дет иметь вид 

пр пр гк ДПД( ) ( ) ( )V VW p K W p W p . (11) 

Для канала измерения числа Маха с учетом модели (4) операторная чувствительность будет иметь 
вид 

М М гк ДАД ДПД( ) ( ) ( ) ( )W p K W p W p W p . (12) 

Для канала измерения барометрической высоты в соответствии с моделью (7) операторная чув-
ствительность будет иметь вид 

гк ДАД( ) ( ) ( )Н НW p K W p W p . (13) 

Для канала измерения вертикальной скорости в соответствии с моделью (8) операторная чувстви-
тельность будет иметь вид 

гк ДАД( ) ( ) ( )yV НW p K рW p W p . (14) 

Для канала измерения статического давления на текущей барометрической высоте операторная 
чувствительность будет иметь вид 

гк ДАД( ) ( ) ( )НРW p W p W p . (15) 



ISSN 2078-6255. Вестник КГТУ им. А.Н. Туполева. 2025. № 2 89

Для канала измерения температуры наружного воздуха в соответствии с моделью (6) операторная 
чувствительность будет иметь вид 

гк ДАД ДПД ИС( ) ( ) ( ) ( ) ( )Н НТ ТW p K W p W p W p W p . (16) 

Для канала измерения плотности на текущей барометрической высоте с учетом модели (6) опера-
торная чувствительность будет иметь вид 

гк ДАД ДПД ИС( ) ( ) ( ) ( ) ( )Н НW p K W p W p W p W p  .  (17) 

Как показано в работах [9, 10], при известных операторных чувствительностях ( )ixW p  измеритель-

ных каналов рассматриваемой системы изображения динамических погрешностей ( )iY p  каналов изме-
рения при наличии внешней помехи i  в операторной форме будут иметь вид 

c в( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i iY p Y p Y p W p X p W p p        , (18) 

где c ( )iY p , в ( )iY p  – изображения собственной и вынужденной составляющих динамической погреш-
ности i-го измерительного канала; ( )iX p  – изображение входного сигнала ( )ix t  i-го канала; ( )i p – 
изображение внешней помехи i . 

При исследовании собственных динамических погрешностей измерительных каналов, как правило, 
используются типовые входные сигналы ( )ix t , которые характеризуют наиболее неблагоприятные ре-
жимы его эксплуатации и описываются детерминированными функциями времени. Согласно анализу  
в качестве типовых сигналов измерительных каналов бортовых приборов и систем используют скачко-
образные изменения измеряемого параметра или его изменения с постоянной скоростью. 

Если при известных значениях корней характеристического уравнения операторной чувствитель-
ности (10) канала измерения истинной воздушной скорости, например, один действительный корень 

1 1р k   и два комплексно-сопряженных корня 2,3 2,3 0р k j    , то при скачкообразном изменении ис-

тинной воздушной скорости в в 0( ) 1[ ]V t V t  с уровнем скачка в0V  модель для определения собственной 
динамической погрешности рассматриваемого канала будет иметь вид [10] 

 
 

 
 
 

1 2

2 22 2 1 0 2 1 21 1 22 0
вс в0 0 02 2 22 2 2

1 2 0 1 2 0 0 1 2 0

2
( ) cos sin .k t k t

k k k kk k kkV t V e t t e
k k k k k k

 
                            

 (19) 

При изменении измеряемого параметра с постоянной скоростью установившееся значение соб-
ственной динамической погрешности измерительного канала, канала измерения истинной воздушной 
скорости будет определяться моделью вида 

1
вс 0

2
( ) kV t Vk    , (20) 

где 0 constV   – величина постоянной скорости в0V . 
При более сложных законах изменения измеряемого параметра x(t) рассматриваемой системы из-

мерения воздушных параметров движения летательного аппарата можно использовать методику [9]. 
Вынужденная динамическая погрешность измерительных каналов рассматриваемой системы, 

например, канала измерения истинной воздушной скорости определяется моделью вида 

в в в

22
в

1 ( ) 1 ( )2 VV V p j
W p S d



  


    
  , (21) 
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где 
в
( )VS   – спектральная плотность мощности случайного стационарного процесса изменения истин-

ной воздушной скорости; в
2
в V  – дисперсия случайного стационарного процесса, значение которой для 

характерных этапов полета приведено в работе [11], при этом модель спектральной плотности мощности 
имеет вид 

в
в

в

2
в

2 2( )V
V

V

a
S

a
 
 

, (22) 

где вVa – величина, обратная по величине интервалу корреляции   автокорреляционной функции стацио-
нарного случайного процесса изменения истинной воздушной скорости вида 

в
вв

2( ) V
V

a
VK e    . (23) 

При полете летательного аппарата в пределах атмосферы основным характерным возмущением 
при измерении воздушных параметров движения летательного аппарата является случайная турбулент-
ная атмосфера, стационарную продольную составляющую которой можно характеризовать спектральной 
плотностью мощности вида [12] 

2

2

в

2 1( )
1

x
x x

x

L
S

L
V





 

     

, (24) 

где xL  – масштаб атмосферной турбулентности по продольной оси связанной системы координат; 2
x  – 

дисперсия продольной атмосферной турбулентности. 
Тогда дисперсия вынужденной динамической погрешности канала измерения истинной воздушной 

скорости системы измерения воздушных параметров движения летательного аппарата с фюзеляжным 
приемником параметров набегающего воздушного потока будет определяться моделью вида (21). 

Дисперсия результирующей динамической погрешности канала измерения истинной воздушной 
скорости рассматриваемой системы будет определяться моделью 

в в вв

2 22 1 1( ) 1 ( ) ( ) ( )2 2VV V Vp j p j
W p S d W p S d

 

    
 

      
   .  (25) 

Из выражения (25) следует, что для уменьшения собственной составляющей динамической по-
грешности измерительного канала операторную чувствительность в ( )VW p  необходимо приближать к 
единице, но при этом вынужденная составляющая динамической погрешности стремится к максималь-
ному значению. Это определяет постановку задачи минимизации дисперсии результирующей динамиче-
ской погрешности измерительного канала системы с использованием оптимального линейного фильтра 
Винера, решение которой приведено в работе [10]. 

