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Представлено теоретическое исследование нелинейного взаимодействия широкополосных пучков света 

с учетом шума спонтанного рассеяния для случая вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). 

Использование схемы с многократным пересечением лазерного излучения позволяет получить высокий коэф-

фициент отражения с усилением значительно больше единицы для слабого светового сигнала. Изучено влияние 

спонтанного рассеяния нелинейной среды на характеристики параметрического возбуждения, получены оценки 

коэффициентов отражения и ограничения чувствительности.  

Показана возможность применения параметрической генерации ВРМБ в схеме с пересечениями сиг-

нальной и опорной волн в устройствах для обращения слабых световых волн. Проведен учет влияния спонтан-

ного рассеяния нелинейной среды на характеристики параметрического возбуждения и сделаны оценки коэф-

фициентов отражения и ограничения чувствительности. Результаты исследования актуальны при построении 

сложных информационных систем, преобразующих измеряемые значения физических величин в оптические 

сигналы, передаваемые по оптическому волокну.  

 

Ключевые слова: вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна, параметрическая генерация, ла-

зерное излучение, нелинейная среда. 
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Abstract. Theoretical research in the nonlinear interaction of wideband light beams with account of the noise 

of spontaneous scattering for the case of stimulated Mandelstam-Brillouin scattering (SMBS) is presented. Using a 

scheme with multiple intersection of laser emission yields a high reflection coefficient with amplification far greater 

than unity for a weak light signal. The impact of spontaneous scattering of a nonlinear medium on the characteristics of 

parametric excitation is studied, and estimates of reflection and sensitivity limitation coefficients are obtained. 

The possibility of using parametric SMBS generation in a scheme with intersection of the signal and reference 

waves in devices for conjugation of weak light waves is shown. The impact of spontaneous scattering of a nonlinear 

medium on the characteristics of parametric excitation are taken into account, and reflection and sensitivity limitation 

coefficients are estimated. The research findings are relevant for building complex information systems that transform 

measured physical quantities into optical signals transmitted over optical fibers. 

 

Key words: stimulated Mandelstam-Brillouin scattering, parametric generation, laser emission, nonlinear me-

dium. 

 

FOR CITATION: V.V. Bulatov, A.N. Ponomarev. The development of the theoretical method in nonlinear interaction 

of wideband light waves in complex media. Transactions of NNSTU n.a. R.E. Alekseev. 2021. № 3. Pp. 7-19.  

DOI: 10.46960/1816-210X_2021_3_7  

 

Введение 
  

Проблема исправления или восстановления волнового фронта актуальна в сложных 

информационных системах в сфере астрономии, лазерной локации, офтальмологии и других 

областях, требующих получения оптического изображения высокого разрешения и качества. 

Искажения волнового фронта неизбежно возникают при прохождении излучения через не-

однородную среду, которой, в частности, являются световолоконные кабели и атмосфера. 

Подобные искажения приводят к ухудшению оптического изображения, изменению конт-

растности. Для устранения нерегулярных динамических искажений разрабатываются специ-

альные оптические системы с использованием твердотельных лазеров, включающие прием-

ник излучения, регистрирующий световые волны, устройство коррекции волнового фронта и 

систему управления. Для восстановления искажений волнового фронта может быть исполь-

зован эффект обращения волнового фронта. Обращенный волновой фронт будет обратным 

по отношению к искаженному первичному лучу, и в результате наложения двух фронтов 

можно восстановить исходное изображение. В частности, при лазерной локации из-за атмо-

сферной турбулентности излучение после прохождения нескольких километров превращает-

ся в сильно искаженное пятно, изменяющееся со временем. Отражаясь от объекта, оно еще 

сильнее искажается и может привести к ошибке в работе. В случае использования обращения 

волнового фронта, отраженного от объекта излучения, направляемого обратно по тому же 

самому пути через атмосферу, при отсутствии значительных изменений условий прохожде-

ния луча происходит восстановление качества пятна на объекте. 

В настоящее время компактные твердотельные лазеры с диодной накачкой широко 

применяются в медицине, лазерной локации, оптической связи, сложных информационных 

системах и в других областях науки и техники [1-3]. При прохождении излучения через сре-

ду, которая, как правило, оптически неоднородна, происходят фазовые искажения волнового 

фронта, приводящие, в том числе, к существенной потере информации. В силу этого обстоя-

тельства возникают случаи, когда требуется делать компенсацию указанных искажений в 

режиме реального времени. Поэтому необходимо разрабатывать соответствующие оптиче-

ские устройства, обладающие указанными свойствами. Поскольку вынужденное рассеяние 

Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) обладает малой инерционностью, что является одним из 

необходимых условий для обработки оптического сигнала в реальном времени, на основе 

применения данного явления можно разработать устройство, удовлетворяющее поставлен-

ным требованиям. Также для использования оптического устройства в лазерной локации 

необходимо, чтобы оно могло работать в определенном интервале частот, обусловленном 

допплеровским смещением частоты отраженного сигнала от движущегося объекта, скорость 

которого может быть достаточно велика. При этом, поскольку принимаемый отраженный 



 Информатика и управление в технических и социальных системах    9 
 
 

 

сигнал обычно имеет очень слабую интенсивность, устройство должно быть способным ра-

ботать с сигналами низкой интенсивности. Для соответствия данным требованиям можно 

использовать эффект обращения волнового фронта (ОВФ), получаемый с применением свой-

ства нелинейности ВРМБ. В [4] была экспериментально показана возможность ОВФ для 

слабых световых сигналов. Однако для получения ОВФ здесь использовались две сопряжен-

ные опорные волны, что, во-первых, усложняет техническую реализацию устройства, во-вто-

рых, ограничивает область изменения отраженной волны шириной линии спонтанного 

ВРМБ, которое обычно бывает порядка 10-2 см-1. Последнее условие накладывает ограниче-

ние на скорость объекта лазерной локации – не более 100 м/с, что значительно сужает об-

ласть использования. 

В работе теоретически показано, что в случае параметрического ВРМБ в пересекаю-

щихся световых пучках можно получить высокую эффективность отражения без применения 

двух сопряженных опорных волн. Также изучено влияние ширины спектра как лазерного из-

лучения накачки, так и отраженной (сигнальной) слабой волны на коэффициент отражения 

нелинейной среды. Рассмотрены случаи, когда одна или обе волны лазерной накачки и отра-

женной являются широкополосными. 

 

 

Рис. 1. Схема параметрической генерации ВРМБ для трех пересечений 

 

Fig. 1. Scheme of parametric SMBS generation for three intersections 

 

Случай одинаковых частот излучение накачки и сигнальной волны 

  

Рассмотрим схему параметрической генерации (рис. 1), где L1 и L2 обозначают озна-

чают лазерное излучение накачки, а S1 и S2 – обращенные по отношению к L1 и L2 возбуж-

даемые стоксовые волны. В приведенной схеме в пересечении 1 при наличии излучения S1 

происходит параметрическое возбуждение излучения S2, которое, в свою очередь, сопряже-

но с L2. Излучение S2 после отражения от зеркала 4 попадает в пересечение 2, что и обу-

славливает параметрическое возбуждение излучения S1, которое, отражаясь от зеркала 3, 

возвращается в пересечение 1. Цифрой 5 отмечена нелинейная среда. Поэтому вышеописан-

ным способом в приведенной схеме образуется обратная связь. В случае использования схе-

мы с тремя пересечениями, которая приведена на рис.1, цифрой 6 отмечено третье пересече-

ние, коэффициент обратной связи будет больше. В схемах, использующих нелинейность об-

ратного ВРМБ, волны S1 и S2 распространяются в нелинейной среде в одном направлении, 
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поэтому параметрическая неустойчивость в случае только одного пересечения невозможна и 

применение двух или более пересечений необходимо. Значения полей S1 и S2 на выходе из 

системы находятся в результате последовательного расчета отдельных пересечений с учетом 

граничных условий, содержащих обмен излучения соседних пересечений [5]. Начнем реше-

ние задачи с условия равных монохроматических волн:
LLL   21

. Рассматривается слу-

чай малых углов между пересекающимися лучами. Согласно [5], пороговое условие для па-

раметрической генерации можно записать в виде (1): 

                                                   1),,( 21 sLL IIF .                                       (1) 

Здесь F означает некую комплексную функцию, 
1LI  и 

2LI – интенсивности излучений 

L1 и L2. Рассмотрим случай, когда 21 LL II  . Поскольку F определяет амплитудное и фазо-

вое условие для параметрической генерации, то очевидно, что 0),0,( 1 sLIF  . Тогда, если 

известна интенсивность 1LI , уравнение (1) задает пороговую интенсивность другой волны  

2LI   и частоту генерации s . При двух пересечениях (N = 2) условие параметрической гене-

рации имеет следующий вид [6] (2): 

)exp()1( 22)1( 2   iaF aMM .           (2) 

Здесь ),)exp(( 21 IM   ), )1(2/)1( 2
1 1   iIb L , 2/)1)(1( 2

2 2   IIb L  b – 

удельный коэффициент усиления ВРМБ, IL1 и IL2 – интенсивности соответствующих лучей 

L1 и L2, SL  ,/)(2 0 ,   − ширина линии спонтанного рассеяния Ман-

дельштама-Бриллюэна, 0 − резонансная частота фоновой волны, I – длина пути излучения 

в нелинейной среде в каждом пересечении, a = IL2 / IL1. Уравнение (2) получено для случая, 

когда  m , где   ' − времена пролетов между пересечениями 1 и 2 с последующим 

отражением от зеркал 3 и 4, ,...2,1,/2 0  mmm  В этом случае генерация стоксового 

излучения происходит на центральной частоте ВРМБ: 0
0  LsS . Для суммарного 

инкремента должно выполняться следующее условие: 2ln22 11  IbIG L . Заметим, что при 

2ln21 G  порог для генерации L2 по интенсивности будет максимальным: 21 LL II  . При 

росте G1 происходит падение интенсивности IL2, поэтому для обращения волнового фронта 

слабых сигналов следует обратить особое внимание на случай, когда  11 G  и, соответ-

ственно, IL2 мало (параметр а много меньше единицы). При m  , )(0 0   для ин-

тенсивностей волн S1 и S2 после прохождения нелинейной среды запишем коэффициент от-

ражения в виде: 111 / L

вых

S IIR    и 222 / L

вых

S IIR  . Тогда можно будет получить следующие 

соотношения (3-4): 

                                                      
42

2232

1

2

)(

)1()1()1(

aMM

aaMM

I

I
вых
S

вых
S




 ,                                    (3) 

                                                  
42

2232

1

2

1

2

)(

)1()1()1(1
,

aMM

aMM

aI

I

R

R
вых

S

вых

S




 .                                   (4) 

 

В приведенных соотношениях ),4/)exp(( 21 GGM   где lbIG L22 2 , параметр а 

можно найти с учетом (1) и (2), выразив через М. При 21, , когда 0  результаты 

будут близки  к случаю m . Для случая трех пересечений и m  пороговое условие 

для генерации принимает вид [6]: 2322 )1()2()1(  aaMMMF . В общем случае для N пе-

ресечений суммарные инкременты будут равны:   lbIGlbIG LL 2211 , , Nll  . При 
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0,  m  ))2)(exp())2/()exp(( 121 NGNGGM  так как a<<1, 
12 GG  .При 3M   2  

и 1a  можно получить: aMMF N 432)1(   и (5-6): 

Nвых

S

вых

S

MI

I 1

1

2        (5) 

)2(22

1

2 )1(
1  N

N
MM

aMR

R
    (6) 

Рассмотрим идеальный случай, когда 1N , NG 1  и рост стоксовых волн, в ре-

альности происходящий в области пересечения световых пучков, усредняется по всей длине 

прохождения излучения в активной среде. Тогда процесс можно описать   с помощью введе-

ния неких гладких функций 21, , усреднено описывающих изменение волн S1  и S2 в ре-

зультате прохождения нелинейной среды с учетом изменения фазы. Для указанных функций 

можно записать следующую систему уравнений [7] (7-8): 

                                     

))exp((2

))exp((2

12122
2

21211
1

zi
dz

d

zi
dz

d







,                                                 (7) 

                                    
||

||
||,

||

||
||,,0

2

2

2

1

1

1

L

S

L

S

E

E

E

E

l
NlZ 


 


.                                 (8) 

Данный подход дает хорошее приближение в предельном случае при  0, N . 

Решение системы (7) определяет условие параметрической неустойчивости и позволяет оце-

нить характеристики параметрической генерации. В случае 
01 /2   можно считать: 

0Z , 1)exp(  Z . При 12 a  пороговое условие принимает вид (1), где (9): 

            1)
9

7
1(

2

3
exp(

9/81(9
Ga

a

a
F 


 .                                                  (9) 

При 11 G  выражение (9) принимает следующий вид (10): 

)2/3exp(
9

1
1GaF  .      (10) 

Тогда отношение выходных интенсивностей и коэффициентов отражения можно 

представить в виде (11-12): 

                              )
2

1
exp())1(

2

1
exp()

9

8
1( 11

1

2 GGaa
I

I
вых

S

вых

S  ,              (11) 

                                 )exp(
9

1
))

3

5
1exp((

9

1
11

1

GGa
R

Ra  .                (12) 

Можно отметить, что что значение в (11) совпадает с (5) в случае )2/exp( 1 NGM  . 

Отсюда следует, что при больших G1  получим, что  
вых

S

вых

S II 21  . Из полученных результатов 

видно, что увеличение числа пересечений при постоянной G1 дает возможность заметно 

уменьшить величину пороговой интенсивности слабой волны и увеличить коэффициент от-

ражения R2. 

 

Учет истощения лазерной накачки и шума спонтанного рассеяния 

 

При превышении значения интенсивности на входе порогового значения                       

стационарная генерация начинает происходить в условиях истощения накачки, учет которого 

дает возможность, пренебрегая шумом спонтанного рассеяния, оценить величины абсолют-
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ных значений интенсивности стоксовых волн и коэффициентов отражения. В случае незна-

чительного истощения накачки условие стационарной генерации можно получить из (1), ес-

ли за IL1 и IL2 взять интенсивности, усредненные по всей длине прохождения нелинейной 

среды. Оценки при  11 G , вх
L

вх
L II 12   , m , показывают, что ослабление волн после 

прохождения пересечений  примерно одинаково. Поэтому для усредненных значений интен-

сивностей можно считать вых
LL II 11  , вх

LL II 22   поскольку истощение волн L1 и L2 главным 

образом происходит в той области, где достигается большое значение интенсивности стоксо-

вого излучения IS1, а именно вблизи границы нелинейной среды, где выходят волны S1, L2 и 

входит волна L1. Далее во всех ранее приведенных формулах под значениями IL1  и IL2 будем 

понимать среднее значение интенсивности. Поскольку 
вх
L

вх
L II 12    и  вх

S
вых
S II 12  , с учетом 

сохранения энергии можно записать (13): 
вых
L

вх
L

вых
S III 111  .      (13) 

Применяя условие (1) при 
o

SSm   ,  и вых
LL II 11  , вх

LL II 22  , можно получить 

(14): 

)()( 212111
вх
LLLLL

вых
L IIIIII  .     (14) 

Таким образом, в данном случае значения интенсивности 
вых
LI 1  и средней интенсив-

ности IL1 зависят от 
вх
LI 2  и не зависят от 

вх
LI 1 . Тогда из (13) и (14) можно найти (15): 

)( 2111
вх
LL

вх
L

вых
S IIII  .      (15) 

Из (15) видно, что значение выходной интенсивности S1 определяется превышением 

порога интенсивности накачки L1. Поэтом по двум известным значениям IL1
вх и IL2

вх можно 

найти средние значения интенсивностей IL1 и IL2, затем выразить через них инкременты G1 и 

G2, далее можно определить IS1
вых и R1. Затем с помощью выражений для IS2

вых / IS1
вых и R2 / 

R1 находятся IS2
вых и R2. При околопороговом значении генерации для интенсивностей IS1 ~ 

0, IS2 ~ 0 и R1 ~ 0, R2 ~ 0, поэтому для получения  12 R   требуется заметное превышения 

порога.  

Рассмотрим далее случай, когда IL1
вх = const и превышение порога достигается за счет 

увеличения интенсивности сигнальной волны IL2
вх. Тогда, согласно (14) и (15), значения ин-

тенсивности IL1 и инкремента G1 уменьшаются, а значения IS1
вых и R1 увеличиваются. Увели-

чение IS1
вых и уменьшение G1 вызывает в соответствии с (5) и (11) увеличение IS2

вых. Значения 

R2 в соответствии с (6) и (12) сначала возрастают из-за увеличения R1, а затем начинают 

уменьшаться, так как уменьшается значение G1. Максимальное значение R2 при N до-

стигается при )1/(2)(
11 KGG m  , ,

1

1
,,

4
1

)(
1

)(
1111

1 
  m

mвх
L

вх

вх
G

RRlbIG
G

K  

)( )(
22

)(
22

m
LL

mвх
L

вх
L IIII  . 

Тогда для максимального значения интенсивности сигнальной волны ))(
2

mвх
LI и 

)( 12

вх
LL II  получим (16): 

                                    ))(
2

3
exp()( )(

11

1

)(

1
122

)( mвх

вx

m

LLL GG
G

G
III вxmвx  .   (16) 

Наибольшее значение для R2max равно (17): 
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 )exp(
)1(9

1 )(

1)(

1

max2

m

m
G

G
R


 .     (17) 

При G1
вх = 20, G1

(m) = 19 из (16) получим IL2
вх(m)   ~ 4,3 IL2(IL1

вх). При росте G1
вх также 

будет увеличиваться и значение R2max, но IS2
вых(m) будет уменьшаться вследствие уменьшения 

IL2(IL1
вх). При больших значениях G1 требуется учитывать шум спонтанного рассеяния, что 

ведет к определенным изменениям в описанном выше процессе параметрической генерации. 

В случае учета спонтанного шума линия генерации будет иметь конечную ширину и возбуж-

дение стоксовой компоненты излучения S1 наблюдается и без присутствия сигнальной вол-

ны L2. В этом случае при малых значениях интенсивности IL2 значения интенсивности IS1 

перестает зависеть от IL2, и возбуждение стоксовой компоненты S1 становится беспорого-

вым. 

Возбуждение необращенной стоксовой волны S2, которое происходит в результате 

взаимодействия волны L1 с шумом спонтанного рассеяния, определяет значение предельной 

чувствительности устройства. При больших значениях G1 интенсивность стоксовой волны S2 

становится существенной и ограничивает возможность уменьшения интенсивности IL2. По-

роговое условие (1) при учете спонтанного шума не выполняется, но может быть использо-

вано для оценки близости к режиму условного «идеального» генератора. Рассмотрим резуль-

таты расчетов для случая, когда число пересечений N , 11 G  и
1 
. Для F мож-

но использовать выражение (10). Введем спектральные плотности интенсивностей стоксовых 

компонент (18): 

                                               )2/)(exp(||)()( 112  GFJ S

вых

S

вых

SJ s .               (18) 

2

1
1

1
)(







G
G  

Тогда с учетом (10)  )(2 s
вых

SJ  можно записать в виде (19):  

                                                 ))(exp(
9

)()( 1101  G
a

JSLJ S

вых

S

вых

S
.                                       (19) 

Используя выражение (18) получаем (20): 

                                           )2/exp(),,(
)(

)(
1

0

210

1

0

2 GIIF
J

J
SLL

S

вых

S

s

вых

S 



.   (20) 

 

Видно, что при F = 1 полученное выражение совпадает с отношением интенсивностей, 

полученных в (11).  Введем при вышеуказанных предположениях параметр F0 следующим 

образом (21): 

                                                      

)(

),,(

12

20
210

LL

L
SLL

II

I
IIFF  .     (21) 

Определенный (21) параметр F0 характеризует степень близости устройства к режиму 

«идеального» генератора. Из (18), используя F0, можно получить ширину спектральной ли-

нии волны S1 на выходе из устройства (22): 

0

0
1

1

FG

F
S




 ,      (22) 

где 5.1 . Полученное выражение (22) может использоваться при 0,2 ≤  F0 < 1. Форма ли-

нии JS1
вых ( S ) в указанном диапазоне F0 зависит от величины F0. В случае F0 ~ 1 форма 

спектральной линии  имеет лоренцевский вид. Распределение спектральной плотности JS2
вых 

( S ) в соответствии с (19) будет уже, чем спектральная линия JS1
вых ( S ), но для    

1,1  S
 это сужение незначительно, и 2S  можно положить равным 1S . Интег- 
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рируя (18) по S , можно найти IS1
вых. Значения IL1 и IL2 можно найти при заданных внешних 

параметрах IL1
вх и IL2

вх. В случае незначительного истощения волны накачки получим IL2 

~IL2
вх,  IL1 ~ IL1

вых =  IL1
вх -  IS1

вых. Так как IS1
вых зависит от IL1, мы получили уравнение для 

нахождения IL1. 

 

Случай различных частот излучение накачки и сигнальной волны 

 

Будем рассматривать случай отличных частот сигнальной волны
2L и излучения 

накачки 
1L  без учета влияния шума спонтанного рассеяния. Тогда при| |  |21 LL                      

параметрическое возбуждение полей S1 и S2, сопряженных с лучами L1 и L2, будет проис-

ходить на частотах   LNSLNS  21 , . Будем искать значения полей стоксового 

рассеяния ES1 и ES1 в отдельном пересечении волн в виде обращенных по отношению к по-

лям накачки (23): 

                                              
)())(exp()()(

)())(exp()()(

22222

11111

rr

rr









LSLS

LSLS

EzkkizfE

EzkkizfE
,                                      (23) 

где
212,1222111222111 ,,,/)(,/)(,/)(,/)( SSLLSSSSSSLLLLLL nnnncnkcnkcnkcnk    − пока-

затели преломления. Пренебрегая осциллирующей некогерентной частью параметрического 

усиления, получим следующую систему уравнений (24): 

))2exp((

))2exp((

21121
2

12212
1

ziff
dz

df

ziff
dz

df








,                                          (24) 

где 12212112 , LLLL kkkk   . Будем рассматривать случай незначительной расстройки: 

 l122 ,  l212 . Тогда 1)2exp( 12  li ,  1)2exp( 21  li . В этом случае, решая (24) для 

двух пересечений с граничными условиями, содержащими обмен излучения между пересе-

чениями, получаем пороговое условие для параметрической генерации (25): 
 

                                                 1))""''(exp()1()1( 22   iaaMF ,   (25) 

 

где )("),(' 2121 LLLL   . При симметричном расположении нелинейной 

среды между зеркалами 3 и 4 (рис. 1), и из (25) получаем "'   , откуда (26): 

 

 1)exp()1()1( 22   iaaMF .    (26) 

 

При m   из (26) находим Ω = Ω0, 02!  LS   u 012  LS  . Параметрическая 

генерация будет возможна при значении суммарного инкремента G ≥ 2ln3. При минималь-

ном значении G1 порог по интенсивности сигнальной волны будет максимален: IL2 = IL1. При 

увеличении G1 происходит быстрое уменьшение значения интенсивности IL2. Далее можно 

записать (27-28): 

                                            
24

4

1

2

)1()1(

)(






Ma

aM

I

I
вых

S

вых

S ,     (27) 

aMa

aM

R

R
24

4

1

2

)1()1(

)(




 .     (28) 

 

Для случая N пересечений при 1,2,,   aMm , можно записать (29-

31): 
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                                                           aMMF N  22)1( ,     (29) 

                                                            N

вых

S

вых

S M
I

I


1

2 ,       (30) 

                                              )1(22

1

2 )1(  N
N

MM
a

M

R

R
.                              (31) 

При   ,0, IN  система дифференциальных уравнений будет следующей 

(32): 

                                                    

))exp((

))exp((

121
2

212
1

zi
dz

d

zi
dz

d











.                                                      (32) 

Приведем результаты для случая 1  , когда в (32) можно считать 1)exp(  zi .       

Тогда пороговые условия для параметрической генерации можно записать (33): 

 

                                           )2/)1exp(( 1GaaF  .                                                          (33) 

  

Отношение выходных интенсивностей стоксовых волн S1 и S2, а также коэффициентов 

отражения имеет вид (34-35): 

                                                 
a

Ga
I

I
вых
S

вых
S 1

))1(
2

1
exp( 1

1

2  ,     (34) 

                                                          
21

1

2 1
))1exp((

a
Ga

R

R
 .                 (35) 

Таким образом, при одинаковых G1 пороговая интенсивность сигнальной волны за-

метно выше, чем в ранее рассмотренном случае равных частот для L1 и L2. Учет истощения 

накачки проводится аналогично ранее исследованному случаю при равенстве частот опорной 

и сигнальной волн. Ослабление волн L1 и L2 после прохождения нелинейной среды будет 

примерно одинаковым, но теперь средняя интенсивность 
21 LL II  . Последнее обусловлено 

тем, что истощение волны L1 происходит при взаимодействии с волной S2, которая имеет 

высокую интенсивность около выхода L1. Знание значения IL1
вх  позволяет определить сред-

ние значения интенсивностей 
вх
LL II 11  , )( 122

вх
LLL III   и 22 L

вых

L II  . Введем коэффициент 

преобразования 
вх

L

вых

S II 1/2 . Тогда в случае   заметно меньше 1 можно будет записать 

)()1( 22

1

2

вх

LL

вх

L III  и коэффициент отражения R2  получим в виде (36):  

                                                                R2  = 
a


.      (36) 

Здесь )( 1Lвх
Laa   может быть определено из (1). Укажем, что для случая, когда  

N , используя (33) при G1 много больше единицы, можно получить (37-38): 
 

)2/exp(
)(

1
1

12 G
I

II
a

L

LL  ,     (37) 

    )2/exp( 12 GR  .      (38) 

Присутствие в реальном устройстве шума спонтанного рассеяния ограничивает значе-

ние G1, поскольку в случае больших G1 будет значительной интенсивность волны 1S , воз-

буждаемой опорной волной L1 из спонтанного шума, и которая не участвует в параметриче-
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ском взаимодействии из-за неподходящего смещения частоты относительно 2L . Но при 

этом генерация S1 приводит к истощению опорной волны L1. Условие II LS
вых

11   вызыва-

ет ограничение 16151 G . При G1 = 16 и 3.0  из (37), (39) получаем оценку для  

а ~ 5*10-4 и R2 = 103. Поскольку L2 не взаимодействует с 1S , то беспороговое возбуждение 

S2 не происходит. Для G1 ≥ 10 получим II
вых
S

вых
S 12   и с учетом II L

ых
S
в

11  , при не слиш-

ком малом коэффициенте преобразования  получаем II
вых
S

вых
S 22  , поэтому зашумление 

стоксовой волны S2 несущественно. Таким образом, мы получили, что учет спонтанного 

шума незначительно влияет на характеристики параметрической генерации, поэтому по-

следние будут близки к ранее упоминавшийся модели «идеального» генератора. 

 

Учет влияния ширины спектра опорной и сигнальной волн 
  

Рассмотрим случай, когда одна или одновременно две волны L1 и L2 имеют ширину 

спектра, существенно превышающую  . Тогда кроме пространственной когерентности 

требуется выполнение условия: nlc LL /2 , где L  − интервал, охватывающий спек-

тральные распределения обеих волн. В этом случае при    и  m  в каждом пересе-

чении имеет место корреляция огибающих волн S2 с L1 и S1 с L2. Поэтому будет происхо-

дить параметрическое взаимодействие на синхронно возбуждаемой фононной волне. В слу-

чае широкополосной волны накачки L1 возбуждение S1 не будет эффективным при 

 /21L , когда длина когерентности опорной волны  11/2 LLког ncl   меньше рас-

стояния между соседними пересечениями [4], и при lкогG nL /21  , когда IL1 оказывается 

меньше критического значения интенсивности волны широкополосной накачки. Данное об-

стоятельство дает возможность увеличить значение G1 до порога необращенной волны S2, 

которая при всех перечисленных условиях усиливается аналогично случаю, когда излучение 

опорной волны является монохроматическим. Взяв значение G1 в пределах 22-24 в результа-

те расчета получим оценку для коэффициента отражения R2 ~ 105.  

 

Общие принципы построения асимптотических решений 

 

  При решении рассмотренных задач возникает необходимость асимптотического ис-

следования быстроосциллирующих интегралов (БОИ). Проблемы вычисления коротковол-

новых асимптотик БОИ возникают в задачах дифракции, распространения электромагнит-

ных волн в ионосфере и магнитосфере Земли и планет, дифракции лазерного излучения на 

локальных неоднородностях среды и СВЧ-излучения на телах сложной формы, распростра-

нения электромагнитного импульса при радиолокации, распространения акустических и 

внутренних гравитационных волн в атмосфере и океана, сейсмических волн в земной коре [8, 

9]. Практическое значение асимптотических методов не ограничивается вопросами теории 

волновой дифракции, так как аналогичные БОИ возникают также в задачах квантовой меха-

ники, например, в физической кинематике и в квантово-механической теории соударений 

[10, 11].   

Под БОИ понимаются интегралы следующего вида: pα,pαpα difu
c

)(exp(),(),(   , 

где MRp , ....)3,2,1( M ,   − аналитическая функция переменной p , f  − кусочно-

бесконечно-дифференцируемая функция переменной p , функции f,  предполагающаяся 

кусочно-гладкой граница области интегрирования С зависит от набора параметров 

).,.....( mα  В качестве таких параметров могут выступать, например, координаты точки 

наблюдения и источника, также и другие параметры рассматриваемой конкретной задачи. 
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Алгоритмы определения этой асимптотики сводятся к следующему. Вводится понятие кри-

тических точек, к которым, в частности, относятся: 1) стационарные (седловые) точки фазо-

вой функции ),( αp, т.е. точки, в которых 0)(  αp,
p

grad , если при этом 0]det[
2






ji pp
, 

то стационарные (седловые) точки называются регулярными; 2) особые точки (полюсы, точ-

ки ветвления) внеэкспоненциальной функции )( αp,f ; 3) критические точки на границе об-

ласти С; 4) точки, в которых )( αp,
p

grad  перпендикулярен границе; 5) угловые точки гра-

ницы. Асимптотика ),( αu  при  является суммой вкладов ju от каждой критической 

p j . В главном члене асимптотики ))(exp()()( αp,αp,p   ifu j
q

j , где показатель q 

определяется типом критической точки p j  [10, 11]. Например, в задачах дифракции 

),( αu представляет собой значение поля в точке α . Согласно интерпретации асимптотики 

интеграла в соответствии с методом геометрической оптики (геометрической теории ди-

фракции) каждой критической точке p j соответствует проходящий через α  луч какого-либо 

из слагаемых суммарного поля; при этом )( αp,  − фаза соответствующей волны,  

),()( αpp jj fq  − амплитуда волны. Однако, описанный алгоритм становится 

непригодным, когда при изменении параметров α  критические точки приближаются друг к 

другу, сливаются, исчезают или возникают заново. Например, если точка наблюдения при-

ближается к каустике (поверхности, на которой не выполняется условие 0]det[
2






ji pp
), то 

критические точки pp
21

, ,соответствующие лучу, еще не коснувшемуся каустики и уже про-

шедшему через каустику, приближаются друг к другу; сливаются, когда точка наблюдения 

ложится на каустику и переходят в комплексную плоскость, когда точка наблюдения, пере-

секая каустику, уходит в область тени. В окрестности каустики асимптотика ),( αu , которая 

выражается через сумму вкладов ju  отдельных критических точек, заведомо неприменима.  

Аналогичная ситуация возникает во всех случаях, когда точка наблюдения оказывается в пе-

реходной зоне-вблизи границы тень-свет, вблизи каустики того или иного типа, фокальной 

линии и т.п. Построенная таким образом асимптотика является неравномерной, она непри-

менима в окрестности тех значений параметров α , в которых критические точки сливаются. 

Поэтому возникает проблема перехода от неравномерных асимптотических разложений к 

равномерным асимптотикам, применимым при любых расстояниях между критическими 

точками, и описывающим также их слияние и исчезновение. Платой за более широкую об-

ласть применения равномерных асимптотик является их более сложный вид: они выражают-

ся через функцию Эйри, интеграл Френеля, интеграл Пирси, функцию Ханкеля [10, 11]. Вы-

бор специальной функции зависит от типа и числа сливающихся критических точек. 

Равномерные асимптотики всех БОИ строятся посредством единого аналитического 

приема. Делается аналитическая взаимооднозначная замена переменных интегрирования 

)(ςp ,которая приводит фазовую функцию )( αp, к полиному по переменным  ς  возможно 

более низкой степени, вид которого определяется поведением критических точек в исследу-

емой области параметров α , то есть типом каустики. Коэффициенты полученного полинома 

являются регулярными функциями параметров α . Получающиеся в результате интегралы 

сводятся к модельным, т.е. к простейшим интегралам с аналогичной конфигурацией крити-

ческих точек. Некоторые из этих интегралов непосредственно совпадают с интегральными 

представлениями известных специальных функций, другие могут представлять собой новые 

специальные функции. Важно отметить, что решения большого многообразия конкретных 
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задач сводятся к относительно небольшому числу специальных функций. Таким образом, 

построение асимптотики БОИ сводятся к выбору соответствующей специальной функции и 

нескольких первых ее производных и к определению зависимости аргументов специальной 

функции, а также амплитудных и фазовых множителей, зависящих от параметров задачи. 

 

Заключение 

 

Теоретически была показана возможность применения параметрической генерации 

вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна в схеме с пересечениями сигнальной и 

опорной волн в устройствах для обращения слабых световых волн. Проведен учет влияния 

спонтанного рассеяния нелинейной среды на характеристики параметрического возбуждения 

и сделаны оценки коэффициентов отражения и ограничения чувствительности. 

В заключение можно отметить, что существуют актуальные задачи управления слож-

ными, в том числе, информационными системами, предполагающие осуществление непре-

рывного мониторинга состояния таких объектов, как конструкции самолетов, плотины, мо-

сты, дамбы в течение продолжительного времени для контроля прочности конструкции с це-

лью предотвращения возникновения аварии. Малые массы и размеры оптического волокна, 

высокая коррозионная стойкость особенно к химическим растворителям, маслам, воде, не-

высокая стоимость, а также многие другие достоинства оптических волокон открывают ши-

рокие перспективы для использования их в качестве чувствительных элементов в информа-

ционно-измерительных системах сбора данных для измерения распределения физических 

величин в пространстве. 

Современная волоконно-оптическая система сбора данных – это совокупность аппа-

ратно-программных средств и волоконно-оптических средств передачи, обеспечивающих 

сбор измерительной информации от множества волоконно-оптических датчиков и её переда-

чу в соответствии с определенным алгоритмом. Существуют волоконно-оптический датчики, 

в которых в оптическое волокно включается ряд дискретных точечных чувствительных эле-

ментов и под действием внешнего воздействия возникает модуляция. Однако наибольший 

практический интерес вызывают волоконно-оптические датчики, построенные на базе таких 

оптических эффектов, как рамановское рассеяние и рассеяние Мандельштама-Бриллюэна. По 

существу, эти измерительные преобразователи делятся на два типа: на основе вынужденного 

комбинационного рассеяния и на основе эффекта Мандельштама-Бриллюэна, рассмотренно-

го в настоящей работе. Полученные теоретические результаты являются актуальными при 

построении сложных измерительных информационных систем, преобразующих измеряемые 

значения физических величин в оптические сигналы, передаваемые по оптическому волокну.  

 

Работа выполнена по теме государственного задания №АААА-А20-120011690131-7 

(В.В. Булатов). 
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Исследованы схемы аппроксимации конвективных потоков, предназначенные для расчета низкоско-

ростных многокомпонентных течений, несжимаемых на неструктурированных сетках для моделирования. Ме-

тодика моделирования основана на алгоритме SIMPLE, предназначенном для численного моделирования не-

сжимаемых и слабосжимаемых течений. Расчеты проведены на сетках различного типа, включая блочно-

структурированные, а также произвольные неструктурированные тетраэдральные и полиэдральные. Для реше-

ния полученных при дискретизаци систем линейных уравнений применяются итерационные решатели алго-

ритмом Гаусса-Зейделя и многосеточный алгоритм AMG. Для моделирования турбулентности выбрана RANS 

модель SST как одна из наиболее популярных и применимых для относительно низкоскоростных течений. Для 

блочно-структурированных типов сеток получена наибольшая погрешность для схемы UD и минимальная по-

грешность для схем повышенного порядка среди всех проведенных расчетов. На полиэдральных сетках для 

всех расчетов относительная погрешность несколько выше, чем на блочно-структурированных. При измельче-

нии сетки наилучший характер сходимости демонстрирует схема LUD. Для тетраэдральных сеток характер 

сходимости практически не зависит от выбранной схемы, и наблюдается стабильный тренд сеточной сходимо-

сти; показано преимущество относительно полиэдральных сеток при сопоставимом характерном размере на 

грубой сетке. Сеточная сходимость на тетраэдральных сетках наиболее предсказуема, однако не дает преиму-

ществ при использовании схем повышенного порядка точности. 

Представлены рекомендации оптимального характерного размера ячеек для зоны смешения потоков 

для получения приемлемых результатов на выбранных сетках различного типа. 

 

Ключевые слова: многокомпонентные течения, неструктурированные сетки, алгоритм SIMPLE, урав-

нения переноса концентраций, уравнение Навье-Стокса. 
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Abstract. Schemes of approximating convective flows were investigated. They are intended for calculating in-

compressible flows on unstructured meshes for simulating low-velocity multicomponent flows. The simulation tech-

nique is based on the SIMPLE algorithm used for numerical simulation of incompressible and weakly compressible 

flows. Calculations were performed on meshes of various types, including block-structured ones, as well as arbitrary 

unstructured tetrahedral and polyhedral meshes. The systems of linear equations obtained by discretization are solved 

using iteration solvers with the Gauss-Seidel algorithm and the multimesh AMG algorithm. Turbulence was simulated 

using the RANS model SST as one of the most popular and applicable for relatively low-velocity flows. Block-structured 

types of meshes yielded the biggest error for the UD scheme and a minimal error for higher-order schemes among all 

the calculations performed. On polyhedral meshes for all calculations, the relative error is somewhat higher than that on 

block-structured ones. With mesh refinement, the LUD scheme demonstrated the best convergence behavior. With tet-

rahedral meshes, the convergence pattern is practically independent of the chosen scheme, and a steady mesh conver-

gence trend is observed. An advantage of polyhedral meshes was shown at a comparable character of the size on a 

coarse mesh. The mesh convergence on tetrahedral meshes is the most predictable one; however, it offers no advantage 

when using increased accuracy order schemes. 

Recommendations are given for an optimal characteristic size of meshes for the flow mixing zones to obtain 

acceptable results on chosen meshes of different types. 

 

Key words: multicomponent flows, unstructured meshes, SIMPLE algorithm, concentration transport equa-

tions, Navier-Stokes equation. 

 

FOR CITATION: K.B. Volodchenkova, R.R. Giniyatullin. Simulating multicomponent flows on arbitrary unstructured 

meshes. Transactions of NNSTU n.a. R.E. Alekseev. 2021. № 3. P. 20-31. DOI: 10.46960/1816-210X_2021_3_20   

 

Введение 

 

Применение численных методов решения уравнений Навье-Стокса для расчета мно-

гокомпонентных течений на практике сводится в основном к расчетам на блочно-струк-

турированных сетках с применением эффективных численных схем высокого порядка точ-

ности [1, 2]. Однако при решении прикладных задач целесообразно использовать неструкту-

рированные расчетные сетки, состоящие из многогранников произвольной формы с выделе-

нием призматических пограничных слоев для корректного разрешения турбулентного погра-

ничного слоя, влияющего на моделирование многокомпонентных течений в целом [3]. Од-

ной из таких важных прикладных задач является моделирование распространения газообраз-

ных загрязняющих веществ в атмосфере.   

Автоматические генераторы трехмерных неструктурированных сеток могут генериро-

вать тетраэдральные, преимущественно гексаэдральные, призматические, полиэдральные и 

гибридные сетки с разными типами ячеек [4-8]. Тип ячеек в той или иной зоне расчетной об-

ласти зависит в основном от сложности ее локальной геометрической конфигурации. Ис-

пользование произвольной неструктурированной сетки приводит к ряду трудностей, одна из 

которых заключается в том, что на неструктурированной сетке заметно сужается круг до-

ступных схем для дискретизации конвективных потоков. От свойств выбранной схемы дис-

кретизации напрямую зависит качество моделирования: схема должна иметь малую дисси-

пацию и обеспечивать устойчивость счета на произвольной неструктурированной сетке [3]. 

Нежелательная диссипация уменьшается с повышением точности определения конвектив-

ных потоков. Для такого типа сеток построен ряд схем, которые применяются на практике. 

Расчету на произвольных неструктурированных сетках посвящено много работ [3, 5, 9-10]. 

Однако во всех перечисленных исследованиях не приводятся особенности при моделирова-

нии многокомпонентного течения, влияние используемых численных схем и их примени-

мость при решении практических задач.  
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Исследование применимости основных схем дискретизации конвективных потоков на 

неструктурированных сетках можно найти в работах [3, 5, 11]. К наиболее успешным по 

применимости на произвольно-неструктурированных сетках относят схемы повышенного 

порядка аппроксимации с линейной интерполяцией (Linear Upwind Differences, LUD) и ги-

бридные с добавлением противопоточности [3]. Однако для правильного моделирования 

необходимо провести оценку численной диссипации выбранных применимых схем для дис-

кретизации уравнения переноса концентраций.  

В настоящей работе проводится исследование схем аппроксимации конвективных по-

токов, предназначенных для расчета несжимаемых на неструктурированных сетках для мо-

делирования низкоскоростных многокомпонентных течений. На примере решения задачи о 

впрыске струи пропана в воздушный поток оценивается влияние схем дискретизации кон-

вективного потока в уравнении переноса концентраций. Приводится оценка полученной точ-

ности решения на произвольных неструктурированных сетках различного типа, даются ре-

комендации численного расчета относительно низкоскоростных многокомпонентных тече-

ний. В первой части данной работы приводится описание основных уравнений и метод рас-

чета концентраций в алгоритме SIMPLE, во второй части ‒ описание практической задачи и 

ее численное решение, рекомендации по оптимальному выбору типа сетки, характерного 

размера и наиболее предпочтительной схемы для данного случая [5, 12]. 

 

Метод расчета многокомпонентных течений 

 

Для моделирования низкоскоростных многокомпонентных слабосжимаемых течений 

будем использовать систему уравнений Навье-Стокса, осредненную по Рейнольдсу, сов-

местно с уравнениями переноса концентраций на основе закона диффузии Фика, которая 

имеет вид [11] (1): 

 

                                           (1) 

Здесь  ‒ вектор скорости, ‒ плотность среды, ‒ давление, ‒ температура, ‒ молеку-

лярная вязкость, ‒ удельная теплоемкость,  ‒ эффективный коэффициент теплопровод-

ности среды,  ‒ тензор вязких напряжений. 

Для расчета концентраций компонент рассматриваются их объемные доли: 

 
 

Последняя компонента вычисляется явно, по концентрациям других компонент: 

 
Диффузионный поток компоненты ic  выражается при помощи коэффициента диффу-

зии по закону Фика (2):                   

                                                     ,                                                          (2) 

где  ‒ коэффициент диффузии компоненты. Диффузионный поток также может быть вы-

ражен заданием числа Шмидта (3): 
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                                                                 .                         (3) 

В турбулентном случае необходимо учитывать также турбулентную составляющую 

диффузионного потока концентрации (4):  

                          ,                                                           (4) 

где ‒ турбулентная вязкость, вычисленная с помощью какой-либо модели турбулентности. 

Уравнения дополнены возможными источниками энергии  и концентраций . 

Для дискретизации основных уравнений используется классический метод SIMPLE  

на конечно-объемной трехмерной неструктурированной сетке [12-13]. Для решения полу-

ченных при дискретизации систем линейных уравнений применяются итерационные реша-

тели алгоритмом Гаусса-Зейделя и многосеточный алгоритм AMG [13-14]. Для моделирова-

ния турбулентности выбрана RANS модель SST как одна из наиболее популярных и приме-

нимых для относительно низкоскоростных течений [15]. В методе SIMPLE для расчета пото-

ков через контрольные объемы необходимо интерполировать величины из центров ячеек на 

грани при помощи дифференциальных схем. В большинстве случаев ограничиваются парой 

ячеек, разделенных гранью, на которую производится интерполяция (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид пары ячеек конечно-объемной сетки 

 

Fig. 1. General view of a pair of meshes in a finite-volume mesh 

 

В данной работе рассматриваются интерполяционные схемы, шаблон которых огра-

ничен парой смежных ячеек, поскольку более широкий шаблон на неструктурированной сет-

ке в общем случае не существует или требует построения сетки с выделенным направлени-

ем. Среди таких схем выбраны: простейшая схема первого порядка UD, схема с линейной 

интерполяцией LUD и гибридная схема CD +0.1UD, представляющая собой линейную ком-

бинацию схемы высокого и низкого порядков, совмещающая преимущества повышенного 

порядка и устойчивости счета на неструктурированной сетке [3, 16]. Представленные схемы 

имеют следующий вид. Схема Upwind Differences ‒ схема первого порядка, она устойчива на 

неструктурированных сетках, но обладает большой численной диффузией [3, 16] (5): 

                          ,                                                           (5) 

где P и N ‒ индексы ячеек по разные стороны от грани с индексом F. Гибридные схемы 

представляют собой линейную комбинацию схемы высокого и низкого порядков, что приво-

дит к увеличению монотонности решения.  

Диссипативные свойства анализируемых схем отличаются лишь использованием ре-

конструкции величины на грань с линейной интерполяцией в схеме LUD [3, 17]. Схема Line-

ar Upwind Differences с линейной интерполяцией [3, 17]: 

        .                               (6) 

 

Гибридную схему, например, для схемы CD, можно записать следующим образом: 
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                          ,                               (7) 

где – коэффициент смешения. В настоящей работе рассматриваются схемы с постоянным 

коэффициентом смешения во всей расчетной области.  

Представленная выше модель реализована в отечественном пакете программ инже-

нерного анализа ЛОГОС [12-13].  

 

Результаты численных экспериментов 

 

Для оценки сеточной сходимости рассматриваемого метода проведем эксперимент  

на задаче впрыска струи пропана в воздушный туннельный поток (рис. 2): моделирование 

многокомпонентных течений на блочно-структурированных сетках (О-сетках) и моделиро-

вание многокомпонентных течений на произвольных неструктурированных сетках [18]. 

Приведем ниже полученные результаты моделирования по отечественному пакету программ 

ЛОГОС [12], ориентированный на решение задач вычислительной гидродинамики на произ-

вольных неструктурированных сетках [22]. Пакет программ ЛОГОС успешно прошел мас-

штабную верификацию [25, 26] и показал достаточно хорошие результаты на серии различ-

ных гидродинамических задач, включая расчеты турбулентных [23, 24] и геофизических те-

чений [27, 28], а также расчеты индустриальных задач [21].  

 

 
 

Рис. 2. Геометрия задачи и вид расчетной блочно-структурированной О-сетки 

 

Fig. 2. Problem geometry and the form of the computational block-structured О-mesh 

 

В рассматриваемой задаче поток впрыскивается через форсунку в воздушное прост-

ранство трубы. Исследуемое течение в трубе является турбулентным и содержит три компо-

нента: пропан (С3H8), кислород (O2) и азот (N2). Воздух, который входит в туннель, свободен 

от С3H8. Между компонентами нет никакой химической реакции, и поток адиабатный. Рас-

сматривается развитие турбулентного течения пропана в потоке воздуха под действием силы 

тяжести [19, 20]. Воздух представлен смесью кислорода (О2) и азота (N2) в концентрации 

= 0,23, = 0,77. Струя пропана (С3H8) втекает со средней скоростью 53 м/c, число Рей-

нольдса Re = 68000. Длина туннеля составляет 2 м, диаметр – 0,3 м. Длина входного патруб-

ка для пропана составляет 0,0165 м и была задана произвольно. Внешний диаметр патрубка 

равен d' – 0,011 м, внутренний диаметр d – 0,0052 м (рис. 2). На выходе из патрубка пропан 

начинает перемешиваться с воздухом. Для моделирования многокомпонентного газа исполь-

зуется уравнение состояния смеси идеальных газов. В качестве коэффициента диффузии 

смеси использовалось число Шмидта, равное 0,7. Характеристики компонент представлены в 

табл. 1.  
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Таблица 1.  

Характеристики компонент 

Table 1.  

Characteristics of components 

 

Величина O2 N2 С3H8 

Молекулярный вес, кг/кмоль 31,9988 28,0134 44,09 

Молекулярная вязкость, кг/(м·с) 1,919е-05 1,663е-05 7,95е-06 

Плотность, кг/м3 1,2999 1,138 1,91 

 

Для решения задачи используются следующие граничные условия: на входе задается 

воздух со скоростью 9,2 м/с, параметры турбулентности для воздуха (интенсивность и длина 

перемешивания), равные 0,004 и 0,145 м, для пропана 0,02 и 0,0026 м соответственно; на 

входной границе для пропана задается либо массовый расход, либо профиль скорости, вы-

числяемый по формуле: 

                                     ,                                           (8) 

где y – расстояние от стенки, U = 70 м/с, R = 2,6 мм, n = 7. 