Рассмотренная методика позволяет решать задачу определения моделей динамических погрешно-
стей других измерительных каналов рассматриваемой системы измерения воздушных параметров дви-
жения летательного аппарата с фюзеляжным приемником потока. 

Таким образом, разработанная структурная схема, модели операторных чувствительностей и со-
ставляющих динамической погрешности измерительных каналов являются теоретической основой для 
решения задач анализа и синтеза системы измерения воздушных параметров движения летательного ап-
парата с интегрированным неподвижным невыступающим фюзеляжным приемником параметров набе-
гающего воздушного потока при заданных детерминированных и стационарных случайных законах из-
менения измеряемых воздушных параметров и внешних помех. Для минимизации динамических по-
грешностей каналов целесообразно использовать оптимальный линейный фильтр Винера. 
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STRUCTURAL DIAGRAM, MODELS OF OPERATOR SENSITIVITIES  
AND DYNAMIC ERRORS OF CHANNELS OF THE SYSTEM  

OF MEASURING AIR PARAMETERS OF MOTION OF THE AIRCRAFT 
WITH A FUSELAGE RECEIVER OF THE INCIDENTAL FLOW 

V.M. Soldatkin, V.V. Soldatkin, E.S. Efremova, R.V. Kozlovskii,  
and G.V. Kozlovskii 

The importance of reliable information about air movement parameters relative to  
the environment for solving control tasks and ensuring flight safety of an aircraft (AI) is noted. 
The limitations of traditional aviation systems for measuring air parameters of aircraft  
movement with receivers and sensors of the parameters of the incident flow, connected to  
an onboard computer, distributed over the fuselage and protruding into the oncoming air flow. 
This determines the prospects for developing the system under consideration with a fixed,  
non-protruding fuselage receiver of the incident flow and a built-in computer. Using the previously 
published design scheme and models for determining aircraft air movement parameters,  
a structural diagram, models of operator sensitivities and dynamic errors of the measuring  
channels of the system under consideration under deterministic and random influences  
have been developed, allowing solving the problems of analyzing and synthesizing dynamic  
errors of the measuring channels of the system. 
Keywords: aircraft, motion, air parameters, measurement, fuselage receiver, dynamic  
errors, models. 
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УДК 681.2.082 

КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА МНОГОФАЗНЫХ ПОТОКОВ:  
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ПРИМЕНЕНИЕ  

НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Р.Р. Хусаинов, Ю.К. Евдокимов 

Представлен обзор современных методов контроля и диагностики потоков многофазных 
сред. Описаны традиционные подходы, реализуемые на основе автоматизированных 
групповых замерных установок, а также бессепарационные методы, включая многофаз-
ные расходомеры и методы, основанные на применении нейросетевых технологий. Про-
веден сравнительный анализ технических характеристик рассматриваемых решений, вы-
явлены их ключевые преимущества и ограничения. Основное внимание уделено практи-
ческой применимости методов в условиях сложных эксплуатационных условий, харак-
терных для объектов современной нефтегазодобычи. 
Ключевые слова: расходомер, многофазный поток, нефть, газ, сепарация, нейросети, 
автоматизация. 

Нефтегазодобывающая промышленность играет важную роль в экономике России [1, 2], и значи-
мость добычи полезных ископаемых только возрастает. Современная нефтегазодобывающая промыш-
ленность характеризуется высокими требованиями к точности контроля и диагностики многофазных 
сред, что обусловлено необходимостью обеспечения эффективности эксплуатации месторождений.  

Многофазной называют среду, в которой одновременно присутствуют несколько несмешивающих-
ся фаз, чаще всего жидкость и газ. В нефтегазовой отрасли это, как правило, смесь нефти, воды и газа, 
протекающая по трубопроводу. Контроль и диагностика многофазных сред представляет собой сложную 
задачу по ряду причин [3]. Прежде всего, наличие нескольких фаз с различными физико-химическими 
свойствами (плотность, вязкость, скорость) усложняет диагностику течения. Внутри трубопровода воз-
можны переходы между различными режимами течения – пузырьковым, струйным, кольцевым – в зави-
симости от давления, температуры и фазового состава. Смены режимов течения многофазных сред отли-
чаются нелинейностью и отсутствием стационарности, что существенно затрудняет как прямое измере-
ние параметров потока, так и построение универсальных моделей течения, обеспечивающих достовер-
ную интерпретацию полученных данных. 

Увеличивающаяся сложность условий добычи, включая повышение обводненности и содержания 
газа в продукции нефтяных скважин [4], обусловливает необходимость разработки и внедрения новых 
методов измерений, характеризующихся не только высокой точностью, но и способностью к оператив-
ной адаптации к изменяющимся условиям. В современных эксплуатационных условиях измерительные 
системы должны демонстрировать устойчивость к вариативности таких параметров, как давление, тем-
пература, фазовый состав и скорость потока. Это требует применения адаптивных алгоритмов обработки 
данных, способных эффективно компенсировать нестабильность режимов течения и обеспечивать 
надежную интерпретацию измерительной информации. В России учет нефти при добыче осуществляется 
в соответствии с правилами учета нефти, утвержденными постановлением Правительства РФ  
от 16.05.2014 № 451 и ГОСТ Р 8.1016-2022 [5]. Рекомендуемая погрешность при измерении  
количества скважинной жидкости не должна превышать ±2,5 % (без содержания воды), ±6 % при содер-
жании воды в пределах 0...70 % и ±15 % при содержании воды свыше 70...95 %, при измерении объема 
попутного нефтяного газа в составе нефтегазоводяной смеси, приведенного к стандартным условиям, – 
не более 5 %.  

Методы контроля и диагностики многофазных потоков условно подразделяют на сепарационные 
и бессепарационные [6]. Перспективным направлением является использование нейросетевых техно-
логий [7], которые позволяют не только повысить точность измерений за счет способности учитывать 
нелинейные зависимости и сложные взаимосвязи параметров среды, но и адаптировать системы измере-
ний к динамично меняющимся условиям без существенных дополнительных затрат. 
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Особый интерес представляет интеграция нейросетевых решений с традиционными физическими 
методами контроля и диагностики [8]. Гибридные системы способны использовать преимущества обоих 
подходов, минимизируя при этом недостатки каждого из них. Например, сочетание многофазных расходо-
меров с нейросетевым анализом данных может обеспечить высокую точность и надежность измерений в 
широком диапазоне технологических параметров. Для успешного внедрения таких систем необходимы 
глубокие исследования, включающие как лабораторные эксперименты, так и полевые испытания. Также 
актуальна разработка универсальных подходов к формированию и обучению нейросетевых моделей, 
обеспечивающих их быструю и эффективную адаптацию к разнообразным условиям эксплуатации. 

Далее будет представлен детализированный анализ методов, применяемых для контроля и диагно-
стики многофазных потоков, включая сепарационные, бессепарационные, а также подходы, основанные 
на нейросетевых технологиях. Целью анализа является выявление их функциональных преимуществ и 
ограничений. 

Основными представителями сепарационного метода являются автоматизированные групповые 
замерные установки, позволяющие разделить многофазную смесь на отдельные фазы и измерить их рас-
ход отдельно, используя однофазные расходомеры. Существует два основных принципа работы автома-
тизированных групповых замерных установок: поточный с поддержанием уровня жидкости и накопи-
тельный (выдавливание жидкости осуществляется подпором газа). На рынке представлено огромное ко-
личество автоматизированных групповых замерных установок в зависимости от требуемых параметров 
скважины. Опубликовано множество исследований на тему повышения эффективности автоматизиро-
ванных групповых замерных установок [9–17]. Сепарационный метод измерений имеет ряд недостатков. 
Существенным недостатком является проблема неполной сепарации свободного нефтяного газа, что 
наиболее явно проявляется на высокодебитных скважинах с высокой производительностью. Содержание 
свободного нефтяного газа после сепарации может доходить до 20 % по объему без учета растворенного 
в жидкости газа [18]. К факторам, снижающим качество сепарации, относятся недостаточное время 
нахождения многофазной смеси в сепараторе, высокое давление в сепараторе, неблагоприятные темпера-
турные условия. С этим связан еще один недостаток – длительность разделения фаз, особенно при близ-
ких плотностях. Также существует проблема попадания капельной жидкости в каналы измерения газа. 
Из-за этого средства измерений работают в условиях, не предназначенных для их работы (на двухфазной 
среде). Применение автоматизированных групповых замерных установок с сепаратором, особенно в слу-
чае больших расходов, когда объем сепаратора существен, сопряжено со множеством сложностей, свя-
занных с габаритами, поддержанием работоспособности, периодическим обслуживанием, калибровкой 
при изменении параметров измеряемой смеси и дальнейшем использовании. Кроме того, из-за принципа 
работы возникают существенные погрешности на скважинах, так как газ проскакивает в линию жидко-
сти, а жидкость в линию газа. 

Преимуществом таких установок является простота и проверенные временем технические реше-
ния. Несмотря на широкое распространение и проверенные технические решения, сепарационные мето-
ды имеют ряд существенных ограничений, что стимулировало развитие альтернативных решений – бес-
сепарационных методов измерения, позволяющих осуществлять контроль параметров потока без предва-
рительного разделения фаз. Эти технологии активно применяются для решения задач контроля расхода в 
реальном времени.  

Бессепарационный метод измерений предполагает учет количества газа и жидкости напрямую, без 
необходимости разделения фаз [19, 20]. Примером бессепарационного метода являются многофазные 
расходомеры. В большинстве своем бессепарационные методы для измерения многофазной смеси бази-
руются на сочетании по меньшей мере трех различных методов. Широко распространена технология, 
основанная на использовании трубки Вентури (при прохождении потока через трубку создается перепад 
давления) и датчиков перепада давления (где измеренное значение перепада давления преобразуется  
в расход [21–25]), а также источника радиоактивного излучения и детектора для определения плотно-
сти (гамма-плотномера) [26–28]. Гамма-плотномер содержит радиоактивный источник, который излуча-
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ет гамма-лучи. Радиоактивный источник подбирается таким образом, чтобы иметь естественный энерге-
тический пик в требуемом диапазоне [29–31]. Детектор регистрирует гамма-лучи, ослабленные много-
фазной смесью. Ослабления на двух уровнях энергии сравнивают с эталонными ослаблениями от чистой 
нефти, воды и газа. Обработкой данных измерений можно вычислить большое количество параметров, 
таких, как доли компонентов (газ, нефть и вода). Кроме того, могут использоваться емкостные или  
СВЧ-датчики для контроля солености воды и других параметров.  

Большинство многофазных расходомеров имеют два режима работы (многофазный поток и влажный 
газ [32]) и автоматически переключаются между ними, используя алгоритм определения режима потока.  

Основными недостатками многофазных расходомеров с использованием комбинации трубки Вен-
тури и гамма-плотномера являются высокая стоимость и наличие радиоактивного источника. Трубки 
Вентури высокоточны, однако их применение ограничено относительно малым динамическим диапазо-
ном и низкой точностью при низких скоростях потока, точность уменьшается с уменьшением числа  
Рейнольдса. 

Существуют альтернативные бессепарационные методы измерений. В настоящее время большин-
ство этих технологий требуют особых условий эксплуатации и являются дорогостоящими, что затрудня-
ет их внедрение в промышленность. 

Расходомеры на основе ядерно-магнитного резонанса [33, 34] функционируют за счет воздействия 
магнитного поля и радиочастотного сигнала на газожидкостную смесь. Изменения в электромагнитных 
свойствах молекул под воздействием этого поля позволяют определить данные о потоке. Однако такие 
расходомеры крайне чувствительны к внешним факторам и имеют ограничения по диапазону расходов.  

Принцип работы расходомеров на основе рентгеновского излучения [35–40] схож с гамма-
плотномерами. Однако исследования в этой области ограничены, что может быть связано с тем, что 
энергия рентгеновского излучения относительно ниже энергии гамма-излучения, из-за чего чувствитель-
ность датчика ниже, особенно для многофазного потока с высокой плотностью. Кроме того, энергия ге-
нерируемых фотонов и стабильность пучка зависят от колебания температуры. 