На выходной границе задается постоянное давление 101 000 Па, все остальные грани-

цы ‒ стенки без прилипания, Т = 300 К. Предварительные расчеты показали, что в задаче 

можно выделить три основные зоны, различающиеся характером течения (рис. 2). Первая 

зона (1) – основная зона впрыска, где течение наиболее интенсивно и турбулентно, а также 

характеризуется наибольшими градиентами концентраций и скорости. Соответственно, эта 

подобласть имеет максимально подробную сеточную детализацию. Экспериментальные дан-

ные также доступны только для этой зоны. Зона (2) – зона течения вниз по потоку, в которой 

течение почти установившееся, изменение параметров монотонно и не требует большого 

числа ячеек. Зона (3) – зона основного потока входа воздуха, свободного от пропана, где тре-

бование к сетке минимально. Полученные результаты будем оценивать для зоны 1 на отрез-

ке, где решения имеют наибольшие различия. Сеточное разрешение в других зонах практи-

чески не влияет на профиль концентрации на исследуемом отрезке. 

Были построены три блочно-структурированные сетки с разбиением О (О-сетка) для 

полной трубы. Сетка 1 является базовой для трубы и состоит из 31 788 шестигранников. Для 

улучшения результатов и сходимости построим еще две сетки путем автоматического из-

мельчения базовой. Для качественного разрешения определим минимальный (самый круп-

ный) размер для каждой зоны исходя из практического опыта использования произвольных 

неструктурированных конечно-объемных сеток [3, 10, 17]. Характерный размер ячеек в ос-

новной области, области 1 , где  – максимальный размер ячейки вдоль 

оси i. Аналогичным образом построены неструктурированные тетраэдральные и полиэд-

ральные сетки. Приведем характерные размеры для выбранных типов сеток в табл. 2. 

 
Таблица 2.  

Параметры сеток 

Table 2.  

Parameters of meshes 

 

№ Тип ячеек  Кол-во ячеек, млн. Характерный  

размер ячеек,  

1 Блочно-структурированная Сетка 1 31 788 0,0018 

2 Блочно-структурированная Сетка 2 180 000 0,0007 

3 Блочно-структурированная Сетка 3 1 226 560 0,0004 

4 Полиэдры Сетка 1 27 714 0,0003 
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Окончание табл. 2. 

Table 2 (continued).  

 

5 полиэдры Сетка 2 474 183 0,00015 

6 полиэдры Сетка 3 1 875 715 0,00006 

7 тетраэдры Сетка 1 218 597 0,0005 

8 тетраэдры Сетка 2 1 470 825 0,0002 

9 тетраэдры Сетка 3 3 281 289 0,0001 

 

Ниже приведем результаты  расчетов концентрации пропана в продольном сечении 

трубы в зоне 1 для всех типов сеток и выбранных дифференциальных схем. Поле скорости 

практически не меняется при измельчении сетки, но наибольшее отличие наблюдается в по-

ле концентрации пропана с учетом выбранной схемы и характерного размера ячейки зоны 1. 

Представим результаты концентрации пропана для каждого расчета в выбранном сечении, 

где градиенты концентраций и скорости максимальны (рис. 6-8). 

 
Рис. 3. Распределение концентрации пропана  

для блочно-структурированных сеток с учетом выбранных схем 

 

Fig. 3. Propane concentration distribution  

for block-structured meshes with account of chosen schemes 

 

 

 
 

Рис. 4. Распределение концентрации пропана  

для полиэдральных сеток с учетом выбранных схем 

 

Fig. 4. Propane concentration distribution for polyhedral meshes with account of chosen schemes 
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Рис. 5. Распределение концентрации пропана  

для тетраэдральных сеток с учетом выбранных схем 

 

Fig. 5. Propane concentration distribution for tetrahedral meshes with account of chosen schemes 

 

На рис. 6-8 представлены поля концентрации пропана для всех типов сеток с учетом 

выбранных дифференциальных схем и характерного размера ячейки зоны 1. Результаты 

показывают качественную картину использования всех трех схем на различных сетках. 

Результатом моделирования является формирование объемной доли пропана вдоль оси 

симметрии, которые сравниваются с экспериментальными данными [19, 20]. Видно, что ядро 

потока пропана, полученное на блочно-структурированной сетке, наиболее выражено для 

схемы UD и практически совпадает по форме для гибридной схемы. Изолинии концентрации 

вне ядра потока имеют наибольшее отличие по форме для тетраэдральной сетки с учетом 

схемы UD, что объясняется повышенной диффузией из ядра потока. Для гибридной схемы 

видно отличие вне ядра для полиэдральной сетки, что объясняется большим количеством 

граней у каждой ячейки. Вне ядра потока расчеты по схемам UD и LUD качественно 

согласуются, детальное различие наблюдается при вычислении средней погрешности, 

приведенном на рис. 7. В качестве примера на рис. 6 представим один из расчетных случаев 

сравнения концентрации пропана в зоне 1 вдоль оси трубы для блочно-структурированной 

сетки и выбранной схемы UD согласно [3]. Для остальных сеток и расчетных схем графики 

выглядят аналогично, детальное сравнение приведено на графиках ниже.  

 

Рис. 6. Концентрация пропана на блочно-структурированных О-сетках при схеме UD 

 

Fig. 6. Propane concentration on block-structured О-meshes with the UD scheme 
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Для сравнительного анализа дополнительно представим среднюю погрешность для 

всех выбранных сеток для зоны смешения потоков. 

 

 
 

Рис. 7. Средняя погрешность для блочно-структурированных сеток  

 

Fig. 7. Mean error for block-structured meshes 

 

 
Рис. 8.  Средняя погрешность для полиэдральных сеток  

 

Fig. 8. Mean error for polyhedral meshes 

 

 
 

Рис. 9. Средняя погрешность для тетраэдральных сеток 

 

Fig. 9. Mean error for tetrahedral meshes 
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На рис. 7 видно, что для блочно-структурированных типов сеток получена наиболь-

шая погрешность для схемы UD и минимальная погрешность для схем повышенного порядка 

среди всех проведенных расчетов. Полученный результат достаточно предсказуем, посколь-

ку блочно-структурированная сетка обладает наибольшим качеством. Наблюдаемой особен-

ностью является разный характер сеточной сходимости: для относительно грубых сеток 

предпочтительнее схема LUD, обеспечивающая стабильно низкую погрешность. Однако ги-

бридная схема СD+0.1UD демонстрирует лучший тренд сходимости при измельчении сетки. 

Графики погрешности для блочно-структурированных сеток пересекаются для характерного 

размера 0,00055, что соответствует 1/10 диаметра входа пропана. На рис. 8 представлена по-

грешность для полиэдральных сеток. Несмотря на использование более подробных сеток, 

для всех расчетов относительная погрешность несколько больше, чем на блочно-

структурированных сетках. При измельчении сетки наилучший характер сходимости демон-

стрирует схема LUD. На рис. 9 представлена средняя погрешность для тетраэдральных сеток. 

Отметим, что характер сходимости практически не зависит от выбранной схемы, и наблюда-

ется стабильный тренд сеточной сходимости. 

По результатам проведенных расчетов приведем рекомендации по необходимому се-

точному разрешению для корректного моделирования многокомпонентных течений. Для 

обобщения рекомендаций для данного класса задач обезразмерим характерный размер ячеек 

на диаметр входа для пропана, равный 0,0052 м. Использование дифференциальной схемы 

UD на блочно-структурированных сетках нецелесообразно, поскольку не имеет преимуществ 

перед схемами повышенного порядка точности. Наилучшая ортогональность блочно-струк-

турированной сетки не накладывает ограничений на схемы повышенного порядка. Результа-

ты, полученные даже на самой грубой блочно-структурированной сетке с характерным раз-

мером, равным 0,35 от входного диаметра, дают меньшую погрешность, чем более подроб-

ные сетки других типов. Выбранный характерный размер на полиэдральных сетках позволил 

получить удовлетворительные результаты, поскольку максимальная погрешность составляет 

не более 1,5 % на грубой сетке с характерным размером 0,06 от входного диаметра. Харак-

терный размер выбран в соответствии с [3]. Полученные результаты на тетраэдральных сет-

ках демонстрируют преимущества относительно полиэдральных при сопоставимом харак-

терном размере на грубой сетке, равном 0,1. Сеточная сходимость на тетраэдральных сетках 

наиболее предсказуема, однако не дает преимуществ при использовании схем повышенного 

порядка точности. 

 

Заключение 

 

На примере задачи о многокомпонентном течении струи пропана получены оценки 

влияния типа сетки и ее характерного размера и дифференциальной схемы на точность рас-

четов.  Выбор указанных параметров для расчетов задач подобного класса позволяет умень-

шить число предварительных расчетов до достижения сеточной сходимости на больших за-

дачах. По результатам приведены оценки оптимального характерного размера ячеек для зо-

ны смешения потоков для получения приемлемых результатов на выбранных сетках различ-

ного типа. Установлено, что при достаточно небольшом характерном размере, в сравнении с 

другими типами сеток, применение полиэдральных сеток, по крайней мере, в зоне 1, нецеле-

сообразно – данный вид сетки демонстрирует наибольшую погрешность среди всех полу-

ченных расчетных случаев. Тетраэдральные сетки демонстрируют предсказуемую удовле-

творительную точность и минимальное влияние дифференциальных схем. Блочно-струк-

турированные сетки обеспечивают наименьшую погрешность при применении схем повы-

шенного порядка, однако требуют наибольших затрат времени на подготовку сеточной мо-

дели. 
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Анализируются теоретические основания цифровой обработки сигналов, связанные с дискретным пре-

образованием Фурье ‒ базовым алгоритмом преобразования сигналов в цифровых устройствах. Дискретное 

преобразование Фурье интерпретируется как некоторый унитарный оператор в конечномерном пространстве, 

изучена его структура, найдены собственные значения и собственные подпространства; получены новые ре-

зультаты, касающиеся особенностей восстановления сигнала по его частотному спектру. Рассмотрена аппрок-

симация периодического сигнала интерполяционным тригонометрическим многочленом по коэффициентам, 

полученным в результате применения дискретного преобразования Фурье. Обнаружено, что при увеличении 

числа отсчетов отклонение интерполяционного многочлена от исходного сигнала не стремится к нулю. Изло-

жение иллюстрируется примерами, один из которых показывает хорошее приближение сигнала интерполяци-

онным полиномом.  

 

Ключевые слова: цифровизация, цифровая обработка сигналов, периодический сигнал, аналоговый 
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Abstract. The theoretical fundamentals of digital signal processing related to the discrete Fourier transform ‒ 

the basic signal conversion algorithm in digital devices are analyzed. The discrete Fourier transform is interpreted as a 

unitary operator in finite-dimensional space. Its structure is investigated, eigenvalues and the eigen subspace are found, 

and new results in the specific features of restoring a signal by its frequency spectrum are obtained. Approximation of a 

periodic signal with an interpolation trigonometric polynomial by coefficients obtained with the discrete Fourier trans-

form is considered. With an increasing number of samples, the deviation of the interpolation polynomial from the initial 
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signal does not tend to zero. The presentation is illustrated with examples, one of which demonstrates a close approxi-

mation of the signal with the interpolation polynomial. 

 
Key words: digitizing, digital signal processing, periodic signal, analog signal, approximation, interpolation 

polynomial, samples, unitary operator, spectrum, eigenvalues, eigen subspaces. 
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conversion. Transactions of NNSTU n. a. R.E. Alekseev. 2021. № 3. Рp. 32-40. DOI: 10.46960/1816-210X_2021_3_32 

 

В современном мире непрерывно растет количество зарегистрированных устройств, 

передающих информацию. Происходит структурная реорганизация основ многих отраслей. 

Уже появились облачные сервисы, технологии определения местонахождения человека, усо-

вершенствованные интерфейсы взаимодействия между человеком и машиной, аутентифика-

ция, различные интеллектуальные датчики и т.п. Таким образом, цифровая трансформация 

постепенно приходит во все сферы жизни человека, и со временем ее проявления будут еще 

более заметными. Цифровизация в глобальном смысле представляет собой внедрение циф-

ровых технологий в разные сферы жизни и производства во всех без исключения странах. В 

узком смысле под цифровизацией понимается преобразование информации в цифровую 

форму информации. Передача такой оцифрованной информации ведет к снижению издер-

жек, появлению новых возможностей и т.д. 

По своей природе многие сигналы являются аналоговыми, а компьютер может вы-

полнить обработку цифрового сигнала. В связи с этим необходимо выполнять преобразова-

ние сигнала из аналоговой формы в цифровую. Аналого-цифровое преобразование сигнала 

включает в себя два этапа: дискретизация сигнала (во времени или пространстве) и кванто-

вание по уровню. Дискретное преобразование Фурье является базовым алгоритмом преобра-

зования сигналов в цифровых устройствах. Он реализован в различных программных сред-

ствах.  Чтобы грамотно его использовать и правильно интерпретировать результаты, необхо-

димо владеть соответствующим математическим аппаратом. Например, чтобы повысить 

точность – соответствие полученных значений исходному сигналу, нужно увеличить частоту 

дискретизации, т.е. чаще производить выборку. Здесь можно воспользоваться теоремой Ко-

тельникова: если аналоговый сигнал имеет ограниченный спектр, он может быть восстанов-

лен однозначно и без потерь по своим дискретным отсчетам, взятым с частотой, строго 

большей удвоенной верхней частоты. Однако снижение точности может произойти и при 

восстановлении сигнала по его частотному спектру. Одной из задач исследования является 

выяснение особенностей интерполяционного приближения тригонометрическим многочле-

ном. 

 Дискретное преобразование Фурье (ДПФ), которое используется при цифровой обра-

ботке сигналов, по существу является унитарным оператором в конечномерном комплексном 

пространстве со скалярным произведением. Если 𝑉 ‒ такое пространство размерности 𝑁, то в 

нем можно выбрать базис такой, что скалярное произведение векторов 𝑥 = (𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑁−1) и 

𝑦 = (𝑦0, 𝑦1, … , 𝑦𝑁−1) из 𝑉 запишется формулой (𝑥, 𝑦) = 𝑥0 ∙ 𝑦0̅̅ ̅ + 𝑥1 ∙ 𝑦1̅̅ ̅ + ⋯+𝑥𝑁−1 ∙ 𝑦𝑁−1̅̅ ̅̅ ̅̅ , где 

черта сверху означает комплексное сопряжение. ДПФ определяется как линейный оператор 

VVL : , переводящий вектор x  в 
*)( xxL  , где (1):  

                                    





1

0

N

m

mk

m

*

k xx  , (1) 

а N

i

e




2

 . 

Формула (1) определяет прямое преобразование. Обратное же выражает компоненты 

x через компоненты *x (2): 







1

0

*1 N

m

mk

mk x
N

x  . 
(2) 
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Из свойств ДПФ в литературе отмечаются: 

a) сдвиг 

 **

k

kn

nk xx 

   

b) свертка 

   ***
,, kkkk yxyx   

c) равенство Парсеваля 

   ** ,
1

, yx
N

yx  , правда обычно равенство Парсеваля рассматривается при yx  . 

В формулах а) и b) предполагается, что индексы у компонент векторов могут быть 

любыми целыми числами, взятыми по модулю N . Формула c) означает, что оператор LN  

является унитарным. С точки зрения линейной алгебры исчерпывающий информацией об 

операторе считается знание его собственных значений и структуры собственных подпро-

странств. В известной литературе эти вопросы относительно L  не затрагиваются, возможно, 

из-за отсутствия приложений. Поэтому ниже дается решение соответствующих вопросов. 

Предложение 1. Оператор 2L  переводит вектор x  в вектор **x , причем k

*

k xNx * . 

Доказательство. Используя (1), имеем  
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ввиду известной (и широко применяемой) формулы  










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

0,0

0,1

0 k

kNN

s
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Доказанное предложение позволяет разложить линейное пространство V в прямую 

сумму двух подпространств, на которые 2L  действует скалярным образом.  

Предложение 2.   VVV , где V  состоит из векторов x , у которых kk xx  , а 
V  состоит из векторов x , у которых kk xx  . На V  NL 2 , а на V  NL 2 . 

Доказательство. Из    kkkkk xxxxx  
2

1

2

1
 для произвольного вектора Vx  

следует представление   VVV . В то же время Предложение 1 показывает, что действие 

оператора 2L  на V  есть умножение на N , а действие на  V  ‒ умножение на N . 

В свою очередь, подпространства V  и V  можно далее разложить в прямые суммы 

меньших подпространств, на которые уже  L  действует скалярно. Это обычный прием в ли-

нейной алгебре: если квадрат оператора М есть скаляр, 2М , то 

    МММ 2  и пространство раскладывается в прямую сумму подпро-

странств, на которых М  и М . 

Таким образом, имеем   VVV ,   VVV , и оператор L действует на 

слагаемые следующим образом: на V  NL  , на V  NL  , на V  NiL  , на V  

NiL  , 2

i

ei



 . 

Остается подсчитать размерность этих собственных подпространств. Если обозначить 

размерности V , V , V , V  соответственно через dcba ,,, , ( ,0,0  bа 0,0  dc ), 

то, очевидно,  Vba dim  - размерность V , а  Vdс dim  ‒ размерность V . Размерно-

сти V  и V  легко подсчитываются: 1
2

dim  N
V  при N  четном (у векторов из V неза-
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висимыми компонентами служат 
2

10 ,...,, Nxxx ) и 
2

1
dim


 N

V  при N  нечетном. Размер-

ность же   VNV dimdim . Дополнительные соотношения для dcba ,,,  можно получить 

из рассмотрения характеристического многочлена 

       dcba

NitNitNtNttf )( , в котором коэффициент при 1Nt  равен 

NidNicNbNa  . 

С другой стороны, этот коэффициент равен следу, взятому с обратным знаком, матри-

цы оператора L  в любом базисе пространства V . Из представления (1) видно, что этот след 

равен 



N

s

sLTr
0

2

 . Определение точного значения этой суммы представляет собой тонкую 

теоретико-числовую проблему, идущую от Гаусса. Ответ можно найти в книге Дирихле [4], 

и он таков: 
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позволяют найти значения dcba ,,, . Приведем окончательный ответ. 
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Пример: 4N  ie

i

 4

2

 . 

Вектор  3210 ,,, xxxxx   принадлежит V , если 31 хx  , и вектор  3210 ,,, xxxxx   

принадлежит V , если 020  хx , 31 хx  . Таким образом, 3dim V , а 1dim V . Стан-

дартная процедура нахождения собственных векторов и собственных значений оператора 

приводит к следующему результату: V  состоит из линейных комбинаций векторов 

 1,0,1,21 e  и  0,1,0,12 e . Это собственные векторы, отвечающие собственному значе-

нию 2.  Размерность V  равна 2. Пространство V  одномерно с базисным вектором 

 1,1,1,13 e . Базисным вектором в V  служит  1,0,1,04 e . Он соответствует соб-

ственному значению i2 , и таким образом )0(V ,  а  VV . 

Собственно, на этом теория ДПФ и заканчивается. Можно добавить несколько «таб-

личных» примеров, которые могут служить контрольными при проведении прикладных рас-

четов. Так, легко просчитать ДПФ от вектора x
   iNii eee 12 ,,,,1   и получить 
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ДПФ для вектора x  1,,2,1,0 N  можно получить, продифференцировав приве-

денный выше результат по переменной  , поделив на i  и положив затем 0 . Это дает 

k
N

ik

e

N
x

2

*

1




 , 0k  и 
 

2

1*

0




NN
x . 

ДПФ не получило бы широкого распространения, если бы не бурное развитие цифро-

вой техники, в основе которой лежит идея цифровой передачи сигналов. Как математический 

аппарат для описания процессов передачи сигналов ДПФ появляется следующим образом. 

Сигнал описывается функцией )(tx  от времени t. В большинстве природных процессов вре-

мя считается непрерывным, и сам процесс наблюдается конечный промежуток времени, 

например, от 0t  до Тt  . Изменяя при необходимости, масштаб времени, можно считать 

2Т . Тогда )(tx  можно описывать рядом Фурье (3): 


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
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kk ktbkta
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tx ,                                                    (3) 

или, в комплексной форме,  


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k eсtx )( ,                                                                   (4) 

где 
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
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


  kk сс  . 

Экспонента ikte  называется k-ой гармоникой, kс  ‒ ее (комплексной) амплитудой. Ко-

эффициенты kс  в (4) вычисляются по известной формуле (5): 
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Равенство Парсеваля для (3) и (4) записывается в виде (6): 

                                               
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и истолковывается как равенство средней на периоде Т энергии сигнала и суммы таковых же 

энергий, составляющих сигнал гармоник. При цифровой обработке сигнала задается не )(tx  

как функция непрерывного аргумента – времени (это так называемый, аналоговый сигнал), а 

только значения )( kk txx   в дискретном множестве 110 ...,,, Nttt  моментов времени. Эти 

значения называются отсчётами в соответствующие моменты времени. Обычно ограничива-

ются равноотстоящими значениями времени и предполагают k
N

tk

2
 , 1,...,1,0  Nk . Ес-

ли использовать для приближенного вычисления интегралов в формулах (5) и (6) формулы 

прямоугольников, получим (7): 
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т.е. результат *

kx  дискретного преобразования Фурье есть приближение с точностью до мно-

жителя 
N

1
 комплексной амплитуды k -ой гармоники в разложении Фурье сигнала )(tx .  

Удивительно, но приближения интеграла  и kс   в (6) приводит к точному равенству 

(8): 
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Если ввести тригонометрический полином )(tFN  равенством (9): 
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m ex
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1
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,                                                             (9) 

то из (4) следует, что )()( kkkN txxtF  . Поскольку )(tx  предполагается действительной, то 

и   )()(Re kkN txtF  , т.е.  )(Re tFN  является тригонометрическим (действительным) интер-

поляционным многочленом для )(tx . 

Одним из главных вопросов в теории интерполяции является изучение поведения ин-

терполяционного приближения при увеличении числа интерполяционных точек. Рассмотрим 

эту задачу для функции )(tFN  из (9). Для этого приведем другое выражение для )(tFN . 

Предложение 1. 
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В справедливости этого предложения легко убедиться, если заметить, что )(tFN  есть 

многочлен от ite , а (10) это просто формула интерполирования Лагранжа для точек ktt  , 

1,...,1,0  Nk . 

С помощью (10) доказывается весьма неожиданное утверждение.  

Предложение 2. 
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 и имеет действительную часть, равную 
2

1
 . В итоге и получаются для 
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Следствие. При N  )(tFN  не стремится к )(tx . 

В заключении приведем два иллюстрационных примера. 

1. Рассмотрим функцию ttx )(  на интервале  2,0 . Фурье-разложение имеет вид 

(11): 

nt
n
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n
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2)(
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  .                                                        (11) 
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При подсчете 





1

0

*
N

s

mk

mk xx   используют ДПФ от вектора  1...,,2,1,0 N , приведен-

ное в конце п.1, что дает при m
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Интерполяционный многочлен согласно (9) )(tFN 
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Отделение в этом случае действительной части дает (12): 
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Энергия ненулевых гармоник в (11) равна 
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опускаем.  

Отметим, что при N  энергия гармоник в (12) становится вдвое меньше, чем 

энергия в (11). Это явление можно объяснить так, как будто мнимая часть  )(Im tFN  «заби-

рает» половину энергии гармоник в )(tx . 

Более неприятное явление состоит в изменении спектрального состава )(tx при пере-

ходе  )(Re tFN , даже если компенсировать изменение энергии «усилением» сигнала 

 )(Re tFN . Действительно, амплитуда гармоник в )(tx  пропорциональна 
n

1
, а в  )(Re tFN  

они равны 
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m
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  1,...,1,0  Nm . При N  и фиксированном n  эти амплитуды 

приближаются к 
n

1
, но это не так, если n  взять пропорциональным N , в частности, при 

1 Nn  соответствующая амплитуда становится равной 1

sin



N
N




, а не 

n

1
. 

На рис.1 представлена действительная часть Фурье-разложения  )(Re tFN .   
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Рис. 1. Фурье-разложение функции ttx )(  

 

Fig. 1. The Fourier decomposition of function ttx )(  

Авторы рекомендуют вместо  )(Re tFN  взять действительную часть суммы 
imt

N

N
m

m ex


2

2

*
 

(рис. 2). Оказывается, здесь наблюдается хорошее приближение к )(tx , но анализ этого явле-

ния мы приводить не будем. 