Несмотря на технологическую сложность и высокие затраты, бессепарационные методы измерения 
демонстрируют высокую оперативность и метрологическую точность. В этих условиях особую значи-
мость приобретают интеллектуальные подходы, прежде всего нейросетевые технологии, с помощью ко-
торых возможно обрабатывать большие объемы данных, выявлять скрытые закономерности и адаптиро-
ваться к изменяющимся характеристикам потока без усложнения аппаратной части измерительного ком-
плекса. Интеграция нейросетевых моделей может снизить совокупные затраты за счет сокращения коли-
чества измерительных каналов и отказа от дорогостоящих физических датчиков. Такой подход открыва-
ет возможности для разработки компактных, гибко настраиваемых систем контроля. 

В отличие от традиционных методов, опирающихся на физические модели и требующих точной 
калибровки измерительной аппаратуры, нейросетевые алгоритмы позволяют строить эмпирические мо-
дели на основе большого объема данных. Это обеспечивает возможность адаптации к различным режи-
мам течения, повышает устойчивость диагностики к шумам и снижает зависимость от физических огра-
ничений конкретных приборов. Использование нейросетевых технологий позволяет реализовать интел-
лектуальные измерительные системы, способные эффективно функционировать в условиях неполной 
информации и высокой динамики процесса. 

Для подтверждения работоспособности и эффективности данных методов необходимо проводить 
как лабораторные исследования, так и полевые испытания. В лабораторных условиях создаются специ-
альные экспериментальные установки [41, 42], позволяющие воспроизвести различные режимы много-
фазного течения. На таких установках осуществляется сбор большого объема данных, включающих па-
раметры давления, температуры, скорости потока, фазовый состав и плотность среды. 

Полученные данные используются для разработки и обучения нейросетевых моделей. Важнейшим 
этапом экспериментальной методики является формирование обучающих выборок, которые охватывают 
весь диапазон возможных эксплуатационных условий. Такие выборки позволяют нейросетевым алго-
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ритмам эффективно выявлять и моделировать сложные нелинейные зависимости и адаптироваться к из-
меняющимся условиям эксплуатации. 

Современные модели включают использование различных архитектур нейронных сетей, таких, как 
Multilayer Perceptrons (MLP), Recurrent Neural Networks (RNN), Long Short-Term Memory (LSTM) и 
Convolutional Neural Networks (CNN) [43–46]. MLP применяются для задач с фиксированной структурой 
данных, RNN и LSTM – для анализа временных зависимостей в последовательностях, а CNN – для обра-
ботки пространственно структурированных сигналов. Выбор конкретной архитектуры зависит от по-
ставленных задач и специфики измеряемого потока. В ряде случаев наибольшую эффективность демон-
стрируют гибридные нейросетевые модели, объединяющие преимущества различных архитектур для 
повышения точности измерений. 

В современных технологических процессах, особенно в нефтегазовой отрасли, задача своевремен-
ного и точного определения текущего режима течения многофазного потока имеет существенное значе-
ние для обеспечения точности измерений. Одним из эффективных решений данной задачи может являть-
ся применение идентификатора режимов течения, который представляет собой специализированный  
алгоритмический модуль, предназначенный для автоматизированного определения структуры потока 
многофазной среды на основе анализа комплекса диагностических параметров, формируемых на основа-
нии данных с различных датчиков. 

Возможно использование нейросетевых технологий для двух самостоятельных задач – идентифи-
кации (классификации) режимов течения многофазного потока и измерения и контроля собственно рас-
хода многофазного потока. 

Вторая задача требует намного большего объема априорной и текущей информации о многофаз-
ном потоке, чем первая. Однако для решения второй задачи требуется обязательное решение первой за-
дачи, поэтому в настоящей работе рассмотрим подробнее подход к решению первой задачи. При этом 
возникает вопрос о важности информация о режимах течения и необходимости идентификационных 
данных, полученных на основе нейросетевой технологии. Точные данные о режимах течения многофаз-
ного потока позволяют определить в реальном масштабе времени режим течения в многофазном расходо-
мере в широком диапазоне его работы, вносить необходимые поправки в характеристику преобразования 
расходомера при учете режимов течения, повысить точность и достоверность измерения бессепарацион-
ных методов. 

Принцип работы идентификатора режимов течения основан на сборе данных с физических датчи-
ков, их преобразовании во входной вектор признаков и на последующем использовании нейросетевых 
методов обучения, формировании выходного вектора – идентификатора (классификатора) режимов тече-
ния. Данный подход может обеспечить высокую воспроизводимость и надежность диагностики, а также 
способствовать оптимизации процессов контроля многофазных потоков в промышленных условиях. 
Схематическое представление принципа работы идентификатора приведено на рисунке. 
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На первом этапе осуществляется сбор первичных данных, поступающих с измерительных датчи-
ков. Регистрируемые параметры отражают состояние и структуру многофазного потока (нефть,  
вода, газ). К таким параметрам, как правило, относятся массовый расход жидкости ( жидQ , т/ч),  

объемный расход газа ( газQ , м³/ч), температура среды в трубе ( средаT , °C), температура окружающей сре-

ды ( окр.средаT , °C), давление в трубе ( средаP , МПа), давление окружающей среды ( окр.средаP , МПа), фазовое 
отношение сред ( , %). 

Данные, поступающие с измерительных датчиков, могут содержать шумы, а также отдельные про-
пуски измерений, обусловленные как особенностями аппаратного обеспечения, так и внешними воздей-
ствиями. Для обеспечения достоверности последующего анализа на втором этапе проводится математи-
ческая обработка первичных данных, включающая фильтрацию шумов и интерполяцию отсутствующих 
значений. В результате формируется очищенный и целостный набор данных, который является основой 
для построения вектора признаков и последующего анализа режимов течения. 