 
Рис. 2. Фурье-разложение функции ttx )(  

 

Fig. 2. The Fourier decomposition of function ttx )(   

  

2. В [5] рассматривается пример разложения функции 
2

)( tetx  ,  5,5t , 512N

. Компьютерные вычисления позволяют найти значения 
*

mx . Так, оказывается,   

*

0x 90.5724 + 0.0000i 

*

1x = -82.0903 + 0.5037i 
*

2x =  61.1195 - 0.7501i 

*

3x  -37.3817 + 0.6882i 

*

4x =  18.7815 - 0.4611i 

… 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Fourier+decomposition
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Fourier+decomposition
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Рис. 3. Действительная часть преобразования Фурье, построенная как функция номера 

 

Fig. 3. The real part of the Fourier transform as a number function 

 

На рис. 3 обращает на себя внимание симметрия, которая является следствием равен-

ства 
**

mmN xx  , что следует из (7). Как и в предыдущем примере,  )(Re tFN  не стремится к 

)(tx  при N .  

Таким образом, при применении дискретного преобразования Фурье следует учиты-

вать следующие особенности.  Во-первых, ошибочно полагать, что при увеличении числа 

отсчетов возрастает точность приближения. Во-вторых, один из примеров показывает, что 

для лучшей аппроксимации исходного сигнала вместо действительной  части тригонометри-

ческого многочлена, составленного по коэффициентам, полученным с помощью дискретного 

преобразования Фурье, можно взять действительную часть  суммы 
imt

N

N
m

m ex


2

2

*
. 

Современный этап развития общества характеризуется интенсивным внедрением 

цифровых технологий в разные сферы жизни. Цифровые телесистемы создают возможность 

организации систем видеотелефонии, видеоконференцсвязи; существенного повышают каче-

ства передачи изображений и звука, цифрового сопряжения сетей с компьютерными Интер-

нет-сетями. Актуальность цифровой трансформации на уровне целых отраслей экономики 

формирует нарастающий интерес к проблемам аналого-цифровых преобразований. 
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Abstract. A description of the DOT-ACTIV code for an end-to-end analysis of the activity and gamma radia-

tion levels in a shutdown reactor is given. Using this code increases the calculation speed and the validity of the results 

obtained when determining work conditions under radiation. The DOT-ACTIV code comprises the following compo-

nents: a comprehensive calculation of the flow density of activating neutrons during reactor operation; the accumulation 

of products of activation in structural materials and fission products in the spent nuclear fuel; a calculation of the 

sources and gamma radiation levels after reactor shutdown. The results of calculating the sources of activating gamma 

radiation and the gamma radiation of fission products are used to calculate the flow density and the gamma radiation 

functionals after reactor shutdown. In so doing, the calculation composition components can differ from the composi-

tion used for calculating the density of activating neutrons during reactor operation. This makes it possible to simulate 

different reactor states. The expertise gained while developing the program enables creating similar products for solving 

three-dimensional geometry problems. 

The results of evaluating and testing the DOT-ACTIV code on different platforms and configurations of oper-

ating systems are presented.  
 

Key words: shutdown reactor, radiation sources, activation gamma radiation, gamma radiation of fission prod-

ucts, radiation safety. 
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Одним из главных объектов обеспечения радиационной безопасности объектов ис-

пользования ядерной энергии (ОИЯЭ) является остановленный реактор. Необходимость ре-

шения этой задачи существует как в процессе эксплуатации ОИЯЭ (осмотр, ремонт, замена 

оборудования), так и по ее завершении (вывод из эксплуатации, включая демонтаж, хранение 

или захоронение оборудования). Основными источниками, формирующими радиационные 

условия работ на остановленном реакторе, являются активационное гамма-излучение кон-

струкционных материалов и излучение продуктов деления в составе отработавшего ядерного 

топлива. 

Расчет уровней излучения остановленного реактора включает следующие составляю-

щие (рис. 1): 

 расчет плотности потоков активирующих нейтронов и накопления продуктов деления 

в топливе при работе реактора;  

 расчет источников гамма-излучения после останова реактора; 

 расчет уровней гамма-излучения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 
Рис. 1. Этапы расчета уровней излучения остановленного реактора 

 

Fig. 1. Stages of calculating the radiation levels in a shutdown reactor 

Расчет пространственно-энергетического распределения нейтронов 

Расчет источников  

активационного гамма-излучения 

Расчет источников  

гамма-излучения продуктов деления 

Расчет уровней гамма-излучения остановленного реактора 
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Существующие в настоящее время инженерные методы проектных расчетов преду-

сматривают последовательные расчеты по каждому из перечисленных этапов с применением 

раздельных кодов и «ручной» передачей входных данных. Существенное повышение точно-

сти и сокращение времени расчетов достигается применением программного комплекса для 

сквозного расчета уровней гамма-излучения остановленного реактора. Программный ком-

плекс DOT-ACTIV работает на базе кодов DOT-III [1], DORT [2, 3] с включением блоков рас-

чета активности продуктов деления и активации, а также интенсивности их источников гам-

ма-излучения. 

 

Расчет пространственно-энергетического распределения нейтронов 

 

Расчет плотности потоков активирующих нейтронов выполняется в 2D-геометрии по 

кодам DOT-III, DORT с использованием библиотек констант CASK-40 [4] или BUGLE-96 [5]. 

Подготовка входных данных для расчетов, включая задание геометрической модели, матери-

ального состава расчетной композиции и распределения энерговыделения в активной зоне по 

результатам физического расчета, проводится по коду DOT-GEOM. При этом существует 

возможность изменения входных данных при расчетах уровней гамма-излучения останов-

ленного реактора (удаление и добавление элементов конструкции, изменение состава про-

странственных зон и т.д.) без изменения расчетной сетки. 

Код DOT-GEOM является универсальной интегрированной системой подготовки вход-

ных данных для расчетов биологической защиты реакторных установок. Основная задача ко-

да DOT-GEOM состоит в сокращении времени и снижении вероятности ошибок при подго-

товке входных данных для проектных расчетов биологической защиты реакторных установок 

по кодам DOT-III и DORT. Многолетний опыт эксплуатации кода показал целесообразность 

его применения для решения широкого спектра задач, связанных с проектированием реактор-

ных установок и расчетами в 2D-геометрии по кодам DOT-III и DORT. Благодаря коду DOT-

GEOM, 2D коды DOT-III и DORT прочно вошли в практику проектных расчетов реакторных 

установок в АО «ОКБМ Африкантов». 

 

Расчет источников активационного гамма-излучения 

 

Расчет источников гамма-излучения после останова реактора включает следующие 

основные этапы: 

 импорт полей нейтронных потоков из выходных файлов кодов DOT-III или DORT; 

 расчет источников активационного излучения на основе данных о модели эксплуата-

ции, полях нейтронных потоков, материальном составе и геометрии элементов кон-

струкции реакторной установки; 

 подготовка входных данных для расчетов и расчеты плотности потоков гамма-

излучения остановленного реактора с учетом возможного изменения геометрии и со-

става расчетной композиции − удаления технологических сред, элементов оборудова-

ния (например, теплоносителя, блоков биологической защиты, крышки реактора и 

т.д.) и включения нового оборудования (например, перегрузочной плиты или контей-

нера). 

Плотность источников гамма-квантов продуктов активации конструкционных мате-

риалов рассчитывается по выражению (1): 

       q r T t A r T tn
a

a

i
i a i

n( , , ) ( , , ) ,
'

' '                     (1) 

где 
i
n
' − выход гамма-квантов n -ой энергетической группы на распад i ' -того радионуклида, 
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A r T t
i a' ( , , ) − удельная активность i ' -ого радионуклида в точке r  после времени активации 

Ta  и времени выдержки t . Расчет удельной активности A r T t
i a' ( , , )  проводится по формуле 

(2): 

                       )exp()exp(1)(),,( '''

'

'' ,
tTrFtTrA

iaii

i

акт�iiiai
  ,                     (2) 

гдеi − ядерная концентрация i -ого  элемента в материале, 
ii ,' − доля  i ' -того изотопа в i -

ом элементе, 
i '

− постоянная распада радионуклида, образовавшегося в результате актива-

ции i ' -того изотопа, F rакт
i ' ( )  − относительная скорость активации i ' -ого изотопа в точке r . 

Относительная скорость активации i ' -ого изотопа в точке r  определяется следующим 

образом (3): 

                           ,)()(
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где )(rФ j
− плотность потока нейтронов j-той группы в точке r , 

j

iакт '
 − сечение активации 

i ' -ого изотопа нейтронами j-ой группы, N – число энергетических групп нейтронов (22 груп-

пы для библиотеки CASK-40 и 47 групп для библиотеки BUGLE-96). 

Расчет удельной активности дочернего радионуклида, получающегося в результате 

распада материнского, образовавшегося в результате активации, проводится по формуле (4): 
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Индекс «М» относится к параметрам материнского радионуклида, индекс «Д» − к па-

раметрам дочернего. Величины  A r T t
i
М

a' , ,  0  и  A r T t
i
М

a' , ,   0  определяются из 

выражения (1). 

 

Расчет источников гамма-излучения продуктов деления 

 

Плотность источников гамма-излучения продуктов деления в активной зоне опреде-

ляется как (5): 

           ,),,(),,(   

i

n

ifiif

fp

n tTrNtTrq         (5) 

где N r T ti f( , , ) − концентрация i -того нуклида после времени работы  активной зоны Tf  и 

времени выдержки t . 

Изменение числа ядер-продуктов деления в любой момент времени обусловлено тре-

мя основными процессами: 

 образованием ядер непосредственно в результате деления; 

 образованием ядер в результате распада радионуклидов-предшественников; 

 убылью ядер за счет радиоактивного распада. 

Накопление продуктов деления в топливе описывается следующей системой диффе-

ренциальных уравнений (6): 
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где С2=3,2 1016 P – скорость деления 235U, с-1; 

i − выход ядер радионуклида i при делении 235U, отн. ед.; 

j if 
  − коэффициент ветвления радионуклида i, в цепочке радиоактивного распада (доля 

ядер радионуклидов j, переходящих в радионуклид i), отн. ед.; 

 i − постоянная распада радионуклида i, с-1; 

 j − постоянная распада радионуклида j, с-1; 

i
T

N − число ядер радионуклида i в топливе; 

j
T

N − число ядер радионуклида j в топливе; 

P− мощность реактора на расчетном интервале времени pt , МВт; 

3,2 1016 − число делений в секунду на 1 МВт. 

Процессы выгорания продуктов деления не учитываются. Решение системы уравне-

ний (6) проводится аналитическим методом для постоянного на интервале времени pt  уров-

ня мощности. В качестве граничного условия принимается значение активности i
T
N ( )0  в 

начале расчетного интервала времени pt . Решение системы уравнений для каждого расчет-

ного интервала времени pt  находится в виде:  i
T

p i
T

ij
T

j p
j

i

N t n n t( ) exp   



1

, где 

i
T

pN t( )  − число ядер радионуклида i на конец расчетного  интервала времени pt , i
T
n  и ij

T
n  − 

постоянные коэффициенты. 

 

Расчет функционалов гамма-излучения остановленного реактора 

 

Расчет плотности потоков и функционалов потока гамма-излучения остановленного 

реактора проводится с помощью кодов DOT или DORT с учетом возможного изменения гео-

метрии и состава расчетной композиции. По результатам расчетов определяются необходи-

мость организационных мероприятий и защитных средств, обеспечивающих радиационную 

безопасность работ с оборудованием остановленного реактора. Результаты расчетов актив-

ности радионуклидов активационного происхождения используются для определения кате-

гории элементов конструкции реакторной установки как радиоактивных отходов в соответ-

ствии с ОCПОРБ-99/2010 [6]. 

 

Основные возможности программы DOT-ACTIV 
 

Программа DOT-ACTIV позволяет создавать расчетные модели различных размеров 

по площади от ~110-5 м2 до 2500 м2 и более. Этот аспект создает определенные сложности в 

тестировании и апробации программы для столь широкого круга задач. 

Дополнительные сложности создает прямоугольная расчетная сетка в программах 

DOT и DORT, которая плохо сочетается с реальной геометрией конструкций реакторных 

установок. Для ускорения ввода геометрии конструкций с границами, не параллельными ли-
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ниям сетки, DOT-ACTIV содержит графические примитивы: многогранник, окружность, 

кольцо, а также их производные эллипс и эллиптическое кольцо. Также в составе программы 

имеются средства макро-редактирования геометрических моделей: обрезка, сдвиг, создание 

группы тепловыделяющих элементов круглого или шестигранного сечения с произвольными 

размерами и шагом. Ускорению разработки расчетных моделей способствует стандартизиро-

ванный интерфейс программы, банк данных по материалам конструкций реакторных устано-

вок с возможностью его расширения для решения задач при проектировании биологической 

защиты различного назначения. 

Одной из основных базовых функций программы является возможность изменения 

шага расчетной сетки как в отдельной геометрической зоне, так и в целом по расчетной ком-

позиции. При этом автоматически вносятся изменения во все связанные параметры, в том 

числе, в поля энерговыделения, без каких-либо действий пользователя, как в уже ранее со-

зданной расчетной модели, так и во вновь создаваемой. 

Для обеспечения принципа «сквозного» моделирования конструкций реакторных 

установок в программе поддерживается импорт полей энерговыделения или осколков деле-

ния из результатов физических расчетов активных зон. При этом поля энерговыделения и 

осколков деления объединяются в единый файл, который может содержать информацию по 

различным моментам кампании активной зоны, образуя своеобразный банк данных, содер-

жащий полную информацию по полям одной активной зоны. Программа читает поля из фай-

ла и преобразует их от сетки физического расчета к сетке модели расчета биологической за-

щиты, попутно проверяя правильность основных размеров активной зоны для исключения 

возможных ошибок. 

Отдельно необходимо отметить, что программы DOT и DORT решают кинетическое 

уравнение Больцмана для частиц, движущихся по дискретным направлениям. При малом 

числе угловых направлений в слабо рассеивающих средах – таких, как воздух − возможен 

«выброс» потока частиц вдоль выбранных направлений, что приводит к ошибкам в интер-

претации результатов расчетов. Поэтому в банке данных по параметрам расчетов DOT-

ACTIV содержится широкий набор направляющих косинусов и квадратурных весов: от S8 до 

S512, что соответствует 96 и 132 096 угловым направлениям. Такое решение является уни-

кальным в практике расчета по программам DOT и DORT, поскольку ранее при расчетах ис-

пользовался максимальный порядок S16 для симметричных угловых направлений. Для про-

граммы DOT-ACTIV был получен и применен ряд более высоких угловых квадратур, по-

скольку в конечном итоге большое число угловых направлений позволяет нивелировать эф-

фект «выброса» потока, но прямо пропорционально увеличивает время решения задачи. 

Программа DOT-ACTIV содержит средства блокировки от некорректного ввода дан-

ных и диагностику возможных ошибок, а также поддерживает два интерфейсных языка: ан-

глийский и русский, что позволяет применять ее на разных платформах WINDOWS. 

Результатом работы программы являются: 

 статистика по объемам расчетных геометрических зон, что бывает необходимо при 

расчете средних удельных характеристик полей функционалов и для проверки пра-

вильности автоматически генерируемых объектов; 

 максимальные и интегральные значения активности продуктов активации конструк-

ционных материалов по геометрическим зонам расчетной модели; 

 файл с полными входными данными для расчета по программам DOT или DORT с 

любой целевой библиотекой констант CASK или BUGLE. 

В целом максимальные возможности программы следующие: 

 размер вводимой композиции – 4 000 000 расчетных ячеек; 

 количество режимов, различающихся мощностью и длительностью работы, в расчете 

источников продуктов деления и активации − 500; 

 учитываются 82 реакции активации и 256 радионуклидов продуктов деления. 
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Апробация и тестирование программы DOT-ACTIV 
 

Апробация и тестирование программы DOT-ACTIV проводились практически на всех 

разработанных АО «Африкантов» проектах реакторных установок – от реакторной водо-

водяной установки плавучей АЭС КЛТ-40С до реакторной натриевой установки на быстрых 

нейтронах БН-1200, а также при обосновании радиационной безопасности оборудования для 

перегрузки реакторов и контейнеров при транспортировке отработавшего топлива и радио-

активных отходов, решения вопросов утилизации реакторных установок. Отдельно необхо-

димо отметить успешное применение кода DOT-ACTIV студентами НГТУ им. Р.Е. Алексеева 

при обосновании безопасности и расчете вариантов конструкции нейтронного конвертера, 

что реализовалось во множестве курсовых работ, статьях в рецензируемых изданиях [7-10] и 

двух магистерских диссертациях [11, 12]. 

Применение кода DOT-ACTIV за пределами Российской Федерации позволило успеш-

но проверить и отладить работоспособность программы на иностранных платформах с опе-

рационной системой WINDOWS без поддержки русского языка. 

Апробация и тестирование программы проводилась на всех доступных авторам плат-

формах и конфигурациях операционных систем – от WINDOWS XP до WINDOWS 10, ноутбу-

ках и стационарных компьютерах различной мощности. Результаты расчетов проверялись по 

экспериментальным данным и сравнивались с расчетами по альтернативным кодам. Получе-

но хорошее совпадение результатов расчетов по коду DOT-ACTIV и экспериментальных дан-

ных, а также с результатами расчетов по альтернативным кодам. 

В целом необходимо отметить быстрое освоение программы студентами в рамках 

учебного процесса, широкое применение специалистами при обосновании радиационной 

безопасности технологических процессов и реакторных установок на всех этапах жизненно-

го цикла, так же широкий функционал программы и точность результатов расчетов. 

 

Выводы 

 

Код DOT-ACTIV включает комплексный расчет плотности потоков активирующих 

нейтронов при работе реактора, накопление продуктов активации конструкционных 

материалов и осколков деления в отработавшем ядерном топливе, расчет источников и 

уровней гамма-излучения после останова реактора. 

Применение кода DOT-ACTIV позволяет повысить оперативность расчетов и досто-

верность полученных результатов при определении радиационных условий проведения работ 

на остановленном реакторе. Опыт разработки программы позволил создать аналогичные 

продукты для решения задач в трехмерной геометрии. 
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Объектом исследования является система аварийного расхолаживания (САРХ) через межпакетное про-

странство (МПП) тепловыделяющих сборок (ТВС) активной зоны (а.з.) реактора на быстрых нейтронах с 

натриевым теплоносителем (БН). С целью обоснования эффективности отвода тепла от реактора САРХ через 

МПП проведены расчетные исследования с использованием аттестованного кода нового поколения СОКРАТ-

БН.  Создана нодализационная схема реактора БН с системой расхолаживания через МПП ТВС, позволяющая 

детально моделировать температурное состояние ТВС а.з. и их МПП. Разработка данной расчетной модели 

осуществлялась с учетом опыта верификации аттестованных на экспериментальных данных БН-600 и БН-800 

кодов СОКРАТ-БН и HYDRA-IBRAE/LM1. С использованием разработанной нодализационной схемы выпол-

нены расчеты двух режимов работы САРХ: режима готовности к расхолаживанию и режима расхолаживания. 

Определены температуры, расходы и направления течения натриевого теплоносителя в реакторе, а также тем-

пературы основных элементов реактора. 

Анализ результатов расчетов показал, что в режиме расхолаживания циркуляция натрия в МПП ТВС 

вносит значительный вклад (~ 50 %) в теплоотвод от тепловыделяющих элементов (твэл) а.з. реактора. Данный 

вывод свидетельствует о высокой теплоотводящей способности МПП ТВС, что позволяет рассматривать дан-

ный вариант конструкции САРХ в качестве альтернативного для разрабатываемого перспективного реактора 

БН.  

 

Ключевые слова: активная зона, реактор с жидкометаллическим теплоносителем, система безопасно-

сти, нодализационная схема, расчетная модель, система аварийного расхолаживания, межпакетное простран-

ство, СОКРАТ-БН. 
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Abstract. The object of investigation is the emergency cooldown system (ECDS) functioning through the in-

terwrapper space (IWS) of fuel assemblies (FA) in the active zone (a.z.) of a fast-neutron (FN) reactor with a sodium 

coolant. To substantiate the effectiveness of heat removal from the reactor with the ECDS through the IWS, analytical 

studies were performed using a validated new-generation SOKRAT-BN code. A nodalization scheme was developed 

for a fast-neutron reactor with a heat removal system through the IWS of the FA. It enables to simulate in detail the heat 

condition of the active zone FA and their IWS. This computational model was developed based on the experience of 

verifying certified codes SOKRAT-BN and HYDRA-IBRAE/LM1 with the use of experimental data obtained on BN-

600 and BN-800. The developed nodalization scheme was used for analyzing two ECDS operating conditions: the 

cooldown readiness condition and the cooldown condition. The temperatures, flow rates and flow directions of the so-

dium coolant in the reactor, as well as the temperatures of key reactor components were found. 

Analysis of computational results demonstrated that in the cooldown condition sodium circulation in the IWS 

of the FA contributes substantially (appr. 50%) to heat removal from the fuel assemblies of the reactor active zone. This 

finding is indicative of the high heat removal capacity of the FA IWS, enabling to consider this ECDS design variant as 

an alternative one for the advanced FNR being designed. 
 

Key words: active zone, reactor with a liquid metal coolant, safety system, nodalization scheme, computational 

model, emergency cooldown system, interwrapper space, SOKRAT-BN.  
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Введение 

В аварийных режимах работы безопасность ядерного реактора обеспечивается, глав-

ным образом, за счет функционирования различного рода систем безопасности. Примени-

тельно к реакторным установкам типа БН ключевое место занимает система аварийного 

расхолаживания − САРХ. Она предназначена для аварийного отвода тепла от реактора при 

отсутствии возможности использования для этой цели систем нормального теплоотвода, а 

также для отвода остаточных тепловыделений от остановленного реактора в режимах нор-

мальной эксплуатации (НЭ). 
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В настоящее время в АО «ОКБМ Африкантов» имеется опыт проектирования различ-

ных вариантов систем расхолаживания реакторов типа БН. Для РУ БН-600 и БН-800 расхо-

лаживание реактора осуществляется через промежуточные теплообменники (ПТО) по схеме 

циркуляции теплоносителя, совпадающей с режимами НЭ. В проектируемом перспективном 

реакторе БН расхолаживание реактора осуществляется через встроенные в бак реактора ав-

тономные теплообменники (АТО), которые через обратный клапан и напорные трубопрово-

ды в процессе выбега главного циркуляционного насоса первого контура (ГЦН-1) подклю-

чаются к основной трассе циркуляции теплоносителя. В некоторых зарубежных реакторных 

установках БН АТО не соединены с напорной камерой, а выходящий из АТО натрий слива-

ется в верхнюю камеру смешения, откуда он может поступать во внутреннее пространство 

ТВС и МПП ТВС. Таким образом, расхолаживание осуществляется за счет циркуляции теп-

лоносителя внутри ТВС и в их МПП. Вариант САРХ с расхолаживанием через МПП рас-

сматривается для перспективного реактора БН с целью улучшения его технико-экономи-

ческих характеристик. Принципиальная схема расхолаживания через МПП ТВС представле-

на на рис. 1. 

Актуальность исследования определяется необходимостью оценки эффективности 

САРХ через МПП. Обоснование эффективности систем расхолаживания перспективного ре-

актора типа БН выполняется с использованием аттестованного кода нового поколения 

СОКРАТ-БН [1-3].  

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема расхолаживания через МПП ТВС 

 

Fig. 1. Key diagram of the heat removal scheme through the FA IWS 
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Краткое описание кода СОКРАТ-БН  

 

Код СОКРАТ-БН предназначен для обоснования безопасности реакторных установок 

с жидкометаллическим теплоносителем в режимах НЭ, нарушений нормальной эксплуата-

ции, проектных и запроектных аварий путем численного моделирования связанных нейтрон-

но-физических, термомеханических и теплогидравлических процессов. Для проведения рас-

четных исследований в рамках данной работы использовался теплогидравлический модуль 

данного кода.  

Теплогидравлический модуль кода СОКРАТ-БН позволяет описывать широкий 

спектр процессов, протекающих в различных типах теплоносителей (натрий, вода, воздух), 

на основе апробированных расчетных методик и физических моделей. Моделирование теп-

логидравлических процессов кодом СОКРАТ-БН осуществляется на основе численного ре-

шения системы уравнений, выражающей законы сохранения массы, энергии и количества 

движения (термически неравновесная гетерогенная двухжидкостная модель с равным давле-

нием фаз), замыкающейся термодинамическими соотношениями состояния теплоносителя и 

соотношениями, описывающими взаимодействия фаз со стенками каналов. Результаты ве-

рификации кода [1] на обширной экспериментальной базе отечественных и зарубежных ре-

акторных установок подтвердили корректность моделирования режимов с естественной цир-

куляцией, что является определяющим фактором при расчете режимов расхолаживания с по-

терей принудительной циркуляции. 