На втором этапе из предварительно обработанных данных формируется расширенный вектор при-
знаков, включающий как исходные измеренные параметры, так и расчетные, которые повышают вероят-
ность корректной классификации режимов течения. Примером такого расчетного признака является га-
зовый фактор GVF (Gas Volume Fraction), который определяется следующим образом: 

газ

газ жид
GVF .Q

Q Q


 

Итоговый вектор признаков может иметь следующий вид: 

газ среда окр.среда средаж окр.ср аи едд , , , , , , GVF . ., , .Q PX Q PT T     . 

На третьем этапе осуществляется нормализация вектора признаков с целью устранения различий в 
диапазонах и масштабах отдельных параметров. Для этого используются методы линейного масштаби-
рования, стандартизации, а также могут формироваться дополнительные признаки на основе нелинейных 
комбинаций исходных параметров. 

На четвертом этапе нормализованный вектор признаков подается на вход обученной нейронной 
сети (например, многослойный перцептрон, MLP). Сигнал обрабатывается по следующему принципу: 
каждый нейрон слоя вычисляет свое выходное значение как функцию взвешенной суммы всех входов  
с добавлением смещения. Формально для j-го нейрона слоя вычисление записывается как 
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n

j ij i j
i

h f x b


 
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 
 , 

где jh  – выход (активация) j-го нейрона слоя; f  – функция активации; ij  – вес, показывающий важ-
ность связи между входом ix  и нейроном j ; ix  – значение i-го входного признака (например, расход, 
давление, температура и т. д.); jb  – смещение нейрона j ( аналог «порогового» значения, необходимого 
для активации); n  – число входных признаков (нейронов в предыдущем слое). 

Для задачи идентификации режимов течения выходной слой нейросетевой модели реализуется  
с использованием softmax-функции, которая преобразует набор выходных сигналов в вероятностное рас-
пределение по возможным режимам: 
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где kz  – выход для k-го режима (например, пузырьковый); K  – общее количество режимов течения, ко-
торые различает идентификатор. 
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На пятом этапе осуществляется валидация результата, полученного от идентификатора режимов 
течения. Проверяется наличие ошибок классификации, а также уровень уверенности нейросетевой моде-
ли в выбранном режиме. В случаях когда прогноз сопровождается низкой вероятностью, соответствую-
щие данные маркируются как неопределенные и могут направляться на повторную обработку или до-
полнительное обучение модели. Для количественной оценки точности идентификации используется 
функция потерь на основе кросс-энтропии, позволяющая сравнивать спрогнозированное вероятностное 
распределение по режимам с истинными маркерами для каждого примера. Формула кросс-энтропии за-
писывается следующим образом: 

 
1

log
K

k k
k

E t y


  , 

где E  – значение ошибки; kt  – целевой маркер режима течения; ky  – вероятность принадлежности к ре-
жиму k . 

На финальном, шестом этапе определяется итоговый режим течения, прогноз идентификатора вы-
бирается как режим, которому соответствует максимальное значение вероятности на выходе модели. 
Формула прогнозируемого режима течения записывается следующим образом: 

 arg max k
k

с y , 

где с  – прогнозируемый режим течения; k  – индекс режима течения. 
Описанный принцип позволяет реализовать автоматизированную идентификацию режимов течения. 
Дальнейшие исследования в области совершенствования нейросетевых методов и их интеграция с 

бессепарационными физическими методами [47] являются важным направлением развития технологии 
измерений многофазных потоков, способствующим решению актуальных задач нефтегазовой отрасли. 

На основании проведенного анализа существующих методов измерения многофазных потоков можно 
сделать вывод о том, что современные тенденции развития технологии направлены на интеграцию тра-
диционных физических методов и интеллектуальных решений, основанных на нейросетевых моделях. 
Важным аспектом для дальнейших исследований является разработка гибридных систем, объединяющих 
физические принципы измерения и нейросетевые алгоритмы обработки данных. Такой подход позволяет 
минимизировать недостатки отдельных методов и эффективно использовать их преимущества. Кроме 
того, перспективы развития связаны с формированием универсальных обучающих выборок и созданием 
специализированных программно-аппаратных комплексов. Дальнейшие работы должны быть сосредото-
чены на изучении и оптимизации нейросетевых моделей, а также на проведении испытаний и апробации 
предложенных решений на реальных объектах. 
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MONITORING AND DIAGNOSTICS OF MULTIPHASE FLOWS:  
MODERN PROBLEMS AND THE USE OF  
NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES 

R.R. Khusainov and Yu.K. Evdokimov 
The article provides an overview of modern methods for monitoring and diagnosing multiphase 
flow systems. Traditional approaches based on automated group metering units are described, 
as well as promising non-separation methods, including multiphase flowmeters and techniques 
based on the application of neural network technologies. A comparative analysis of the technical 
characteristics of the reviewed solutions is conducted, highlighting their key advantages and 
limitations. Particular attention is paid to the practical applicability of the methods under  
the challenging operational conditions typical of modern oil and gas production facilities. 
Keywords: flowmeter, multiphase flow, oil, gas, separation, neural networks, automation. 
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УДК 004.932 

УЛУЧШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ 

С.Г. Чумаров, В.И. Семенов, Д.Д. Сас 
Представлены результаты исследования точности реконструкции изображений извест-
ным алгоритмом Малла и разработанным алгоритмом вейвлет-преобразования в частот-
ной области с использованием быстрого преобразования Фурье. Алгоритмы прямого и 
обратного вейвлет-преобразования в частотной области с использованием вейвлетов  
на основе производных функции Гаусса позволяют декомпозировать и реконструировать 
изображение как разверткой по строкам и столбцам, так и прогрессивной разверткой по 
горизонтали и вертикали. Для более точной декомпозиции и реконструкции изображений 
сконструированы вейвлеты с прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой, 
что позволило еще больше увеличить скорость вычисления прямого и обратного вейвлет-
преобразования. Вейвлеты с прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой де-
монстрируют комплекс необходимых свойств (ортогональность, гладкость, компактность 
и наличие либо симметрии, либо антисимметрии), благодаря чему возможно значительно 
точнее реконструировать изображение в сравнении с вейвлетами Добеши. 
Ключевые слова: вейвлет-преобразование, преобразование Фурье, амплитудно-
частотная характеристика, алгоритм, декомпозиция, реконструкция. 