В результате верификации код СОКРАТ-БН аттестован (в том числе, версия, предна-

значенная для расчета тяжелых аварий) получены аттестационные паспорта [2, 3]. Также в 

составе данного кода, помимо одномерного, имеется двумерный теплогидравлический мо-

дуль [4], который позволяет в приближенной R-Z геометрии учитывать пространственные 

эффекты для одно- и двухфазного теплоносителя внутри ТВС. Возможность моделирования 

ТВС в 2D-приближении позволяет учесть теплоперенос от натрия внутри ТВС к натрию в 

МПП, что является важным аспектом при выполнении расчетов режимов расхолаживания. 

Верификация 2-D теплогидравлического модуля осуществлялась на эксперименталь-

ных данных стендов NSK (Германия) и SIENA (Япония). Расчет теплогидравлических пара-

метров натриевого теплоносителя выполнялся для 7-, 19-, 37- и 169-стержневых сборок. При 

сравнении результатов расчетов с экспериментальными данными было установлено, что 

двумерный модуль позволяет корректно описывать теплогидравлические параметры при те-

чении натрия в межтвэльном пространстве ТВС [4]. 

 

Расчетная схема реактора типа БН 

 

Для проведения расчетных исследований теплогидравлических процессов была раз-

работана нодализационная схема реактора типа БН с системой расхолаживания через МПП 

ТВС. При ее разработке использовался опыт верификации аттестованных на эксперимен-

тальных данных БН-600 [5] и БН-800 [6] кодов СОКРАТ-БН и HYDRA-IBRAE/LM1. Расчет-

ная схема реактора (рис. 2) включает в себя следующие элементы: а.з.; верхнюю камеру 

смешения реактора; ПТО; АТО; сливные камеры ПТО; ГЦН-1 и их напорные трубопроводы; 

напорную камеру; нижнюю камеру реактора (объем ниже средней плиты опорного пояса); 

трассу охлаждения корпуса реактора; тепловые экраны; опорный пояс; центральную пово-

ротную колонну; основной и страховочный корпус реактора. 

Разработанная расчетная модель позволяет учитывать: 

 основную и вспомогательные трассы течения теплоносителя в реакторе;  

 теплообмен в основном оборудовании и между объемами теплоносителя, образован-

ными внутриреакторными конструкциями, теплопередачу на корпус реактора; 

 теплоемкость теплоносителя и внутриреакторных конструкций; 

 неравномерность температурного состояния по высоте и радиусу а.з.; 
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 вынужденную и свободную конвекцию теплоносителя; 

 тепловые потери с корпуса реактора; 

 кипение и конденсацию натрия. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема реактора 

 

Fig. 2. Reactor design diagram 

 

Межтвэльное пространство ТВС делится на несколько радиальных слоев. На рис. 3 

представлена схема разбиения ТВС на радиальные слои. Количество твэл в каждом радиаль-

ном слое определяется по доле периметра твэл, смачиваемых в радиальном слое, от общего 

смачиваемого периметра твэл в ТВС. Главным отличием от ранее разработанных расчетных 

моделей реакторных установок БН является детализированное моделирование температур-

ного состояния ТВС а.з. и их МПП. 
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Рис. 3. Расчетная схема ТВС 

 

Fig. 3. Fuel assembly design diagram 

 

Расчеты режимов готовности к расхолаживанию и режима расхолаживания 

 

Для выполнения расчетов в качестве граничных условий со стороны второго контура 

в ПТО задавались температура и расход натриевого теплоносителя второго контура. В АТО 

задавались температура и расход теплоносителя в промежуточном контуре САРХ. Для ре-

жима готовности к расхолаживанию задавались номинальные параметры, для режима расхо-

лаживания мощность остаточных тепловыделений в а.з. принималась постоянной и состав-

ляла 1,6 % от номинального значения.  

В результате расчетов были определены расходы и температуры натриевого теплоно-

сителя, а также температуры основных элементов реактора. Для обоих режимов в централь-

ных ТВС а.з. и их МПП реализуется подъемный участок трассы охлаждения, а через ПТО 

реализуется опускной участок, аналогично направлению течения при отводе тепла в режиме 

НЭ. В АТО реализуется опускное движение натриевого теплоносителя. Это объясняется за-

холаживанием натрия первого контура теплоносителем промежуточного контура САРХ. 

Принципиальным отличием данных режимов является характер течения натрия на выходе из 

АТО. В режиме готовности к расхолаживанию выходящий из АТО натрий смешивается с ос-

новным потоком теплоносителя и далее вдоль центральной поворотной колонны движется на 

вход ПТО и АТО. В режиме расхолаживания часть выходящего из АТО натрия сливается во 

внутреннее пространство сборок бокового экрана и их МПП, откуда поступает в МПП цен-

тральных ТВС а.з. Другая часть выходящего из АТО натрия движется аналогично режиму 

готовности к расхолаживанию.  

Теплоотвод от твэл а.з. для обоих режимов осуществляется за счет теплопередачи к 

натрию внутри ТВС и к натрию между ТВС (к их МПП). При этом установлено, что для ре-

жима расхолаживания теплоотвод осуществляется в соотношении примерно 1:1, в то время 

как для режима готовности к расхолаживанию теплоотвод через чехол ТВС составляет менее 

1 % мощности тепловыделений в твэл. Данный результат свидетельствует о значительном 

вкладе циркуляции натрия в МПП ТВС в теплоотвод от твэл в режиме расхолаживания. Рас-

пределение температуры натриевого теплоносителя в межтвэльном пространстве макси-

мально напряженной ТВС для режима готовности к расхолаживанию (а) и режима расхола-

живания (б) представлено на рис. 4. Для режима готовности к расхолаживанию наблюдается 

значительная неравномерность температуры натрия по сечению ТВС, в то время как для ре-

жима расхолаживания данное явление практически полностью отсутствует. Высокий уро-

вень температур натриевого теплоносителя в периферийной части межтвэльного простран-

ства ТВС для режима расхолаживания в существенной мере определяет значительный теп-

лоотвод от твэл в МПП ТВС.  
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Рис. 4. Температура теплоносителя в межтвэльном пространстве  

максимально напряженной ТВС (СОКРАТ-БН) 

 

Fig. 4. Cooolant temperature in the fuel assembly interwrapper space  

of a maximally stressed FA (SOKRAT-BN)) 

 

Заключение 

 

Для исследования процессов расхолаживания перспективного реактора на быстрых 

нейтронах с натриевым теплоносителем с использованием аттестованного кода СОКРАТ-БН 

разработана расчетная модель реактора с системой расхолаживания через МПП ТВС. С ее 

помощью выполнены расчеты режима готовности к расхолаживанию и режима расхолажи-

вания. При проведении расчетов использовался двумерных теплогидравлический модуль ко-

да СОКРАТ-БН, позволяющий учитывать неравномерность температуры натрия по сечению 

ТВС, что дает возможность корректно определить сток тепла через чехол ТВС и температур-

ное состояние твэл. При анализе результатов расчетов было установлено, что в режиме рас-

холаживания циркуляция натрия в МПП ТВС вносит значительный вклад (~ 50 %) в тепло-

отвод от твэл активной зоны реактора.  

Высокая теплоотводящая способность МПП ТВС в режимах расхолаживания позво-

ляет рассматривать варианты конструкции САРХ с данным типом расхолаживания в каче-

стве альтернативных применительно к разрабатываемому перспективному реактору БН.  

После верификации разработанной расчетной модели с использованием эксперимен-

тальных данных реакторов с системой аварийного отвода тепла через МПП ТВС и кросс-

верификации с CFD кодами планируется выполнение расчетов переходных и аварийных ре-

жимов перспективного реактора БН. 
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Определены физико-химические и трибологические характеристики пристенного слоя тяжелого жид-

кометаллического теплоносителя (ТЖМТ). Представлены результаты экспериментальных трибологических 

исследований поверхностей трения системы «Вал – ТЖМТ – стенка кронштейна», проводимых на циркуляци-

онном стенде со свинцовым теплоносителем. Исследования проводились применительно к условиям работы 

главных циркуляционных насосов установок малой и средней мощности с реакторами на быстрых нейтронах, 

охлаждаемых свинцовым теплоносителем с горизонтальными парогенераторами (БРС ГПГ). Работы выполня-

лись на стенде ЭТС-2018 при температуре свинцового теплоносителя 440-500 °C.  

Спроектирован и построен экспериментальный стенд для установления структуры пристенной области 

ТЖМТ с использованием методики экспресс-замораживания для объективной фиксации состояния в кольцевом 

зазоре ТЖМТ. Установлено, что пристенная область при вращательном движении представляет собой много-

компонентную структуру, в состав которой входят: оксидное покрытие на поверхностях сталей, сцепленных с 

оксидным покрытием отложения частиц примесей твердой фазы, газовая (парогазовая) прослойка, слой частиц 

примесей в пограничном турбулентном слое, пропитанных теплоносителем и свободно с ним перемещающих-

ся. Пристенный слой в контурах с ТЖМТ представляет собой систему, где дисперсной средой является тепло-

носитель, содержащий дисперсную твердую фазу частиц примесей и газовую (парогазовую) фазу, которые 

ограничены поверхностью раздела. При вращательном движении дисперсная система не имеет четких границ, 

представляя собой перемешанную дисперсную среду. 

 

Ключевые слова: свинцовый теплоноситель, трибология, пристенный слой, экспресс-замораживание, 

примеси, оксиды свинца, микротвердость, экспериментальный стенд, вращение, кольцевой зазор.  
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Abstract. Physical-chemical and tribological characteristics of the wall layer of a heavy liquid metal coolant 

(HLMC) are determined. Results of experimental tribological studies of friction surfaces of the «Shaft – HLMC – 

bracket wall» system carried out on a circulation stand with a lead coolant, are presented. The studies were carried out 

in relation to the operating conditions of the main circulation pumps of low- and medium-power installations with fast 

neutron reactors cooled by a lead coolant with horizontal steam generators (LFNR-HSG). The work was carried out at 

ETS-2018 at a temperature of lead coolant 440-500 °C.  

A testbed was designed and built to establish the structure of wall area of HLMC using the express freezing 

technique for objective fixation of the state in the annular gap of HLMC. It is established that the wall area under rota-

tional motion is a multicomponent structure which includes an oxide coating on surfaces of steels bonded to the oxide 

coating deposits of solid phase impurity particles, a gas (vapor-gas) interlayer, a layer of impurity particles in the 

boundary turbulent layer impregnated with a coolant and freely moving with it. The wall layer in contours with HLMC 

is a dispersed system in which the dispersed medium is a coolant containing a dispersed solid phase of impurity parti-

cles and a gas (vapor-gas) phase bound by interface. In case of rotational motion, the dispersed system has no clear 

boundaries representing a mixed dispersed medium. 

 

Key words: lead coolant, tribology, wall layer; express freezing, impurities, lead oxides; micro-hardness, ex-

perimental stand, rotation, annular gap. 
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Введение 

 

В настоящее время Госкорпорация «Росатом» реализует проект «Прорыв»,  направ-

ленный на разработку, проектирование и реализацию замкнутого ядерного топливного цикла 

(ЗЯТЦ) и включающий продвижение реакторов на быстрых нейтронах. Одним из ключевых 

направлений проекта является разработка реакторынх установок (РУ) на быстрых нейтронах 

с тяжелыми жидкометалллическими теплоносителями. Тяжелые жидкометаллические теп-

лоносители (ТМЖТ), в частности ‒ свинец и эвтектика «свинец-висмут», являются перспек-

тивными как для реакторов на быстрых нейтронах большой мощности, так и для энергетиче-

ских установок малой и средней мощности, являющихся источниками независимого энерго-

снабжения. В России накоплен значительный опыт по исследованиям физико-химических 

свойств свинца и его эффективного безопасного применения в атомной энергетике [1]. 

Одним из важных аспектов является контактное взаимодействие расплава свинца в качестве 

теплоносителя с поверхностями конструкционных материалов в пристенном слое. Эффект 

взаимодействия расплавленного металла с поверхностью применяемых сталей, вызванный 

условиями образования и массопереноса частиц примесей твердой и легкой фазы, в случае 

долговременного обслуживании контуров с ТЖМТ может спровоцировать ухудшение 

коррозионно-эрозионных, теплогидравлических, триботехнических и других эксплуатацион-

ных характеристик циркуляционных стендовых и реакторных контуров [2]. В связи с этим, 

работы, направленные на исследования физико-химических и триботехнических характе-

ристик взаимодействия слоев в потоке ТЖМТ, являются актуальными.   

Одним из основных элементов любой ЯЭУ является главный циркуляционный насос 

и сопутствующее оборудование. В результате проведенных ранее исследований определено, 

что трибологические характеристики зон контактного взаимодействия свинца в циркуляци-

онных контурах существенно влияют на работоспособность контактной пары (например, 

элементы проточной части насоса или гидростатические подшипники, работающие в среде 

ТЖМТ) [3]. В настоящее время в литературе отсутствуют данные о влиянии пристенного 

слоя на конструкционные материалы в системе «вал – жидкометаллический теплоноситель».  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Модель пристенной области взаимодействия поверхности 

 конструкционного материала (стали) и расплава свинца 

 

1 ‒ конструкционный материал; 2 – оксидное защитное покрытие;  

3 – отложения компонентов примесей, пропитанных свинцом  

и слабо сцепленных со стенкой; 4 – прослойка «легкой фазы»;  

5 – поток свинца, обогащенный дисперсными примесями; 6 – ядро поток свинца 

 
Fig. 1. Model of wall area of interaction  

of structural material (steel) surface and lead melt 

 

1 – structural material; 2 – oxide protective coating; 

3 – deposits of impurity components impregnated with lead and weakly bonded to the wall;  

4 – «light phase» interlayer; 5 – lead flow enriched with dispersed impurities; 6 – lead flow core 

1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 
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Трибологические характеристики свинцового и свинцово-висмутового теплоносителя 

изучаются в НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Получены и опубликованы результаты эксперимен-

тальных исследований характеристик пристенного слоя, выполняемых в приближенных к  

натурным условиях работы реакторной установки: материаловедческие испытания пристен-

ной области расплава свинца с контактирующей с ним поверхностью сталей (рис. 1) [1], экс-

периментальные испытания процессов, возникающих в пристенной области при продольном 

возвратно-поступательном перемещении объектов в расплаве свинца [4], эксперименты, 

направленные на измерение потерь мощности при трении жидкого металла (свинца) о вра-

щающийся вал насоса, а также параметров поверхности раздела фаз «свинец ‒ газ»  при вра-

щении вала [5], трибологические параметры поверхности раздела фаз в среде теплоносите-

лей и газовой подушки в ядерных реакторах на быстрых нейтронах АЭС [5-8].  

Описанные в представленных работах результаты экспериментальных исследований 

не позволяют охарактеризовать процессы, происходящие в системе вращающегося с боль-

шой скоростью вала. Данная статья продолжает работы по исследованию состояния при-

стенной области в кольцевом зазоре в системе ВСК («вращающийся вал ‒ расплав свинца – 

стенка кронштейна») экспериментального участка статического стенда со свинцовым тепло-

носителем при температуре до 500 ºС.   

 

Описание экспериментального стенда и методика исследований 

 

Экспериментальные испытания проходили в лаборатории «Реакторная гидродина-

мика» на кафедре «Атомные и тепловые станции» Института ядерной энергетики и техниче-

ской физики НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Для проведения работ был изготовлен эксперимен-

тальный стенд ЭТС-2018, схема которого представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Принципиальная схема стенда ЭТС-2018 

1 ‒- бак плавильный; 2‒- экспериментальный участок; 3 ‒ коллекторы газовой системы 

 

 

Fig. 2.  Schematic diagram of ETS-2018 testbed 

1 – melting tank; 2 – experimental section; 3 – gas system collectors 
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Стенд включает в себя следующие основные элементы: 

 испытательная установка с размещенными в ней моделью вала насоса и цилиндром, 

ими-тирующим кронштейн ГЦН; 

 система обогрева корпуса экспериментального участка с секциями из нихромовых 

элект-роспиралей; 

 емкость для плавления свинца; 

 элементы систем технологии теплоносителя, заполнения и слива теплоносителя; 

 подсистема технологии и качества свинцового теплоносителя; 

 КИП, входящие в систему, обеспечивающую контроль,  сбор и переработку 

получаемой информации. 

 
 

Рис. 3.  Общий вид экспериментальной установки: 

 

1 – гильза; 2 – вал; 3 – нижний подшипник; 4 – верхний подшипник; 

5 – муфта; 7 – электродвигатель; 8 – подвод газа; 9 – подвод свинца  

 
Fig. 3.  General view of experimental setup: 

 

1 – sleeve; 2 – shaft; 3 – lower bearing; 4 – upper bearing; 

5 – coupling; 7 – electric motor; 8 – gas inlet; 9 – lead inlet 
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Основные емкости, трубопроводы и экспериментальный участок изготовлены из 

стали марки 12Х18Н10Т. Обогрев стенда осуществляется с помощью электрических секций 

мощностью 2 кВт. Экспериментальная сборка, имитирующая вращение вала циркуляцион-

ного насоса, позволяет исследовать характеристики пристенного слоя при вращательном 

движении в кольцевом зазоре между валом и цилиндром-имитатором, а также определить 

характеристики поверхности примененного конструкционного материала. На рис. 3 изобра-

жен общий вид экспериментальной установки. Для получения данных о пристенном слое 

после 50 и 100 час вращения вала в среде свинца со скоростью 700 об/мин (две серии экспе-

риментов, проводимых последовательно), осуществляется отключение питания электродви-

гателя; демонтируется быстросъемный чехол для обогрева цилиндра-имитатора; эксперимен-

тальный участок мнговенно опускается в емкость с охлажденной водой (с добавлением 

льда). Затем отделяется нижняя часть вала длиной около 10 см совместно с цилиндром-

имитатором. После этого производится трибологический анализ полученного участка на 

лабораторном оборудовании кафедры. 

 

Результаты экпериментальных исследований 

 

Как правило, в контурах с жидкометаллическим теплоносителем традиционно прово-

дились материаловедческие исследования микротвердости участков конструкционного 

материала и его покрытий после удаления теплоносителя из анализируемых элементов или 

после остывания участка с жидким металлом за счет естественной конвекции (в атмосфере 

кислорода за длительный отрезок времени) [1]. Это не могло отразить полного и детального 

понимания  структуры пристенной области «свинец – сталь». Приведенные далее результаты 

исследования экспериментального участка производились после мгновенной заморозки 

методом «экспресс-замораживаня» в емкости с охлажденной водой с добавлением льда за 

кратковременный период.  
 

 

  
 

Рис. 4.  Кольцевой зазор «свинец-втулка»  

при 200-кратном увеличении  

(Т=4500С, t=50 ч, а=10-1-100, ᵞ=700 об/мин) 

 

Fig. 4. «Lead-bushing» annular gap  

at 200x magnification 

(T = 450 оС, t = 50 h, а=10-1-100, γ = 700 rpm) 

 

 

Рис. 5. Кольцевой зазор «свинец-втулка» 

при 400-кратном увеличении  

(Т=4500С, t=100 ч, а=10-1-100, ᵞ=700 об/мин) 

 

Fig. 5. «Lead-bushing» annular gap  

at 400x magnification 

(T = 450 оС, t = 100 h, а=10-1-100, γ = 700 rpm) 
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Рис. 6. Торцевая поверхность трубки экспериментального участка (увеличение 200 раз) 

 

Fig. 6. End surface of tube of experimental section (200x magnification) 

 

На рис. 4, 5 приведены фотографии поперечного шлифа образцов при 200- и 400-

кратном увеличении  после экспресс-замораживания циркулирующего ТЖМТ после первой 

(t = 50 час) и второй (t = 100 час) серии экспериментов соответственно при температуре 

свинцового теплоносителя 450 ºС термодинамической активности кислорода в расплаве Pb – 

10-1-100 и скорости вращения вала-имитатора 700 об/мин. На рис. 6 представлена фотография 

шлифа торцевой поверхности трубки экспериментального участка. В процессе эксперимен-

тальных исследований, проведенных коллективом авторов ранее, было отмечено, что на фо-

тографиях шлифов можно заметить примеси, оседающие на поверхности конструкционного 

материала. В процессе описываемых испытаний на аналогичных шлифах можно отметить, 

что примеси (в том числе, газообразные) находятся в состоянии однородной перемешанной 

среды с теплоносителем, сконцентрированные ближе к поверхности конструкционного мате-

риала (стали). При этом размеры частиц примесей не имели заметной роли при перераспре-

делении в перемешанной с теплоносителем среде, их месторасположение хаотичное. 

Как было установлено ранее в процессе многочисленных исследований, толщина ок-

сидных пленок на поверхности стали у образцов на первом этапе проведенных эксперимен-

тов (t = 50 ч, а = 10-1-100) значительно тоньше, чем у образцов второго этапа (t = 100 час, а = 

10-1-100). Толщина оксидной пленки на поверхности влияла на процесс отделения застывше-

го свинца из стальных труб для создания образцов для материаловедческого анализа. Ранее 

были получены результаты экспериментальных исследований полей температур и скоростей 

в потоках свинцового и свинец-висмутового теплоносителей при контроле и регулировании 

содержания примесей, которые подтверждают предположение о том, что размер и перерас-

пределение примесей в потоке свинцового теплоносителя напрямую зависит от характери-

стик и состояния циркуляционного контура со свинцовым теплоносителем. В процессе опи-

сываемых испытаний после проведения материаловедческих исследований были получены 

величины отложений примесей после второго этапа (t = 100 час, а = 10-1-100) на отдельных 

участках около нескольких десятков мм.  

После проведения материаловедческих испытаний и внешнего осмотра образцов, 

полученных на первом этапе испытаний, можно заметить области смачивания поверхности 

конструкционного материала (аустенитная сталь 08Х18Н10Т) свинцом и начало развития 

коррозионно-эрозионного изнашивания в условиях проводимых исследований. Процесс 

изнашивания проявляется как растворение поверхностных слоев стали, а в дальнейшем ‒ 

необратимая деформация кристалической решетки с выносом атомов в пристенный слой 

жидкого металла (время работы – 50 час). Вариант, при котором поверхность стали и расплав 

свинца не контактируют в связи с наличием агента – газовой или парогазовой прослойки, 

состоящей из раствореных газообразных веществ и малого количества воды, исключает 

разрушение поверхности конструкционного материала. При этом происходит эффект 

несмачивания, что гарантирует стойкость конструкционных материалов в среде расплава 

свинца [1]. В ходе экспериментальных исследований были проведены измерения микро-

твердости. Они проводились по регламенту  ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 «Металлы и сплавы. 
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Измерение твердости по Виккерсу. Часть 1. Метод измерения». Этот метод заключался в оп-

ределении зависимости размера отпечатка стандартной пирамидки на исследуемом образце 

от величины усилия нажатия этой пирамидки на образец. Использовалось оборудование 

лаборатории «Реакторная гидродинамика» Shimadzu HMV-2T. Результаты измерений сведены 

в табл. 1. На  рис. 7 представлены сравнительные результаты двух образцов, полученных в 

процессе исследования при вращении в кольцевом зазоре, и образцов, полученных при 

возвратно-поступательном движении.  
 

Таблица 1.  

Микротвердости пристенной области по Виккерсу  

(условия получения образцов: t = 50 час, Т = 450 оС, γ = 700 об/мин) 

Table 1.  