Декомпозиция и реконструкция изображений – это важные процессы, используемые в различных 
областях, таких, как компьютерное зрение [1], обработка изображений [2], медицинская визуализа-
ция и т. д. 

Наиболее распространенной количественной характеристикой точности реконструкции является 
среднеквадратическое отклонение между реконструированным изображением и оригиналом: 

 2

1

n

i i
i

x y

n



 


, 

где ix  – интенсивность i-го пикселя оригинала; iy  – интенсивность i-го пикселя реконструированного 
изображения; n  – общее количество пикселей. В случае обработки цветного RGB-изображения оценка 
среднеквадратического отклонения производится отдельно по каждому цвету. 

Вейвлет-преобразование – это мощный инструмент для декомпозиции и реконструкции сигналов и 
изображений, который имеет преимущества по сравнению с другими методами, например, как Фурье-
преобразование. Таким образом, для анализа изображений в статье используется математический аппа-
рат вейвлет-преобразования [3]. 

Цель работы – увеличение точности декомпозиции и реконструкции двумерных сигналов и быстро-
действия вычисления в реализованных алгоритмах. Для этого необходимо решить следующие задачи: 
определение условий повышения точности реконструкции изображений, анализ алгоритма Малла для 
выявления его достоинств и недостатков, исследование возможностей существующих и предложенных 
алгоритмов для решения задач реконструкции изображений с резкой границей переходов интенсивности, 
компьютерное моделирование, анализ результатов и разработка рекомендаций по применению алгорит-
мов вейвлет-преобразования в частотной области. 

В пакете расширения Wavelet Toolbox математической платформы MATLAB для декомпозиции и 
реконструкции используется алгоритм Малла [4] на основе вейвлетов Добеши [5] – один из наиболее из-
вестных и быстрых алгоритмов дискретного вейвлет-преобразования. И. Добеши удалось построить по-
следовательность ортогональных вейвлетов, каждый из которых определяется конечным числом коэф-
фициентов. Преимущество этого алгоритма заключается в его простоте и высокой скорости: требуется 
порядка cN операций, где с – число коэффициентов; N – длина выборки. Однако алгоритм Малла имеет 
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ряд недостатков: необходимость использования масштабирующей функции; неравномерная амплитудно-
частотная характеристика вейвлетов, несимметричность или антисимметричность вейвлетов, коэффици-
ент изменения масштаба только с кратностью 2. Кроме того, точность вычисления уменьшается с увели-
чением уровня разложения, так как при каждом уровне декомпозиции длина выборки уменьшается в два 
раза; отсутствует прогрессивная развертка изображения при кратномасштабном анализе; необходимо 
решать большое количество уравнений для конструирования вейвлетов больших порядков. 

Разработан алгоритм вейвлет-преобразования в частотной области на основе непрерывного (инте-
грального) вейвлет-преобразования [6]. Непрерывное вейвлет-преобразование одномерного сигнала S(t) – 
это его представление в виде интеграла Фурье по системе базисных функций ψ(t): 

1( , ) ( ) t bW a b S dtaa
t





   
  . (1) 

Подобно обратному преобразованию Фурье, существует обратное непрерывное вейвлет-
преобразование: 

1
ψ 3

0

( ) ψ ( , ) k
t b dadbS t C W a ba a

 





   
   , (2) 

где ψC  – нормализующий коэффициент: 

2 1
ψ ψ(ω) ω ωC F d






  . 

Здесь: ψ (ω)F  – Фурье-спектр базисной функции;  – циклическая частота, параметр k – показатель сте-
пени масштабного множителя. 

Вычисление вейвлет-преобразования прямым и обратным численным интегрированием для больших 
временных последовательностей по формулам (1), (2) занимает количество операций пропорционально 

 2О N . Для увеличения быстродействия разработан алгоритм непрерывного быстрого вейвлет-

преобразования в частотной области с использованием быстрого преобразования Фурье (БПФ), занима-
ющий объем вычислений  2О NLog N . 

Алгоритм численного вычисления прямого непрерывного быстрого вейвлет-преобразования сигна-
ла S(t) по формуле (1) в частотной области с использованием вейвлетов на основе производных функции 
Гаусса включает следующие шаги [7, 8]. 

1. Вычисляются коэффициенты тригонометрического ряда 1( )a n  и 1( )b n  сигнала S(k) с использовани-
ем БПФ: 

1

1
0

1 2( ) ( )cos
N

k

nka n S kN N




   
  ; (3) 

1

1
0

1 2( ) ( )sin
N

k

nkb n S kN N




   
  . (4) 

2. Вычисляются коэффициенты тригонометрического ряда 2 ( )a n  и 2 ( )b n  вейвлета ψ(k) с использова-
нием БПФ: 

1

2
0

1 2( ) ψ( )cos
N

k

nka n kN N




   
  ; (5) 

1

2
0

1 2( ) ψ( )sin
N

k

nkb n kN N




   
  . (6) 
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3. Вычисляется комплексно сопряженный спектр: 

1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )c n a n a n b n b n  ; (7) 

2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )c n b n a n a n b n  . (8) 

Большинство непрерывных вейвлетов – либо четные, либо нечетные функции. Для четных вейвлетов 
ряд составлен только из косинусов, а для нечетных – из синусов, соответственно, 2( ) 0b n  , 2 ( ) 0a n  . 

Вейвлет-спектр ,( )W a b  (матрица вейвлет-коэффициентов М×N) для входного анализируемого сиг-
нала длиной N отсчетов получается вычислением М обратных преобразований Фурье от комплексно со-
пряженного спектра по формуле  

 
1

1 2
0

2( ) ( ) ( ) exp .,
N

k
W a b nkc k ic k i N





    
   

Если прямое вейвлет-преобразование непрерывное, то вейвлеты неортогональны друг к другу, так 
как их Фурье-спектры перекрываются из-за незначительных отличий масштабных коэффициентов, и при 
реконструкции сигнал искажается. Для сохранения наибольшей точности при реконструкции сигнала 
масштабные коэффициенты при прямом вейвлет-преобразовании необходимо подбирать, исключая пе-
рекрытие Фурье-спектров. Предложенный алгоритм позволяет увеличить скорость непрерывного 
вейвлет-преобразования на четыре порядка при решении задач декомпозиции [8]. Алгоритм численного 
вычисления обратного непрерывного вейвлет-преобразования по формуле в частотной области с исполь-
зованием вейвлетов на основе производных функции Гаусса включает следующие шаги. 