 

Vickers microhardness of wall area (conditions for sampling: t = 50 h, T = 450 оС, γ = 700 rpm) 

 

HV1 HV2 HV3 HV4 HV5 HV6 

213 201 205 207 198 208 

220 228 239 220 232 227 

6,64 9,1 11 8,31 11,1 9,48 

6,9 8,12 8,19 8,3 8,3 8,32 

6,56 9,23 8,76 8,3 8,21 8,3 

6,27 8,04 7,16 8,3 8,15 8,15 

7,56 8,12 7,58 8,5 8,29 7,55 

8,07 7,54 10,4 9,47 8,32 8,3 

8,11 9,04 9,55 10 10,3 8,89 

224 204 198 218 234 259 

220 198 197 213 242 218 

 

 

 
 

а) б) 
Рис. 7.  Микротвердость пристенной области 

а) при циркуляции в трубопроводе; б) при вращении в кольцевом зазоре 

 

Fig. 7. Microhardness of wall area 

a) when circulating in pipeline; b) when rotating in annular gap 

 

Исследования профиля поверхности полученных образцов проводились в лаборатори-

ях «Реакторная гидродинамика» НГТУ на приборе TR220, а также в лаборатории ФБУ «Ни-

жегородский ЦСМ» с помощью профилометра «Surftest SJ-410 MITUTOYO». По результатам 

были построены графические зависимости профилей поверхности и шероховатостей, приме-

ры которых представлены на рис. 8. На рис. 8а представлены шероховатость и профиль по-

верхности образца 3.1, который выдерживался в контуре циркуляции свинцового теплоноси-
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теля при температуре 450 ºС в течение 50 час при значении активности кислорода, близкой к 

насыщению, образец отделен с внешней поверхности имитатора вала. На рис. 8б представле-

ны шероховатость и профиль поверхности образца 4.1, который выдерживался в контуре 

циркуляции свинцового теплоносителя при тех же условиях проведения эксперимента, что и 

образец 3.1, но в течение 100 час отделенный от внутренней части гильзы, являющейся эле-

ментом экспериментальной емкости. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 8. Результаты исследований профилей поверхности и шероховатостей образцов 

а) образец № 3.1; б) образец № 4.1 

 

Fig. 8. Surface profiles and sample roughness research results 

a) sample No. 3.1; b) sample No. 4.1 

 

Можно заметить, что при работе контактной пары «поверхность конструкционного 

материала – пристенный слой потока ТЖМТ» наблюдается незначительный рост величины 

шероховатостей поверхностей сталей в сравнении с образцом той же марки стали, но не 

устанавливаемым в контур циркуляции, а выдержанным в течение того же периода времени 

при тех же температурах, что и образец, установленный в контур ТЖМТ и с исходным об-

разцом, не участвовавшим в проведении экспериментов и взятым за «нулевой». Результаты 

экспериментальных исследований зависимости значений шероховатости от временного фак-

тора показали, что при одинаковых условиях проведения исследований образцы, находив-

шиеся в расплаве свинца разное время, имеют отличающиеся значения шероховатости. При 

увеличении времени выдержки в 2 раза с 50 до 100 час наблюдалась тенденция к уменьше-

нию величин параметров Ra и Rz ответных поверхностей экспериментального участка. Этот 

факт можно объяснить тем, что при вращательном движении, организованном для элементов 

экспериментального участка в узком зазоре, происходит постоянное перемешивание слоев 

пристенной области в расплаве свинца. Также возможно, что на пристенный слой и на ча-

стицы примесей влияют центробежные и центростремительные силы. Это может приводить 

к снижению скорости подвода «свободного» кислорода к поверхностям сталей, а также пе-

рераспределению примесей в пристенной области, что, в свою очередь, может приводить к 

замедлению образования оксидной защитной пленки на поверхностях сталей. Доказано, что 
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разрушение и невосстановление оксидной защитной пленки на поверхностях конструкцион-

ных материалов приводит к эффектам смачивания ТЖМТ поверхностей сталей и быстрому 

коррозионно-эрозионному их разрушению.  

По результатам исследований шлифов под микроскопом было замечено наличие при-

месных частиц между трущимися поверхностями имитатора вала, расплава свинца и поверх-

ностью гильзы (рис. 3) на всех этапах проведения исследования. 

При проведении исследований шлифов образцов, взятых на этапе исследований мето-

дом «экспресс-замораживания», была подтверждена и построена модель пристенной обла-

сти, которая состоит из пяти заметных слоев: слой 1 – стальной, слой 2 – защитное оксидное 

покрытие, слой 3 – крупинчатый, состоящий из разрозненных отложений, пропитанных рас-

плавом свинца вследствие эффекта несмачиваемости, слой 4 – вихревой слой свинца, содер-

жащий значительное количество примесей, слой 5 – основной поток свинца в котором за-

метны отдельные частицы примесей. Также в редких случаях можно было заметить каверны 

в единичных образцах, свидетельствующие о наличии газовой или парогазовой фазы и в 

пристенной области и в потоке расплава свинца.  

 

Заключение 

 

Проведенные исследования подтверждают предложенную модель пристенной области 

при вращательном движении в узком кольцевом зазоре в среде расплава свинца. Ранее пред-

полагалось, что пристенный слой состоит условно из шести слоев различной толщины: пер-

вый слой ‒ конструкционный материал; второй слой – оксидное защитное покрытие; третий 

слой – отложения компонентов примесей, пропитанных свинцом и слабо сцепленных со 

стенкой; четвертый слой – прослойка «легкой фазы»; пятый слой – поток свинца, обогащен-

ный дисперсными примесями; шестой слой – ядро потока свинца. Исследования образцов, 

полученных в результате проведенных экспериментов, подтвердили наличие подобных слоев 

в слое свинцового теплоносителя при вращении вала-имитатора в узкой щели. Четких границ 

вышеуказанных слоев в принятый условиях замечено не было, в сравнении с эксперимен-

тальными данными при возвратно-поступательном движении стального образца в узком за-

зоре со свинцовым теплоносителем в корпусе из стали. Было обнаружено образование почти 

однородной субстанции с отсутствием резких переходных зон между слоями.  

При вращательном движении структура пристенной области меняется, что ведет к из-

менению шероховатости поверхности образцов сталей, контактирующих со свинцовым теп-

лоносителем в узком щелевом зазоре. С ростом времени выдержки образцов в контуре с 

ТЖМТ в условиях эксперимента их шероховатость уменьшается. Это можно объяснить тем, 

что только со временем происходит образование защитной оксидной пленки, которая в усло-

виях эксперимента образует более ровное покрытие по сравнению с поверхностью исходного 

(не использованного в эксперименте) металла, оксидное покрытие которого было образовано 

при производстве и дальнейшем хранении на воздухе. Этот эффект может повлиять на рабо-

ту трущихся поверхностей, погруженных в расплав свинца (свинца-висмута) реакторных ус-

тановок с ТЖМТ. Работоспособность узлов (гидростатические подшипники или трущиеся 

пары системы управления защиты, зубчатые зацепления и т.д.) в среде ТЖМТ зависит от 

наличия на поверхностях контактных пар защитных оксидных покрытий, с возможностью их 

довосстановления в процессе работы.  

Результаты представленных исследований могут быть интересны разработчикам и 

проектантам энергетических контуров с жидкометаллическим охлаждением. 
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Представлен анализ рынка систем контроля слепых зон, помогающих водителям частично или полно-

стью избежать столкновений при перестроении в соседнюю полосу движения. Проведен бенчмаркинг данных 

систем от различных производителей, выявлены их общие принципы и концептуальные ориентиры.  

Разработана новая система контроля слепых зон, которая может быть установлена на транспортные 

средства сегмента легкого коммерческого транспорта, предложен алгоритм ее функционирования. Реализованы 

программная и аппаратная части системы, в основу которой легли микроволновые радары компании Continental 

и бортовой вычислительной базы компьютера Nvidia Xavier.  

Проведены виртуальные испытания в компьютерном симуляторе CARLA, имитирующие реальные до-

рожные сценарии движения по многополюсной дороге с обгоняющими и обгоняемыми вспомогательными 

транспортными средствами. Регистрировались срабатывание или несрабатывание предупреждений от системы, 

продольное и поперечное расстояние до вспомогательных транспортных средств, а также направление их дви-
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жения, абсолютные и относительные скорости. Тесты в компьютерном симуляторе CARLA дали положитель-

ные результаты и работоспособность представленной системы.  

 

Ключевые слова: система помощи водителю, контроль слепых зон, легкие коммерческие автомобили, 

слепая зона. 
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Abstract. An analysis of the market of systems for monitoring blind spots is presented. These systems help 

drivers avoid collision partially or completely while changing traffic lanes. Systems made by different manufacturers 

were benchmarked, and their common principles and conceptual features were identified.  

A new system for monitoring blind spots was developed. It can be installed on vehicles used in the segment of 

commercial light-duty transport. An algorithm of system functioning was also proposed. The software and hardware of 

the system was developed and built around microwave radars made by Continental and the Nvidia Xavier-based vehi-

cle-borne computer.  

Virtual tests were conducted on the CARLA computer simulator. These tests imitated actual traffic scenarios on 

a multilane road with overtaking and being overtaken auxiliary vehicles. The following parameters were recorded: re-

sponse or no-response warnings from the system; alongside and crosswise distance to auxiliary vehicles and the direc-

tion of their travel; absolute and relative speeds. Tests on the CARLA computer simulator yielded positive results and 

confirmed the serviceability of the presented system.  
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Введение 

 

BSM (Blind Spot Monitor) ‒ система помощи водителю, функцией которой является 

обнаружение и контроль транспортных средств (ТС) вокруг: например, приближающихся 

сбоку и сзади и находящихся в так называемой «слепой» зоне. При приближении ТС система 

BSM предупреждает водителя об их присутствии, используя звуковые или визуальные сигна-

лы. Такие системы эффективны в ситуациях, когда водитель пытается сменить полосу дви-

жения или повернуть на полосу, занятую другим ТС, которое невозможно увидеть, потому 

что оно находится в слепой зоне. С помощью установленных сенсоров система контролирует 

слепые зоны автомобиля и способна различать несколько ТС-мишеней одновременно. Си-

стема BSM контролирует как наличие ТС в зонах действия сенсоров, так и их критическое 

сближение с ТС, на котором установлена система.  

В настоящий момент системы BSM имеют несколько вариаций по компонентному со-

ставу основных сенсоров: 

 использование видеокамер; 

 использование радаров; 

 комбинированные системы. 

При этом весь рынок современных систем контроля слепых сон можно разделить на 

две следующие составляющие. 

1. Системы, устанавливаемые на заводе.  

Наиболее распространенным типом системы контроля слепых зон является та, кото-

рую производители автомобилей предлагают в стандартной комплектации или в качестве 

опции на определенных уровнях комплектации. Несмотря на то, что некоторые из произво-

дителей предлагают эти системы бесплатно, большинство продолжают резервировать их для 

более дорогих ТС. В результате они, как правило, настраиваются на заказ для конкретной 

модели. В табл. 1 представлены некоторые названия предлагаемых автопроизводителями си-

стем мониторинга слепых зон, а также используемые в них сенсоры. 

 
Таблица 1.  

Примеры систем мониторинга слепых зон различных автопроизводителей 

Table 1.  

Examples of systems for monitoring blind spots installed by different automobile manufacturers 

 

Марка Название Сенсоры 

Buick Side blind zone alert Радары 

Ford Blind spot information system (BLIS) Радары 

Mercedes-Benz Blind spot assist Радары 

Mercedes-Benz Active blind spot assist Радары 

Volkswagen Blind spot monitor Радары 

Volvo Blind spot information system 2 камеры 

 

Так, например, система Active Blind Spot Assist от Mercedes Benz [1] при смене полосы 

движения может предупредить водителя, применив избирательное торможение к отдельным 

колесам и предотвратив возможное столкновение (рис. 1). Радарные датчики Active Blind 

Spot Assist контролируют дорожную сцену по бокам и позади автомобиля. Если ТС обнару-

жено в зоне слепого пятна, в соответствующем наружном зеркале появляется красный тре-



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    71 
 
 

 

угольник. Если водитель не замечает предупреждение и указывает на сигнал смены полосы 

движения, индикатор начинает мигать, и звучит звуковое предупреждение. Если водитель 

пытается сменить полосу движения, несмотря на предупреждения, система может снова пре-

дупредить водителя с помощью ощутимых корректирующих тормозных действий. Если во-

дитель по-прежнему не реагирует, система может помочь вывести автомобиль из опасной 

зоны.  

 

 
 

Рис. 1. Система «Active Blind Spot Assist (Mercedes Benz)» [2] 

 

Fig. 1. Active Blind Spot Assist (Mercedes Benz) System [2] 

 

Active Blind Spot Assist работает на скорости более 30 км/ч. Курс корректирующих 

тормозных вмешательств может быть произведен в диапазоне скоростей от 30 до 200 км/ч. 

Система BLIS от FORD [3], например, определяет в слепых зонах машины, но не пешеходов, 

велосипедистов или другие объекты (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Система BLIS (Ford) [4] 

 

Fig. 2. BLIS (Ford) System [4]  
 

Volvo использует для работы системы две камеры [5], покрывающие зону 3 м в боко-

вую сторону от зеркала заднего вида и 9,5 м назад. Они установлены под зеркалами заднего 

вида. 
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Рис. 3. Система Blind Spot Information System (Volvo) [6] 

 

Fig. 3. Blind Spot Information System (Volvo) [6] 
 

Buick использует два радара, установленных под задним бампером [7]; зона покрытия: 

3,5 м вбок и 5 м назад. Скорость, при которой работает система, не регламентируется.  

 

 
 

Рис. 4. Система Side blind zone alert (Buick) [8] 

 

Fig. 4. Side blind zone alert (Buick) System [8] 
 

2. Отдельные комплекты систем  

Комплекты для мониторинга слепых зон послепродажного обслуживания составляют 

небольшой рынок, но он продолжает расти, так как все больше стартапов и крупных компа-

ний, выпускающих автомобильные аксессуары, начинают предлагать комплекты по индиви-

дуальному заказу для различных автомобилей. Многие из этих комплектов предназначены 

для почти универсального применения. С учетом вышесказанного, точность, как правило, 

меньше, чем у комплектов, установленных на заводе. 

В качестве датчиков обнаружения используются различные технологии: камера, радар 

или ультразвуковые датчики. Как правило, в системах мониторинга слепых зон используют-
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ся два или более датчиков для покрытия зон с разных сторон транспортного средства. Когда 

какой-либо объект входит в поле зрения датчика с определенной скоростью или выше, 

включается визуальный или звуковой индикатор. В качестве примера можно отметить си-

стему BS-D-01 от Parkmaster (рис. 5), в которой используется микроволновый радар в каче-

стве сенсора. 

 

 
 

Рис. 5. Система BS-D-01 (Parkmaster) [9] 

 

Fig. 5. BS-D-01 (Parkmaster) System [9] 
 

Одной из важнейших характеристик, несколько отличающейся в разных системах, яв-

ляется точность датчиков: насколько однозначно они могут игнорировать ложные срабаты-

вания (объекты, которые не представляют опасности). Высококачественные датчики, как 

правило, обеспечивают более высокую точность, но для снижения частоты ложных срабаты-

ваний также требуется усовершенствованный контроллер, запрограммированный для макси-

мально возможной дифференциации положительных и ложных срабатываний. 

Применительно к легковому сегменту можно отметить малый интерес к системе кон-

троля слепых зон в классе легких коммерческих автомобилей. Однако увеличение габарит-

ных размеров ТС ведет к увеличению слепых зон автомобиля. Ввиду этого использование 

системы, способной контролировать слепые зоны ТС в задней части и помогать водителю 

при осуществлении перестроения в соседнюю полосу, является актуальной.  

 

Разработка системы контроля слепых зон 

 

Проведен спектр работ по созданию системы контроля слепых зон, разработана и реа-

лизована как программная, так и аппаратная ее часть, в основу которой легли микроволно-

вые радары компании Continental и бортовой вычислительна базе компьютера Nvidia Xavier. 

Также проанализированы требования и документы, соответствие которым обязательно для 

подобных систем, например, набор стандартов, которым должен отвечать функционал любой 

разрабатываемой системы BSM: SAE J2802 [10], ISO 17387 [11] и ГОСТ Р 58808 [12].  

 Согласно стандарту ГОСТ Р 58808, рабочей зоной BSM является область слева от 

транспортного средства между горизонтальными линиями B и C и вертикальными линиями F 

и G, и справа от транспортного средства между горизонтальными линиями B и C и верти-

кальными линиями K и L, где линии определены ниже (рис. 6): 
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Рис. 6. Схема расположения слепых зон, покрываемых зонами действия радаров [12] 

 

Fig. 6. Diagram of location of blind spots covered by radar coverage zones [12] 

 

Также, согласно [12], BSM должна функционировать, когда ТС движется вперед со 

скоростью 10 км/ч и более. Допускается функционирование системы на более низких скоро-

стях при движении вперед. Система не должна функционировать, когда включена передача 

заднего хода или режим парковки. 

Система предупреждения водителя о транспортных средствах в «слепых» зонах со-

стоит из следующих компонентов: 

 задний левый радар; 

 задний правый радар; 

 блок управления BSM; 

 сигнализаторы системы BSM; 

 кнопка включения/выключения системы BSM. 

Оба радара разрабатываемой системы установлены в заднем бампере так, чтобы в 

зоне их покрытия оказались зоны срабатывания системы BSM, а блок управления, сигнализа-

торы и кнопка включения/выключения системы находятся внутри салона транспортного 

средства. 

При этом система BSM обеспечивает следующие функции: 

 детектирование наличия объекта в слепой зоне транспортного средства; 

 оценку относительной скорости движения используемого транспортного средства; 

 визуальное и звуковое предупреждение водителя о возможном столкновении с ТС в 

слепой зоне; 

 самодиагностику системы; 

 визуальное представление водителю информации о статусе работы системы; 

 визуальное представление водителю информации об ошибке работы системы. 

Функциональная блок-схема BSM представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема функционирования системы BSM 

 

Fig. 7. BSM system operational scheme 

 

Система BSM может находиться в двух режимах: активном и пассивном. В пассивный 

режим она переходит в том случае, если не выполняются все условия активного режима, а 

именно:  

 включено зажигание; 

 не включена задняя скорость; 

 скорость ТС находится в интервале от 10 до 60 км/ч; 

 радиус поворота, в движении по которому находится ТС, составляет менее 250 м; 

 не загрязнены области бампера в месте установки радаров. 

Если же все условия выполняются, система автоматически переходит в активный ре-

жим. Далее приведены шаги алгоритма функционирования, имеющие отражение в вышеука-

занной схеме. При включении зажигания система автоматически переходит на стадию акти-



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2021.  № 3 (134) 

 
 

76 

вации и самодиагностики, при выполнении которой она произведет первоначальную диагно-

стику всех компонент, необходимые для корректной работы: 

 статус текущего состояния данных скорости транспортного средства; 

 статус текущего состояния указателей поворота; 

 статус текущего состояния визуальных индикаторов; 

 статус текущего состояния системы звукового оповещения; 

 статус текущего состояния радаров; 

 статус текущего состояния передачи заднего хода. 

При успешном прохождении самодиагностики система выполняет переход либо в ак-

тивный, либо в пассивный режим.  

BSM находит и фильтрует обнаруженные объекты с помощью радара по критериям: 

1) вероятности существования объекта: 95-100 %; 

2) размера: длина 2-2,5 м, ширина 0,7-0,9 м, высота 1,1-1,9 м. 

Максимальное количество одновременно определяемых объектов составляет 45 еди-

ниц. При обнаружении объекта система определяет, в каком направлении движется этот объ-

ект. Разрабатываемая система подает визуальные и звуковые предупреждения, если в слепой 

зоне находится попутное ТС, и не подаст сигналов, если в слепой зоне окажется припарко-

ванное ТС или ТС, движущееся в противоположном направлении. Также система способна 

определить опасное сближение и оповестить об этом водителя, отследить статус указателей 

поворота. Если в зоне действия BSM определен объект (транспортное средство), и с опреде-

ленной стороны сигнализатор находится в режиме предупреждения, то при включении соот-

ветствующего указателя поворота будет активирован сигнализатор в режиме критического 

сближения. При этом будет рассчитана скорость приближения транспортного средства, а 

сигнализатор в зеркальных элементах будет мигать. При этом, чем быстрее приближается 

транспортное средство, тем чаще мигает сигнализатор. 

Если какое-либо ТС находится в слепой зоне и приближается в поперечном направле-

нии по отношению к полосе движения к ТС с системой BSM менее чем на 1 м, то будет рас-

считано расстояние между ТС, активируется сигнализатор в режиме критического сближе-

ния, сигнализатор будет мигать. Чем ближе ТС, тем чаще мигает сигнализатор. Допускается 

снижение показателей характеристик работы функции BSM при: наличии атмосферных 

осадков; загрязнении радаров; присоединении прицепа; затяжном повороте. Разработанный 

алгоритм работы BSM соответствует требованиям вышеописанных стандартов SAE J2802 

[10], ISO 17387 [11] и ГОСТ Р 58808 [12]. 

 

Моделирование испытаний системы  

 

Для проверки достоверности элементов разработки системы было принято решение 

использовать виртуальный симулятор CARLA [13]. Использование виртуального симулятора 

позволяет упростить процесс, поскольку с его помощью возможно проводить испытания на 

каждой стадии, выявляя недостатки и ошибки разрабатываемой системы. Данный виртуаль-

ный симулятор является продуктом с открытым доступом, служащим для разработки авто-

матических систем вождения. В нем имитируется городская среда со зданиями, пешеходами, 

автомобилями и другими объектами, а также меняющаяся погода. 

Для моделирования необходимых кейсов были использованы данные о скорости ТС, 

положения угла колес и данные радаров, расположенных на автомобиле. Для симулятора 

был разработан модуль, позволяющий имитировать сигналы радаров системы BSM. Он был 

интегрирован в симулятор CARLA. В качестве ТС с установленной системой BSM был ис-

пользован стандартный автомобиль (схожий с ТС легкого коммерческого класса), использу-

емый в симуляторе (рис. 8). 
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Рис. 8. Пример испытания системы BSM в симуляторе CARLA 

 

Fig. 8. Example of testing the BSM system on the CARLA simulator 

 

Испытания представляли собой движения по многополосной дороге с обгоняющими и 

обгоняемыми вспомогательными ТС, имитируя реальные дорожные сценарии. В каждом 

случае регистрировалось срабатывание или несрабатывание предупреждений от системы, 

продольное и поперечное расстояние до вспомогательных ТС, абсолютные и относительные 

скорости, а также направление движения вспомогательных ТС. Затем полученные результа-

ты сопоставлялись с кейсами специально разработанной программы и методики проведения 

испытаний.  

На рис. 9 приведен пример проведения испытаний в компьютерном симуляторе 

CARLA для сценария, когда вспомогательное ТС опережает ТС с системой BSM, находясь в 

соседней полосе движения. 

Анализировались следующие параметры: 

1) включенная передача заднего хода; 

2) скорость ТС с системой BSM; 

3) скорость и направление движения вспомогательного ТС; 

4) скорость сближения ТС; 

5) продольное и поперечное расстояние между ТС во время проведения тестов; 

6) пересечение вспомогательным ТС слепой зоны. 

На рис. 10 представлены графики состояния системы BSM во время проведения вир-

туального испытания. 
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Рис. 9. Расположение объектов в момент поступления предупреждения 

 

Fig. 9. Location of objects at the moment of arrival of warnings 

 

 

  
Рис. 10. Графики состояния системы BSM и продольное расстояние между ТС 

 

 Fig. 10. BSN system state graphs and alongside distance between vehicles 

 

Синим цветом отображается предупреждение от системы BSM, зеленым ‒ от системы 

измерения. Значение 0 соответствует отсутствию предупреждения, 1 ‒ наличию сигнала пре-

дупреждения. При появлении сигнала предупреждения продольное расстояние между объек-

тами равно 5 м. Результаты проведения испытания представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. 

Соотношение нормативных и фактических значений работы системы 

Table 2. 

Relationship between standard and actual system operational parameters 

 

Параметр  Нормативное значение  Фактическое значение  

Скорость ТС с BSM 30 ±3 км/ч  30 ±3 км/ч  

Скорость вспомогательного ТС 40 ±3 км/ч  40 ±3 км/ч  

Продольное расстояние  

между ТС в начале испытания  
30 м  

36 м  

  

Продольное расстояние  

до вспомогательного ТС при подаче сигнала  
5 м  5 м  

Условия прекращения  

подачи сигнала  

Вспомогательное ТС  

вышло из слепой зоны  

Вспомогательное ТС  

вышло из слепой зоны  

 

Согласно табл. 2, система считается выдержавшей испытание. Испытания по опреде-

лению попутных транспортных средств в слепых зонах, а также тестирование на ложные 

срабатывания были успешно пройдены системой BSM. Система во всех случаях активного 

режима подала сигнал о наличии движущегося попутно ТС в слепой зоне, а также не подала 

ложных срабатываний, в том числе, в пассивном режиме.  

 

Выводы 

 

Проведен анализ рынка систем контроля слепых зон, составлен бенчмаркинг систем 

различных производителей, а также сделаны выводы об общих подходах, применяемых в та-

ких системах. Разработана и предложена собственная система контроля слепых зон, которая 

в дальнейшем может быть установлена на транспортные средства сегмента легкого коммер-

ческого транспорта. Описаны общие подходы используемые при создании системы контроля 

слепых зон. Проведены тесты в компьютерном симуляторе CARLA, которые показали поло-

жительные результаты и доказали работоспособность разработанной системы. 

Дальнейшие исследования будут связаны с проведением полевых испытаний системы 

контроля слепых зон в реальных условиях на специально подготовленном участке полигона 

группы ГАЗ. Также планируется реализация и адаптация системы контроля слепых зон для 

семейства автомобилей Группы ГАЗ.  

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках проекта 

«Создание высокотехнологичного производства модельного ряда автомобилей ГАЗель Next с новой 

электронной архитектурой электронных систем» по Соглашению № 075- 11-2019-027 от 29.11.2019 

(постановление Правительства Российской Федерации от 09 апреля 2010 года № 218).  
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Изложены концептуальные основы конструирования теплозащищенной кабины, позволяющей обеспе-

чить относительно комфортные условия водителя и экипажа в условиях жары без использования кондиционера. 

Определены углы позиционирования солнца на территории вероятной эксплуатации техники от юга Красно-

дарского края до Мурманской области. Наиболее опасные значения, при которых на кабину воздействует мак-

симальная тепловая радиация, наблюдаются в исследуемых регионах с 1 мая по 20 сентября с 1000 до 1600. По 

итогам расчетов установлены параметры пассивной тепловой защиты (размеры окон кабины, углы отрицатель-

ного отклонения стекол, конфигурации солнцезащитных козырьков и панелей). Эффективным средством теп-

ловой защиты крыши кабины является горизонтальный экран. При его разработке и использовании большое 

значение имеет воздушная прослойка между самим экраном и крышной панелью кабины. Необходим учет 

предполагаемой скорости воздуха, протекающего при движении и стоянке между крышной панелью и тепло-

защитным экраном. 
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Abstract. The conceptual framework of designing a thermally protected cabin is presented. The design should 

ensure relatively comfortable conditions for the driver and crew in hot outdoor conditions without using an air condi-

tioner. The solar position angles were found for the territory of probable vehicle operation ranging from the south of the 

Krasnodar Territory to the Murmansk Region. The most hazardous conditions, when the cabin is subjected to maximum 

thermal radiation, occur in these regions from May 1 to September 20 from 10 a.m. to 4 p.m. Designing has established 

the parameters of passive thermal protection (cabin windows sizes, angles of negative deviation of the glazing, and the 

configurations of solar protection windscreen visors and panels). A horizontal screen is an effective means of thermal 

protection of the cabin roof. During its design and use, of critical importance is the air gap between the screen itself and 

the cabin roof panel. It is necessary to account for the assumed velocity of the airflow between the roof panel and the 

thermal protection screen during driving and standstill. 
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В последние десятилетия выросли требования к обитаемости кабин и обитаемых от-

секов транспортно-технологических и специальных колесных и гусеничных машин. Главной 

проблемой является обеспечение комфортного состояния водителя и экипажа в условиях 
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летней жары. Проблема обеспечения климатических условий при низких температурах в ос-

новном решена. 

Основным способом обеспечения оптимальных климатических условий в кабинах  

и обитаемых отсеках в условиях жары в настоящее время является установка системы кон-

диционирования. Техническое решение вопроса оказывается дорогостоящим. Если рассмат-

ривать обеспечение теплом и холодом, с учетом стоимости систем и стоимости их обслужи-

вания, тепло в кабине транспортного средства стоит в 7… 10 раз дешевле, чем холод. К это-

му следует добавить увеличение расхода топлива двигателем от увеличения сопротивления 

вращения компрессора при его включении, что снижает полезную мощность на коленчатом 

валу двигателя и увеличивает стоимость эксплуатации машины. При этом на машинах, изна-

чально не подготовленных для установки системы кондиционирования, такую установку бы-

вает смонтировать трудно, а иногда невозможно. Необходимо изыскать место для установки 

всех агрегатов системы кондиционирования. Наибольшие проблемы возникают при установ-

ке компрессора, испарителя и конденсатора; не менее важно и обеспечение привода ком-

прессора кондиционера. Из конструкторского опыта можно сказать, что на специальных ко-

лесных и гусеничных машинах, на которых установлены весьма распространенные и часто 

используемые двигатели, обеспечить привод компрессора кондиционера практически невоз-

можно. На автомобилях семейства УАЗ в моторном отсеке нет достаточного места для уста-

новки компрессора соответствующей мощности, и обеспечение его привода также остается 

под большим вопросом. Использование электрического привода для обеспечения работы 

компрессора также не дает требуемый эффект, так как компрессор кондиционера потребляет 

значительную мощность, а мощности стандартного генератора в этом случае не хватает. Да-

же если есть возможность установить более мощный генератор, мощности которого будет 

достаточно для обеспечения работы компрессора, то в зимнее, осеннее и весеннее время, ко-

гда кондиционер не используется, излишняя электрическая мощность может выводить из 

строя агрегаты и элементы электрооборудования и сокращает ресурс аккумуляторных бата-

рей. 

Единственным выходом является создание конструкции кабины, не нуждающейся  

в кондиционере или в использовании кондиционера минимальной мощности, например, тер-

моэлектрического, подсоединяемого к электросети машины. Это требует создание конструк-

ции кабины максимально защищающей внутренний обитаемый объем от проникновения 

солнечной радиации. На территории России севернее Ростовской области средняя дневная 

температура редко превышает +23…+25 ºС [1]. Максимальная температура, при которой во-

дитель может безопасно функционировать составляет +27…+28 ºС [2-5]. 

 

Исследование конструктивных параметров тепловой защиты кабин 

 

Проведенные исследования показывают, что основной причиной повышения темпе-

ратуры внутри кабины является солнечная радиация, проникающая через остекление 

(60…70 %) [6]. Второй по значимости причиной является нагрев крыши (20…25 %), третьей 

‒ нагрев стенок кабины (5…15 %). Если конструкторы гражданских легковых и грузовых ав-

томобилей при проектировании кабин и обитаемых отсеков ограничены дизайном и характе-

ристиками аэродинамика, мешающими спроектировать теплозащищенную кабину, то кон-

структоры транспортно-технологических и специальных машин, имеющих относительно не-

большие скорости движения, могут спроектировать кабину, наиболее отвечающую требова-

ниям теплозащищенности и эргономики. При ее проектировании для определения размеров 

стекол, угла отклонения ветрового стекла, размеров и выноса солнцезащитных козырьков, 

размера солнцезащитного экрана крыши важно знать углы высоты позиционирования солнца 

в жаркое время года в широтах вероятной эксплуатации техники. Для расчета систем конди-

ционирования принято рассчитывать нагрев кабины в дневное время в промежутке между 

1100 и 1500 [7, 8], так как в это время солнечная радиация наиболее интенсивна. Проведенные 
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ранее исследования [6] показывают, что солнечная радиация в ранние часы и более поздние 

может повлиять на повышение температуры в кабине. По этой причине необходимо расчет-

ное время определения интенсивности солнечной радиации сдвинуть на час назад и на час 

вперед. В этом случае расчетная временная зона солнечного воздействия будет равна 6 ча-

сам: с 1000 до 1600. Вероятная территориальная зона эксплуатации колесной и гусеничной 

машины может простираться от юга Краснодарского края (45º 02'северной широты) до юга 

Мурманской области (59º 57' северной широты). Расчетное время года наибольшей солнеч-

ной радиации принимается с 1 мая по 20 сентября. Данные углов позиционирования солнца в 

интересующее нас время года на исследуемых территориях [9-11] отражены в табл. 1. 

                                                                                                                 
Таблица 1. 

Углы позиционирования солнца в зависимости от времени года и времени дня 

Table 1. 

Solar position angles vs. time of the year and day 

 
Мурманская область (59º 57' С.Ш.) 

 

Число / месяц 

Время 

          10.00                                  12.00                                    16.00 

      1 мая             40º                                      45º                                        28º 

    20 июня             48º                                      53º                                        36º 

    20 сентября             28º                                      32º                                        16º 

 

Московская область (55º 45' С.Ш.) 

 

Число / месяц 

Время 

          10.00                                  12.00                                    16.00 

      1 мая             44º                                      50º                                        29º 

    20 июня             51º                                      58º                                        36º 

    20 сентября             32º                                      36º                                        17º 

 

Краснодарский край (45º 02' С.Ш.) 

 

Число / месяц 

Время 

          10.00                                  12.00                                     16.00 

      1 мая             51º                                      60º                                         32º 

    20 июня             58º                                      68º                                         38º 

    20 сентября             40º                                      47º                                         21º 

 

Проанализировав данные углов позиционирования солнца, можно заключить, что ра-

циональные углы затенения, способные оптимально с соблюдением норм компоновки и эр-

гономики кабины обеспечить ее максимальную теплозащиту, составляют 40º…50º. Исходя 

из этих значений, можно проектировать размеры окон, углы наклона ветрового стекла, кон-

фигурацию и размеры солнцезащитных козырьков. 

 

Исследование параметров проектирования солнцезащитных экранов 

 

При проектировании горизонтальных солнцезащитных экранов (рис. 1) стараются до-

биться двух целей: предотвратить или снизить нагрев крышной панели кабины и обеспечить 

затенение стекол и стенок кабины. При этом для обеспечения максимальной эффективности 

экрана важны его площадь, конфигурация и толщина воздушной прослойки между экраном и 

панелью крыши. Величину оптимальной толщины воздушной прослойки между панелью 

крыши и солнцезащитным экраном можно определить, проанализировав характеристики эф-

фективности протекания воздуха между крышной панелью и солнцезащитным экраном при 

движении машины с различной скоростью и соответственно различной скоростью набегаю-

щего воздушного потока (рис. 2) [12]. 
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Рис. 1. Вариант установки горизонтального солнцезащитного экрана  

на крыше кабины специальной машины 

 

Fig. 1.  Variant of installing the horizontal solar protection screen  

on the roof of a special vehicle 

 

C точки зрения обеспечения максимальной теплозащиты кабины, при соблюдении 

требований к ее эргономике и компоновке оптимальной толщиной воздушной прослойки 

между панелью крыши и солнцезащитным экраном будет 40…50 мм. Натурные исследова-

ния показали, что при правильном выборе конструкции солнцезащитного экрана и величины 

воздушной прослойки между экраном и крышной панелью достаточная эффективность теп-

лозащиты сохраняется и тогда, когда машина стоит на месте и скорость протекания воздуш-

ного потока в прослойке равна нулю. При правильном конструировании солнцезащитного 

экрана можно отказаться от внутренней теплоизоляции панели крыши. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости воздуха между крышной панелью и солнцезащитным экраном  

V в.п. от толщины воздушной прослойки hп между ними   

и скорости набегающего наружного воздуха V в. нар.  (при длине экрана 1…1,5 м) [12]  

 

Fig. 2.  Velocity of air flowing between the roof panel and the solar protection screen  

Va.g. vs. air gap thickness hg between them and the velocity of the incoming outdoor air Va.out.  

(with a screen length of 1-1.5 m) [12] 
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Выводы 

 

1. При правильном проектировании и расчете углов затенения от солнца козырьков  

и экранов можно ожидать понижения температуры в кабине до приемлемых величин без ис-

пользования систем кондиционирования. 

2. Горизонтальный солнцезащитный экран может обеспечивать эффективную теплоза-

щиту при воздушной прослойке между ним и верхней панелью крыши, равной 40…50 мм. 
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Представлены результаты исследования топливной экономичности и скоростных свойств пригородных 

и междугородных автобусов категории M3 при их эксплуатации в загородных условиях в соответствии с ГОСТ Р 

54810-2011. В качестве критериев для оценки эффективности процесса движения автобусов большого класса выбран 

средний массовый путевой расход топлива в условиях магистральных ездовых циклов и соответствующая средняя скорость. 

Повышение топливной экономичности обусловлено увеличением общего КПД двигателя и трансмиссии за счет 

рационального согласования характеристик и режимов работы этих агрегатов.  

Исследование выполнено на примере автобусов марки НЕФАЗ-5299 классов II и III. Результаты получены путем 

численного моделирования процесса движения с помощью разработанных компьютерных программ. Для исследуемых мо-

делей пригородных автобусов рациональный выбор режимов дает возможность уменьшить путевой расход топлива  

на 8-10 % в сравнении с оптимизацией по средней скорости прохождения ездового цикла. Для междугородных автобусов 

соответствующее улучшение может составлять 6-7 %. Полученные результаты могут быть использованы для рацио-

нального комплектования перспективных силовых агрегатов современных автобусов большого класса, а также 

при конструировании и настройке трансмиссий с автоматическим управлением. 
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Abstract. The results of investigating the fuel efficiency and the speed properties of suburban and interurban 

category M3 buses during their service in extra-urban conditions according to GOST Р 54810-2011 are presented. The 

criteria for assessing the effectiveness of movement of large-sized class busses were the average driving fuel mass con-

sumption in conditions of motorway driving cycles and the corresponding average speed. The fuel efficiency is in-
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creased by increasing the overall efficiency of the engine and the power train due to an effective coordination of the 

characteristics and the duty of these units. 

The investigation was conducted by the example of NEFAZ-5299 buses class II and III. The results were ob-

tained by numerical simulation of the movement process with the help of developed computer programs. For the models 

of the suburban buses being investigated, an effective choice of their duties enables reducing the driving fuel consump-

tion by 8-10 % as compared to that of optimization by the average speed of the driving cycle. For interurban buses, the 

corresponding improvement can be 6-7%. The results can be used for effective completing of perspective power plants 

in large-sized modern buses, as well as for designing and setting-up of power trains with automatic control. 

 

Key words: driving fuel consumption, running time, driving cycle, unsteady conditions, transmission gear ra-

tio, numerical simulation, optimization, internal combustion engine, power train, bus. 
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На рынке грузовых автоперевозок в настоящее время идет жесткая конкурентная 

борьба за клиента, практически повсеместно предложение превышает спрос. В сфере между-

городных и пригородных пассажирских перевозок конкуренция, к сожалению, проявляется 

не столь отчетливо. В еще большей мере это относится к массовым перевозкам в населенных 

пунктах. Рынок пассажирских перевозок располагает потенциальными ресурсами, но ему 

еще предстоит пройти определенные этапы становления. В перспективе можно предпола-

гать, что потребитель (потенциальный пассажир) будет самостоятельно выбирать услуги по 

перевозкам в соответствии со своими финансовыми возможностями, соотношением цены и 

качества услуг. 

Благодаря ряду преимуществ перед другими видами сообщений, автобусный транс-

порт получил значительное распространение. Традиционные автобусные перевозки пасса-

жиров широко применяются в Российской Федерации, соответствующее их распределение 

по видам сообщений имеет следующую структуру: городские – 67 %, пригородные – 28 %, 

междугородные – 5 % [1]. В подавляющем большинстве малых городов и поселков город-

ского типа автобус является основным видом массового пассажирского транспорта, а в сель-

ской местности, как правило, единственным. Внутриобластные и сельские пассажирские пе-

ревозки обеспечивают связи малых населенных пунктов с магистральными видами транс-

порта дальнего сообщения. Автомобильный транспорт обслуживает также длительные пере-

возки пассажиров в районах, не имеющих развитых железнодорожных, воздушных и речных 

коммуникаций. Пригородные и междугородные маршруты имеют свои закономерности рас-

пределения пассажиропотоков по участкам маршрутов. Для пригородных маршрутов харак-

терно постепенное нарастание, либо убывание пассажиропотоков по направлениям движения 

относительно города в зависимости от времени суток и дня недели; для междугородных от-

мечаются относительно постоянные пассажиропотоки. Для перевозчиков в условиях конку-

ренции, наряду с технико-технологическими, актуальными являются задачи экономической 

направленности: снижение себестоимости перевозок и обеспечение надлежащего качества 

услуг по обслуживанию пассажиров.  

Соответственно, основная часть вопросов, рассматриваемых в настоящей работе, 

направлена на поиск путей улучшения топливно-экономичных эксплуатационных свойств 

автобусов на пригородных и междугородных маршрутах. Эти свойства определялись путем 

численного моделирования процесса движения автотранспортных средств на примере со-

временных автобусов большого класса НЕФАЗ-5299 вагонной компоновки, доля которых в 

общем парке автобусов Российской Федерации и стран СНГ непрерывно растет [2]. 

Таким образом, основной целью работы является исследование топливной экономич-

ности пригородных и междугородных автобусов категории M3 при их эксплуатации в заго-

родных условиях.  

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
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 разработана математическая модель движения автобуса с учетом характеристик его 

трансмиссии и установленного ДВС в условиях магистрального ездового цикла;  

 на основе уравнения тягового баланса и разработанных вариантов моделей обоснова-

на методика расчета параметров движения автобусов в таких циклах; 

 выполнены расчеты топливной экономичности автобусов для движения в магистраль-

ных циклах на дороге в соответствии с требованиями ГОСТ Р 54810-2011 [3]. 

Экономическая эффективность эксплуатации подавляющего большинства автотранс-

портных средств (АТС), оснащенных тепловыми двигателями, главным образом, определя-

ется затратами на топливо, которые для коммерческих АТС составляют в среднем 51-64 % от 

общих эксплуатационных финансовых расходов [4]. Средний путевой расход топлива выра-

жается, как правило, объемом или массой топлива, затраченного на единицу пути при строго 

определенных условиях движения.  

Известные направления по снижению путевого расхода топлива учитываются при 

проектировании как АТС, так и их двигателей, трансмиссии и вспомогательных агрегатов. 

Как правило, это сопровождается возрастанием их стоимости. Так, например, уменьшение 

собственной массы автомобиля требует применения новых конструкционных материалов 

(чаще всего, более высокой стоимости) и соответствующих технологических процессов их 

обработки. Необходимость повышения КПД современных ДВС обычно предполагает приме-

нение дополнительных агрегатов и механизмов, специальных систем комплексного управле-

ния силовой установкой и других устройств. Все это влияет на экономическую эффектив-

ность эксплуатации. На топливную экономичность АТС, помимо конструктивных парамет-

ров и внешних условий, существенное влияние оказывают также эксплуатационные факто-

ры, к которым следует отнести его техническое состояние, а также дорожные, режимные, по-

годно-климатические и другие условия эксплуатации (в том числе, стиль, опыт водителя и 

манера вождения). В Российской Федерации, в соответствии с требованиями ГОСТ 20306-90, 

устанавливаются следующие показатели и характеристики топливной экономичности АТС: 

расход топлива при заданных скоростях движения, расход топлива в магистральном цикле на 

дороге, расход топлива в городском цикле на дороге, топливная характеристика установив-

шегося движения, контрольный расход топлива.  

В настоящей работе представлены результаты возможности повышения топливной 

экономичности пригородных и междугородных автобусов большого класса при их движении 

за счет увеличения общего КПД двигателя и трансмиссии путем рационального согласования 

характеристик и режимов работы этих агрегатов. В качестве критерия для оценки топливной 

экономичности автобусов выбран средний массовый путевой расход топлива в условиях ма-

гистральных ездовых циклов на дороге [5], который может быть определен как в ходе стен-

довых, так и дорожных испытаний. В мировой практике данный критерий является наиболее 

распространенным поскольку дополнительно учитывает неустановившиеся режимы, харак-

терные для нормальных условий эксплуатации − разгон, торможение двигателем, режим хо-

лостого хода.  Соответственно, для различных АТС в одинаковых ездовых циклах выбран-

ный критерий становится достоверной характеристикой их совершенства, количественная 

оценка которого может быть определена суммарной массой топлива, израсходованного АТС 

в установленном ездовом цикле.  

Рассматриваемое в данном исследовании направление по повышению топливной эко-

номически, фактически представляет собой задачу оптимизации, которая требует соответ-

ствия и строгого соблюдения параметров работы двигателя и трансмиссии с режимами дви-

жения автобуса на дороге – его скорости и продольного ускорения. Это предполагает необ-

ходимость использования методов математического моделирования как процесса движения 

автобуса на всех исследуемых режимах, так и вычислений частичных скоростных и нагру-

зочных характеристик двигателя, а также учета параметров трансмиссии. Результаты подоб-

ных вычислений не всегда дают однозначные решения вследствие наличия сложных связей 

между вышеперечисленными параметрами. Выбор вида ездового цикла зависит от категории 
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и класса исследуемого АТС и определяется государственными стандартами. В Российской 

Федерации для расчетов параметров циклов автотранспортных средств принят ГОСТ Р 

54810-2011. Исследуемые в данной работе пригородные и междугородные автобусы отно-

сятся к категории M3. Для автобусов классов II (пригородные) и III (дальнего следования) 

принято движение в магистральных циклах на дороге (рис. 1).  
 

 

 

Рис. 1. Схема магистральных циклов на дороге для автобусов II и III классов  

 

Fig. 1. Diagram of motorway driving cycles for class II and III buses 

 

В ГОСТ Р 54810-2011, как и в ранее введенном ГОСТ 20306-90, не установлено время 

движения на отдельных участках ездового цикла, а также номера включенных передач. Со-

ответственно, расчеты движения АТС по этому циклу являются в значительной мере ориен-

тировочными, поскольку стандартом также не регламентированы значения их ускорений  

и замедлений. Отсутствие требований к номеру передачи и скорости движения при переклю-

чениях передач позволяет варьировать ускорениями и замедлениями, а также предусматри-

вать возможность оценки других вариантов движения с целью оптимизации какого-либо  

из его параметров. При этом в качестве целевой функции критерия, кроме расхода топлива  

в ездовом цикле, становится возможным принимать и другие – время движения, среднюю 

скорость и т.д. 

Проведенное рассмотрение материалов из источников информации дает возможность 

провести исследование на примере пригородных и междугородных автобусов марки 

НЕФАЗ-5299 большого класса, выпускаемых ПАО «НЕФАЗ», входящем в группу предприя-

тий ПАО «КАМАЗ». Автобусы производятся на базе нескольких типоразмеров шасси  

и включают городские, пригородные и междугородные модификации, работающие как на 

газообразном, так и на дизельном топливе и соответствующие экологическим классам Евро-4 

и Евро-5.   

Ввиду значительного разнообразия мощности и характеристик двигателей, широкого 

диапазона передаточных чисел коробок передач (КП) и главной передачи, для проведения 

исследований выбраны современные модели автобусов, основные параметры которых пред-

ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1. 

Основные параметры исследуемых моделей  

междугородных и пригородных автобусов «НЕФАЗ 5299» 

 

Table 1. 

Basic parameters of investigated models of interurban and suburban buses NefAZ 5299 
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1
7
9
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0
 Cummins  

ISВ6.7е4 250B,  

175 кВт 

ZF 6S 

1310BO  
5.11 11/70R22,5 110 

 

Основные параметры двигателей КамАЗ-740, применявшихся и применяемых в авто-

бусах НЕФАЗ-5299, приведены в табл. 2. В зависимости от периода разработки, двигатели 

КамАЗ-740 имеют разные экологические нормы: от Евро-0 до Евро-5.  

В трансмиссии автобусов применяются как пятиступенчатые механические ступенча-

тые КП без делителя с ручным управлением (модели  КамАЗ-141 и КамАЗ-144, передаточ-

ные числа соответственно: 5.62; 2.89; 1.64; 1; 0.742 и 7.82; 4.03; 2.5; 1.53; 1.00), так и шести-

ступенчатые автоматические (модель ZF 6S 1200 BO и  ZF 6S 1310 BO, передаточные числа: 

6.75; 3.87; 2.36; 1.47; 1.00; 0.83).  В качестве ведущих мостов устанавливаются модели Raba 

A-209 и Raba A-718 с передаточными числами главной передачи 4.3, 5.117 или 6.194.  
 

http://википедия.орг.рф/wiki/%D0%9A%D0%90%D0%9C%D0%90%D0%97
http://википедия.орг.рф/wiki/%D0%9A%D0%90%D0%9C%D0%90%D0%97
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Таблица 2. 

Основные параметры ДВС для пригородных и междугородных автобусов ПАО «НЕФАЗ» 

 

Table 2. 

Basic ICE parameters for PJSC NEFAZ interurban and suburban buses 

 

Модель ДВС 

Номинальная  

мощность, кВт (л.с.),  

при частоте вращения, 

мин-1 

Макс. 