1. Вычисляются коэффициенты тригонометрического ряда 1( )d n  вейвлет-спектра ,( )W a b  с ис-
пользованием прямого БПФ: 

1

1
0

1 2( ) ( , )sin .
N

k

nkd n W a kN N




   
   (9) 

2. Вычисляются коэффициенты тригонометрического ряда 1( )e n  вейвлет-спектра ,( )W a b  с использо-
ванием прямого БПФ: 

1

1
0

1 2( ) ( , )cos .
N

k

nke n W a kN N




   
   (10) 

3. Вычисляются коэффициенты тригонометрического ряда 2( )d n  вейвлета ψ(t) с использованием 
прямого БПФ: 

1

2
0

1 2( ) ψ( )cos .
N

k

nkd n kN N




   
   (11) 

4. Вычисляются коэффициенты тригонометрического ряда 2 ( )e n  вейвлета ψ(t) с использованием 
прямого БПФ: 

1

2
0

1 2( ) ψ( )sin .
N

k

nke n kN N




   
   (12) 

5. Вычисляется комплексно сопряженный спектр по формулам 

1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f n d n d n e n e n  ; (13) 

2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f n e n d n d n e n  . (14) 

Для четных вейвлетов ряд составлен только из косинусов, а для нечетных – из синусов, соответ-
ственно, 2 ( ) 0e n  , 2( ) 0d n  . 
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6. Обратным М+1 преобразованием Фурье (М – количество уровней разложения) от комплексно 
сопряженного спектра (13), (14) вычисляется функция ( )ms t : 

 
1

1 2
0

2( ) ( ) ( ) exp
N

m
k

nks n f k if k i N




     
  . (15) 

7. Из аналога теоремы Парсеваля для вейвлет-коэффициентов вычисляется нормализующий коэф-
фициент С: 

* 1 *
2( ) ( ) ( , ) .dadbS t S t dt C W a b

a
   

8. Реконструкция сигнала согласно формуле 

0
( ) ( ),

m

m
m

S n C s n


   

где m – уровень декомпозиции. 
Такой алгоритм позволяет увеличить скорость непрерывного вейвлет-преобразования на четыре 

порядка при решении задач реконструкции. Так как масштабные коэффициенты при реконструкции ме-
няются, как и при декомпозиции, не на произвольно малую величину, то можно утверждать, что это  
не непрерывное, а ортогональное вейвлет-преобразование. Конструирование вейвлетов с прямоугольной 
амплитудно-частотной характеристикой позволило уменьшить объем вычисления до О(N), тем самым 
скорость реконструкции сигналов уменьшилась на семь порядков по сравнению с прямым численным 
интегрированием. Алгоритм конструирования вейвлета с прямоугольной амплитудно-частотной харак-
теристикой приведен в работе [9].  

При использовании вейвлетов с прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой рекон-
струкция сигналов происходит точнее, чем при использовании алгоритма Малла. 

Для наглядной демонстрации точности сравним результат декомпозиции и реконструкции изобра-
жения размером 512×512 пикселей. Рассмотрим два случая – с плавным изменением интенсивности пик-
селей при переходе от одного участка изображения к другому и с резким переходом интенсивности пик-
селей. В случае резкого перехода интенсивности точное восстановление изображения является сложной 
задачей, так как Фурье-спектр разверток по горизонтали и вертикали медленно спадает на высоких ча-
стотах, а у изображения с плавно изменяющейся интенсивностью пикселей спектр является более узким, 
поэтому такие изображения реконструируются точнее.  

На рис. 1, а продемонстрировано оригинальное изображение с резко меняющейся интенсивностью, 
на рис. 1, б – восстановленное изображение после декомпозиции на 9 уровней и последующей рекон-
струкцией изображения на основе алгоритма Малла с использованием вейвлета Добеши db1. На рис. 1, в 
представлено изображение, полученное в результате вычисления модуля разности интенсивности пиксе-
лей оригинала и восстановленного изображения.  

 

                   

а б в  

Рис. 1 
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На рис. 2 представлены результаты преобразования с использованием вейвлета Добеши db20. 
 

                      

а б в  

Рис. 2 

На рис 1, 2, а, б визуально трудно заметить отличие между оригиналом и реконструированным 
изображением. Только на рис. 1, 2, в четко видна разница между этими изображениями. Такая картина 
получается в случае, когда модуль разницы интенсивности не менее 10–20 % от максимальной яркости 
изображения. С увеличением порядка вейвлета Добеши эта разница уменьшается с остаточной разницей 
не более 10 %. Это позволяет увидеть очертания оригинального рисунка (см. рис. 2, в). 

Проведена оценка среднеквадратического отклонения восстановленного изображения от оригинала 
по каждому каналу RGB-пространства (табл. 1) для вейвлетов Добеши db1 и db20. 

Таблица 1 
Цвет Вейвлет db1 Вейвлет db20 

R канал 27,58 21,28 
G канал 27,25 21,14 
B канал 26,61 20,65 

 
Также было декомпозировано и реконструировано такое же изображение (см. рис. 1, а) с использо-

ванием алгоритма в частотной области. В качестве вейвлета использовался ортогональный вейвлет с 
прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой [10, 11]. Ввиду малости модуля попиксельной 
разницы интенсивности между оригиналом и восстановленным изображением визуально наблюдается 
черный квадрат. Модуль разницы интенсивности менее 1 % от максимальной разницы изображения.  
Даже для самых сложных изображений модуль разницы меньше или равен двум из 256 возможных зна-
чений интенсивности. Эксперименты показывают, что глаз способен улавливать изменение интенсивно-
сти пикселя только при разнице значений более 8-10.  

В табл. 2 приведены значения среднеквадратического отклонения для вейвлета с прямоугольной 
амплитудно-частотной характеристикой. 

Таблица 2 

Цвет 
Вейвлет с прямоугольной 

амплитудно-частотной 
характеристикой 

R-канал 0,2389 
G-канал 0,2378 
B-канал 0,2308 

 
Аналогичные операции декомпозиции и реконструкции были произведены для изображений цве-

тов (рис. 3) и девушки (рис. 4).   
Изображения попиксельной разницы между оригиналом и восстановленным изображением визу-

ально просматриваются хуже.  
Приведем результаты вычисления среднеквадратического отклонения для вейвлетов Добеши db1 и 

db40 и вейвлетов с прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой изображения цветов и де-
вушки (табл. 3). 
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Рис. 3                                                                        Рис. 4 

Таблица 3  

Цвет Вейвлет db1 Вейвлет db40 
Вейвлет с прямоугольной 

амплитудно-частотной 
характеристикой 

Изображение цветов 
R-канал 9,49 4,04 0,0058 
G-канал 9,57 4.04 0,0229 
B-канал 9,53 4,03 0,0237 

 Изображение девушки 
R-канал 8,70 5,53 0,0090 
G-канал 8,29 5,55 0,0074 
B-канал 7,44 5,46 0,0157 

 
При сравнении значений среднеквадратического отклонения восстановленного изображения от 

оригинала по каждому каналу RGB-пространства выявлено, что величина среднеквадратического от-
клонения для алгоритма Малла больше, чем для алгоритма в частотной области, в 80–800 раз в зависи-
мости от резкости изменения интенсивности пикселей при переходе от одного участка изображения к 
другому. 

Точность реконструкции наибольшая для вейвлетов с прямоугольной амплитудно-частотной ха-
рактеристикой из-за того, что для набора вейвлетов амплитудно-частотная характеристика будет равно-
мерной во всей полосе частот изображения, как представлено на рис. 5. 

 

 

Рис. 5 

Представим функцию масштабирования Добеши 20 и вейвлет (рис. 6, а) и их частотные составля-
ющие (рис. 6, б). 

Как видим (см. рис. 6), спектры вейвлетов не прямоугольные. Вейвлеты с непрямоугольной  
амплитудно-частотной характеристикой образуют в наборе (сумме) неравномерную амплитудно-
частотную характеристику. Исследования показывают, что точность реконструкции зависит еще от спо-
соба развертки изображения. При прогрессивной развертке точность реконструкции выше, чем при  
обработке изображения по строкам и столбцам. В этом случае изображение обрабатывается в целом и 
уровней разложения будет в два раза больше. 
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а б 

Рис. 6 

На рис. 1 и рис. 2 представлено изображение попиксельной разности между оригиналом и восста-
новленным изображением для прогрессивной развертки, при котором изображение декомпозируется на 
18 уровней, так как для изображения размером 512×512 пикселей общее количество пикселей – 262144, 
что соответствует 182 . Для разработанного алгоритма в частотной области количество уровней может 
быть значительно больше, чем для алгоритма Малла, так как коэффициент изменения масштаба может 
быть меньше двух. В частности, при разложении изображения на 36 уровней (примерно 1, 41421356236) 
для вейвлетов на основе производных функции Гаусса среднеквадратическое отклонение меньше в два 
раза, чем для алгоритма Малла. 

При применении вейвлетов с прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой для изобра-
жений с резкой границей переходов интенсивности уменьшилось среднеквадратическое отклонение ре-
конструированного изображения от оригинала в 80 раз, в сравнении с алгоритмом Малла. Это связано  
с тем, что при декомпозиции и реконструкции спектральный состав изображения на переходной полосе 
амплитудно-частотной характеристики не искажается, в отличие от вейвлетов Добеши. Разработанные 
алгоритмы по быстродействию превосходят алгоритм Малла в 2–8 раз в зависимости от номера вейвлета 
Добеши. Алгоритм вейвлет-преобразования в частотной области позволяет не только увеличить точность 
и быстродействие, а также исследовать изображение с изменяющимся масштабным коэффициентом рав-
ной степени, основание которой меньше двух, как прогрессивной разверткой, так и разверткой по столб-
цам и строкам. Это увеличивает добротность вейвлета, что позволяет выделить сигналы с большей раз-
решающей способностью. Для алгоритма Малла количество уровней разложения ограничено, так как 
коэффициент изменения масштаба составляет 2n  (n – целое число). Если использовать разработанное 
ускоренное дискретное преобразование Фурье, то, в отличие от БПФ, можно разложить не только изоб-
ражения с числом пикселей 2n , но и изображения с числом пикселей, которые делятся на четыре, напри-
мер 80×80. С увеличением точности реконструкции изображений повышается качество обработки спут-
никовых снимков по топологическим признакам. В медицине такую технологию можно применить для 
обработки изображений компьютерной томографии, в радиотехнике – для подавления шумов и повыше-
ния разрешения радиоизображений в системах пассивного радиовидения и т. д.  
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IMPROVING THE ACCURACY OF IMAGE RECONSTRUCTION USING  
THE WAVELET TRANSFORM IN THE FREQUENCY DOMAIN 

S.G. Chumarov, V.I. Semenov, and D.D. Sas 
The results of a study of the accuracy of image reconstruction using the well-known Mallat  
algorithm and the frequency domain wavelet transform algorithm developed by the authors  
using the fast Fourier transform are presented. Algorithms for forward and inverse wavelet 
transformations in the frequency domain using wavelets based on derivatives of the Gaussian 
function allow decomposing and reconstructing an image using both row and column scanning 
and progressive horizontal and vertical scanning. For more accurate decomposition  
and reconstruction of images, the authors designed wavelets with a rectangular  
amplitude-frequency response, which further increased the calculation speed of the forward 
and reverse wavelet transform. Wavelets with a rectangular amplitude-frequency response have 
all the characteristics: orthogonality, smoothness, compactness, and symmetry or  
antisymmetry, and therefore they allow for the most accurate image reconstruction compared 
to Daubechies wavelets. 
Keywords: wavelet transform, Fourier transform, frequency response, algorithm,  
decomposition, reconstruction. 
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