крутящий 

момент, 

Н·м  

Диаметр  

цилиндра,  

ход поршня, 

мм С
те

п
ен

ь
 

сж
ат

и
я
 

Рабочий 

объем, л 

Мин. удельный 

расход топлива  

(по ВСХ), г/кВт·ч 

(г/л.с.·ч) 

740.11-240 176 (240), 2200 834 120x120 н/д 10,85 207 (152) 

740.30-260 191 (260) 2200 1078 120x120 16.5 10,85 207 (152) 

740.31-240 176 (240), 2200 980 120x120 16 10,85 н/д 

740.62-280 206 (280), 1900 1177 120x130 16.8 11,76 205(151) 

740.65-240 176 (240), 1900 981 120x130 16.8 11,76 205(151) 
 

Внешние скоростные характеристики (ВСХ) двигателей группы КамАЗ-740.6, приво-

димые заводом-изготовителем, представлены на рис. 2а. 
 

 
 

Рис. 2. Внешние скоростные характеристики двигателей:  

а) ДВС группы КамАЗ-740.6; 

б) аппроксимация ВСХ двигателя КамАЗ-740.62-280 (коэффициент корреляции 0.9995); 

в) аппроксимация ВСХ двигателей Cummins (коэффициент корреляции 0.9977) 

 

Fig. 2. Full-load curves of engines: 

a) ICE of the KamAZ-740.6 group; 

b) approximation of the full-load curve (FLC) of the KamAZ-740.62-280 engine (correlation index 0.9995); 

c) approximation of the FLC of the Cummins engines (correlation index 0.9977) 
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Для расчета внешних и частичных скоростных характеристик ДВС в исследовании 

применена полиномиальная зависимость (1): 
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где: n, nN – текущее и номинальное значение частоты вращения коленчатого вала ДВС 

соответственно, мин-1; Ne max – эффективная мощность на номинальном режиме, кВт; k – 

коэффициент использования мощности ДВС. 

Коэффициенты выражения (1) получены на основании безразмерной ВСХ – рис. 2б. 

Диапазон изменений частоты вращения коленчатого вала принят в интервале от 750 мин-1 до 

1 900 мин-1 (номинальной). Расчет эффективного удельного расхода топлива при полных  

и частичных нагрузках двигателя выполнен с использованием универсальной зависимости, 

предложенной И.С. Шлиппе [6], которая для дизельного двигателя КамАЗ-740.62-280 

принимает вид (2): 
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Аналогичные вычисления проведены для двигателей Cummins 6 ISВе 270B, Cummins 

ISВ6.7е4 270B и Cummins ISВ6.7е4 250B. Их внешние скоростные характеристики [4] приве-

дены на рис. 2в. Отличительной особенностью этих ДВС является более высокая номинальная 

частота вращения (2100 мин-1), а расчетный диапазон от 850 мин-1 до 2 100 мин-1.  

Рассмотрение уравнения процесса движения автобуса при любых внешних условиях 

приводит к необходимости введения в него большого числа параметров как собственно ав-

томобиля, так и его двигателя, коробки передач (КП), главной передачи, колес и шин. В об-

щем случае процесс движения автобуса по горизонтальной дороге можно представить в виде 

уравнения баланса мощности (3): 

,ИВДК NNNN                                                      (3) 

где NК – тяговая мощность автобуса (на ведущих колесах);  

NД – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению;  

NВ – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха; 

NИ – мощность, затрачиваемая на преодоление сил и моментов инерции. 

Потребная мощность двигателя Ne определяется также с учетом дополнительных по-

терь в трансмиссии. При этом уравнение (3) для горизонтального участка дороги при движе-

нии со скоростью V и продольным ускорением j в общем случае приобретает вид (4): 
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где ψ – коэффициент сопротивления качению колес автобуса; 

ma – испытательная масса автобуса; 

W – фактор обтекаемости кузова; 

JK – момент инерции колеса; 

nK – количество колес на автобусе; 

JT – момент инерции маховых масс трансмиссии, приведенной к оси карданной передачи; 

JМ – момент инерции ДВС; 

UГП – передаточное число главной передачи, 

Un – передаточное число КП при включенной передаче с номером n; 

rk – радиус качения ведущего колеса.  

Коэффициент полезного действия трансмиссии t в проведенных расчетах принят рав-

ным 0,913 в соответствии с рекомендацией для двухосных шасси грузовых автомобилей [7].  
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После группировки констант формулы (4) получаем уравнение баланса мощности (5):  
 

                                .),( 3
3 VKJVKVKJVN VVJV                                      (5) 

 

В полученном уравнении коэффициенты KV, KVJ, KV3 определяются для любой модели 

автомобиля. В дальнейшем, в сочетании с нагрузочно-скоростными характеристиками дви-

гателя, выражение (5) принято при расчете параметров ездового цикла для рассматриваемых 

моделей автобусов. Таким образом, уравнение движения автобуса (5) в любом ездовом цикле 

на дороге предполагает формирование соответствующей целевой функции, которая детально 

описывает параметры его движения на всех участках этого цикла. Эта целевая функция 

большого числа аргументов является математической зависимостью (обычно неявной), не-

обходимой для решения задачи оптимизации. В качестве критерия оптимизации могут вы-

ступать многие параметры движения, либо силового агрегата. Таковым может быть принят  

и комплекс из нескольких параметров. 

Для проведения расчетов (достаточно многочисленных) режимов движения автобусов 

в условиях ездовых циклов и оптимизации соответствующих параметров авторами составле-

ны соответствующие компьютерные программы, которые позволяют на основе баланса 

мощности (5) вычислять удельный расход топлива ДВС на каждом нагрузочно-скоростном 

режиме, а также расход топлива по участкам цикла и за цикл в целом. Программы составле-

ны на языке программирования TurboC++, их работа на ПЭВМ осуществляется с применени-

ем программного обеспечения BorlandC++. Алгоритм этих программ позволяет в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ Р 54810-2011 для всех участков циклов определять текущие 

значения скорости, ускорения, пройденного пути, частоты вращения ДВС, его мощности  

и удельного расхода топлива. В целом это позволяет имитировать динамику движения авто-

буса на загородных дорогах.  

Для строгого выполнения всех условий движения автобусов классов II и III по ездо-

вым циклам разработанные программы имеют следующие ограничения:  

1) длина каждого участка должна соответствовать требованиям стандарта; часть участка 

с ускоренным или замедленным движением может быть либо меньше длины всего участка, 

либо равной этой длине;  

2) расчетная скорость в конце каждого участка должна строго соответствовать требова-

ниям стандарта;  

3) максимальная тяговая мощность NK с учетом КПД трансмиссии определена для номи-

нальной мощности двигателя при номинальной частоте вращения;  

4) частота вращения двигателя автобуса на любом из режимов не должна превышать но-

минальное значение;  

5) коэффициент использования мощности двигателя k на любом из режимов движения 

должен принадлежать диапазону [0≤k≤1]. 

Движение автобусов класса II в магистральном ездовом цикле предусматривает изме-

нение его скорости в пределах от 30 до 75 км/ч [3]. Поскольку в процессе движения номера 

включаемых передач КП каждом из участков цикла стандартом не установлены, то скорости 

движения, при которых осуществляются переключения (их может быть несколько даже для 

одного участка) могут существенно отличаться. Кроме того, от участка к участку таких пе-

реключений может и не быть. Это характерно именно для магистральных циклов.  

При моделировании движения автобусов категории М3 классов II и III становится 

возможным разделение отдельных участков ЕЦ на отдельные элементарные участки, движе-

ние в пределах которых осуществляется без переключения передач.  Определяющими вели-

чинами являются параметры зависимости (5). В процессе расчета и оптимизации режимов 

движения становится возможным устанавливать практически любое число расчетных участ-

ков. Приводимые в литературных источниках рекомендации по выбору режимов движения 

АТС [7] указывают на необходимость обеспечения запаса мощности около 30 %, причем ча-

стота вращения двигателя при этом не должна превышать 0.6nmax. Для автобусов большого 
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класса эти рекомендации практически недостижимы ввиду относительно небольшой энерго-

вооруженности. Это в большей мере проявляется при движении на затяжных подъемах или 

ускорениях при скорости выше 60 км/ч. 

В испытательных магистральных циклах остановки автобусов не предусмотрены, од-

нако для них характерны участки движения с замедлением. Если частота принудительного 

вращения двигателя при этом превышает установленное значение, в расчетах учитывается 

переход системы питания ДВС на режим принудительного холостого хода. При моделирова-

нии движения автобуса на нейтральной передаче работа двигателя рассматривается в режиме 

холостого хода, поскольку остановка ДВС опасна с позиции снижения эффективности си-

стем рулевого и тормозного управления. Частота вращения коленчатого вала при этом под-

держивается несколько выше минимальной устойчивой. Вследствие этого, в расчетные урав-

нения движения автобуса вводятся зависимости для расхода топлива на режимах холостого 

хода. Время переключения передач принято 2 с. 

В качестве оптимизируемых величин разработанные программы дополнительно поз-

воляют выделить следующие параметры движения. 

1. Минимальное время прохождение автобусом суммарного отрезка пути ездового 

цикла (4 000 м), что соответствует прохождению цикла с максимально возможной средней 

скоростью. При таком движении работа двигателя сопряжена с максимальными нагрузками, 

коэффициент использования мощности достигает единицы (k = 1). Второй характерной осо-

бенностью такого режима является также возрастание на отдельных участках частоты вра-

щения двигателя до номинальной. Общий расход топлива за цикл в этом случае значителен, 

ресурс двигателя снижается. Вследствие этих причин такой режим не может быть рекомен-

дован для длительной эксплуатации автобусов. 

2. Минимальный средний путевой расход топлива за весь ездовой цикл. Это соответ-

ствует прохождению всех фиксированных стандартом отрезков цикла с минимальным рас-

ходом топлива по участкам. При движении на таком режиме двигатель работает при 

k = 0,6…0,8, что примерно соответствует минимальному удельному расходу топлива. Води-

телю в процессе движения поддерживать такой режим затруднительно, однако современные 

системы управления принципиально позволят это осуществлять. 

Для обоих приведенных вариантов можно рассматривать и сравнительно сложные за-

коны изменения параметров движения в процессе прохождения цикла на дороге. Так, напри-

мер, можно рассматривать движение на участках разгона автобуса с ограничениями по зна-

чениям продольных ускорений, а также с переменными значениями этих ускорений на 

участках разгона в цикле. Такие исследования в настоящее время ведутся, однако задачи оп-

тимизации в этом случае существенно усложняются. 

К другим вариантам следует отнести комплексы режимов, обеспечивающих нахожде-

ние экстремального значения «комплексного» параметра. К таковому, в качестве примера, 

можно отнести и комбинацию их ранее рассмотренных показателей, а именно: пару «средняя 

скорость − расход топлива» с соответствующими «весовыми» коэффициентами.  

 

Результаты исследований для автобусов класса II 

 

Исследования режимов движения автобусов НЕФАЗ-5299-11-33 с КП КамАЗ-144, 

задним мостом Raba с передаточным числом (ПЧ) 4.3, а также с двигателем КамАЗ-740.62-

280 мощностью 206 кВт показали, что мощности такой силовой установки недостаточно для 

движения АТС с полной массой (16 900 кг) со строгим соблюдением отрезков пути маги-

стрального цикла для автобусов II класса (рис. 1). Определено, что все требования цикла в 

полном объеме обеспечиваются лишь при массе автобуса 14 120 кг. Расчетная максимальная 

скорость при этом не превышает 80 км/ч. Этого явно недостаточно. Практически такие авто-

бусы могут использоваться только с целью перевозки детей, где скорость ограничена вели-

чиной 60 км/ч. Замена КП на этом же автобусе на модель КамАЗ-141 с тем же двигателем и 
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задним мостом Raba с ПЧ 5.11 дает возможность расширить возможности АТС при работе на 

пригородных маршрутах − максимальная скорость повышается до 90 км/ч, что соответствует 

паспортным данным. При такой конфигурации силовой установки обеспечивается выполне-

ние всех требований магистрального цикла для автобусов класса II. Соответствующие ре-

зультаты расчетов и оптимизации параметров движения в магистральном цикле для этого 

автобуса приведены на рис. 3а.  

Установлено, что оптимизацию целесообразно осуществлять по минимальному путе-

вому расходу топлива.  Преимущества такой оптимизации для автобусов категории М3 клас-

са II проявляются более отчетливо, чем, например, для грузовых автомобилей. Такой вывод 

следует из сравнения с результатом оптимизации по минимальному времени прохождения 

цикла, как это следует из графиков (рис. 3а). Уменьшение путевого расхода топлива (при оп-

тимизации именно по этому расходу) весьма существенно и составляет от 9,5 % до 11 % в 

зависимости от загрузки автобуса. Средняя скорость движения в цикле при этом снижается не-

значительно − на 2,5-4 %.  

 

 
а)                                                                        б) 

Рис. 3. Путевой расход топлива и средняя скорость автобусов категории M3 II класса  

при движении в условиях магистрального ЕЦ: 

а) НЕФАЗ-5299-11-33 с двигателем мощностью 206 кВт; 

б) НЕФАЗ-5299-11-52 с двигателем Cummins ISВ6.7е4 250B мощностью 175 кВт 

 

Fig. 3. Driving fuel consumption and average speed of buses category M3 class II  

while driving in conditions of a motorway driving cycle: 

a) NEFAZ-5299-11-33 with a 206 kW engine; 

b) NEFAZ-5299-11-52 with a 175 kW Cummins engine ISВ6.7е4 250B 

 

Аналогичный комплекс исследований проведен для пригородного автобуса НЕФАЗ-

5599-11-52 с КП ZF 6S 1310BO, задним мостом Raba с ПЧ 4.3 и двигателем Cummins 

ISВ6.7е4 250B мощностью 175 кВт. Расчеты показали, что мощности этого двигателя также 

недостаточно для движения автобуса с полной массой (17 900 кг) в магистральном цикле при 

соблюдении всех длин отрезков пути. Вычисления позволили установить, что все требования 

ЕЦ в полном объеме обеспечиваются лишь при массе АТС до 16 000 кг. В то же время сле-

дует отметить, что максимальная расчетная скорость автобуса с указанной трансмиссией 

благодаря использованию 6-й передачи составляет 113 км/ч, что соответствует паспортным 

данным. На рис. 3б представлены графики изменений путевого расхода топлива и средней 

скорости прохождения магистрального цикла в зависимости от массы этого автобуса.  

Снижение путевого расхода топлива при оптимизации составляет от 8,5-10 % в зави-

симости от массы автобуса (рис. 3б). Средняя скорость движения в ЕЦ при этом уменьшает-
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ся также на 2,5-4,5 %. Расчеты показали, что при применении двигателя Cummins ISВ6.7е4 

270B мощностью 188 кВт становится возможным соблюдение всех требований по динамике 

в магистральном цикле для автобусов класса II.  

 

Исследования для автобусов класса III 

 

Первая группа расчетов движения в цикле для автобусов дальнего следования выпол-

нена для режимов движения автобуса НЕФАЗ-5299-17-33 с КП КамАЗ-141, задним мостом 

Raba с ПЧ 5.117 и двигателем КамАЗ-740.62-280 мощностью 206 кВт. Результаты показали, 

что такой ДВС не обеспечивает движение автобуса в магистральном цикле для автобусов 

класса III даже со снаряженной массой 12 720 кг. На данный автобус для выполнения всех 

требований движения в ЕЦ с полной массой следует устанавливать двигатель с номинальной 

мощностью не менее 280 кВт, а для движения со снаряженной массой – не менее 221 кВт.  

Таким образом, установлено, что современные междугородные автобусы большого 

класса НЕФАЗ-5299 обладают еще меньшей энерговооруженностью, чем пригородные, с 

точки зрения обеспечения движения их в магистральном цикле. Так, например, расчетная 

максимальная скорость автобуса НЕФАЗ-5299-17-33 с вышеприведенной трансмиссией со-

ставляет 91 км/ч, что соответствует паспортным данным, но явно недостаточно для уверен-

ного выполнения разгонов в цикле до скорости 90 км/ч и длительного движения с этой ско-

ростью. Сходные результаты получены при исследованиях движения автобусов НЕФАЗ-

5299-37-52, оснащенных КП ZF 6S 1310BO, задним мостом Raba с ПЧ 4.3 и двигателем 

Cummins ISВ6.7е4 250B мощностью 175 кВт. Для этой модели с полной массой 17 900 кг с 

целью обеспечения строгого выполнения ездового магистрального цикла требуемая номи-

нальная мощность двигателя должна быть не менее 308 кВт. Достоинством данного силового 

агрегата является возможность движения автобуса с расчетной максимальной скоростью 

113 км/ч.  

Полученные результаты приводят к необходимости рассмотреть два пути в оценке 

топливной экономичности автобусов категории М3 класса III.  

Первый путь предусматривает аналитическое вычисление минимального значения 

номинальной мощности ДВС, соответственно ‒ выбор его трансмиссии, обеспечивающих 

строгое выполнение всех требований движения в стандартизованном магистральном цикле. 

Такая операция выполняется сравнительно простым путем, но полученный результат (требу-

емая номинальная мощность двигателя) может оказаться завышенным. Этот подход и позво-

лил установить вышеуказанные мощности двигателей (280 кВт и 308 кВт) для исследуемых 

моделей автобусов. 

Второй путь − метод модификации магистрального цикла на дороге для автобусов ис-

следуемого класса. «Модифицированный магистральный цикл для автобусов» может быть 

предложен и для оценки топливной экономичности автобусов класса III. Для реализации та-

кого цикла предлагается увеличить суммарную длину кинематически подобного магистраль-

ного цикла до 8 000 м. При этом остальные условия движения остаются неизменными, по-

скольку основные требования стандарта не нарушены. Это позволяет выполнить количе-

ственную оценку и провести сравнительный анализ параметров движения различных моде-

лей автобусов. Операционная карта движения незначительно видоизменяется – длины отме-

ток пути удваиваются. На рис. 3.6 представлены графические зависимости путевого расхода 

топлива и средней скорости прохождения «модифицированного магистрального цикла для 

автобусов» в зависимости от массы автобуса НЕФАЗ-5299-17-33. Расчеты показали, что 

мощности двигателя и в этом случае недостаточно для движения с соблюдением всех пара-

метров движения, она должна быть увеличена до 216 кВт.  

Снижение путевого расхода топлива при оптимизации по этому расходу в таком цикле 

меньше, чем для пригородных моделей автобусов и составляет 6,5-7 %, а средняя скорость 

движения снижается при этом на 2-3,5 %. Для такого ездового цикла проявляется влияние 
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значительных (по своим длинам) участков движения с постоянными скоростями, что харак-

терно для загородных дорог. 
 

 
а)                                                                            б) 

Рис. 4. Путевой расход топлива и средняя скорость автобусов класса III  

при движении в модифицированном магистральном ездовом цикле: 

а) НЕФАЗ-5299-17-33 с двигателем мощностью 216 кВт; 

б) НЕФАЗ-5299-37-52 с двигателем Cummins ISВ6.7е4 250B мощностью 234 кВт 

 

Fig. 4. Driving fuel consumption and average speed of buses class III  

while driving in conditions of a modified motorway driving cycle: 

a) NEFAZ-5299-17-33 with a 216 kW engine; 

b) NEFAZ-5299-37-52 with a 234 kW Cummins engine ISВ6.7е4 250B  

 

Аналогичные результаты получены для наиболее современного автобуса дальнего 

следования НЕФАЗ-5299-37-52. Его полная масса составляет 17 900 кг, что на 1 000 кг боль-

ше, чем у предыдущей модели. Поэтому расчетная требуемая мощность двигателя для этого 

автобуса выше и составляет уже 234 кВт. Результаты приведены на рис. 4б.  Уменьшение пу-

тевого расхода топлива при оптимизации по путевому расходу в таком модифицированном 

магистральном цикле лежит в пределах 6-6,5 %, а средняя скорость движения в ЕЦ при этом 

снижается на 2-3,5 %.  

 

Выводы 

 

1. Прогресс в развитии конструкций рассмотренных моделей автобусов ПАО «НЕФАЗ» 

позволяет констатировать, что в настоящее время существует возможность снизить их рас-

ход топлива в условиях магистрального ездового цикла в соответствии с ГОСТ Р 54810-2011. 

При этом существенный интерес представляет повышение энерговооруженности АТС, опре-

деляемой мощностью двигателя. Соответствующая оптимизация процессов движения не-

скольких вариантов комплектации автобусов классов II и III позволила выработать рекомен-

дации для рационализации режимов их движения. 

2. Определено, что пригородные автобусы модели НЕФАЗ-5299-11-33, оснащенные 

двигателями КамАЗ-740.62-280 и КП модели КамАЗ-144 не обеспечивают выполнение тре-

бований магистрального цикла для автобусов класса II категории M3. Их максимальная ско-

рость движения составляет 80 км/ч. Автобусы НЕФАЗ-5299-11-33 с тем же двигателем и КП 

обеспечивают строгое выполнение требований магистрального цикла для автобусов класса 

III категории M3 при массе до 16 000 кг. Междугородные автобусы НЕФАЗ-5299-17-33 и 

НЕФАЗ- 5299-37-52 также не обеспечивают выполнение требований магистрального цикла 
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для автобусов класса III категории M3. Вследствие этого для сравнений параметров обосно-

вано применение «модифицированного» магистрального цикла для автобусов класса III кате-

гории M3, составлена соответствующая карта параметров их движения по участкам такого 

цикла.  

3. Подтвержден принцип оптимизации параметров движения в магистральных циклах 

для автобусов по минимальному путевому расходу топлива, в соответствии с которым для 

исследуемых моделей пригородных автобусов возможность уменьшения путевого расхода 

топлива составляет 8-10 % в сравнении с оптимизацией по средней скорости ездового цикла, 

а для междугородных автобусов − соответственно 6-7 %, что объясняется большей осред-

ненной нагрузкой их двигателей в сравнении с двигателями пригородных автобусов.  

4. Результаты работы могут быть применены в процессе рационального комплектова-

ния перспективных силовых агрегатов современных пригородных и междугородних автобу-

сов большого класса, а также при конструировании и настройке трансмиссий с автоматиче-

ским управлением.  
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Представлен расчет устойчивости колесной валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины на опроки-

дывание. Приведены расчетные схемы, проанализированы предельные режимы работы по устойчивости на 

опрокидывание. Определены значения моментов манипулятора, не приводящих к опрокидыванию колесной 
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Abstract. The calculation of the resistance against overturning of a wheeled feller-delimber-slasher machine 
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Введение 

 

При неправильных режимах работы валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины 

(ВСРМ) на различных углах опорного основания и при разных положениях манипулятора 

есть вероятность потери устойчивости к опрокидыванию [1-6]. В данной работе проводится 

анализ предельных режимов работы по устойчивости на опрокидывание [7-10]. Расчетные 

схемы представлены на рис. 1 и 2.  

При повороте манипулятора координаты центра тяжести манипулятора, харвестерной 

головки и груза относительно нулевого положения (манипулятор направлен вперед) будут 

изменяться согласно формулам (1-3): 

𝑥𝑐𝑖 =  (𝑥𝑐0𝑖 + 𝑥1) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽) − 𝑥1 ,     (1) 

 

𝑦𝑐𝑖 = 𝑦𝑐0𝑖 + (𝑥𝑐0𝑖 + 𝑥1) ∙ 𝑠𝑖 𝑛(𝛽),    (2) 

 

                                                                        𝑧𝑐𝑖 = 𝑧𝑐0𝑖.                                                              (3) 

 

где xci, yci, zc I – координаты центров тяжести подвижных элементов (манипулятор, харве-

стерная головка, груз) при различных значениях угла поворота манипулятора β; xc0i, yc0i, zc0i ‒ 

координаты центров тяжести подвижных элементов при нулевом значении угла поворота 

манипулятора β; x1 – координата x оси вращения манипулятора, x1 = 1333 мм; z1 – расстояние 

между центром моста и опорным основанием, z1 = 768 мм. 
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Рис. 1. Расчетная схема, вид спереди 

 

Fig. 1. Calculation scheme, front view 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема, вид сверху 

 

Fig. 2. Calculation scheme, top view 

 

Расчет устойчивости колесной валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины 

 

ВСРМ будет иметь устойчивое положение, когда будет соблюдаться неравенство (4): 

 

𝑦𝑐 + (𝑧𝑐 + 𝑧1) ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛼  ≤
𝐵

2
,     (4) 
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где yc, zc – координаты центра тяжести всей ВСРМ, B – ширина опорного основания (B = 

2482 мм). 

Коэффициент запаса по опрокидыванию (5): 

 

𝑘опр =  
𝐵

2(𝑦𝑐+(𝑧𝑐+𝑧1)∙𝑡𝑎𝑛 𝛼)
       (5) 

 

Результаты расчетов 

 

Результаты проведенных расчетов занесены в табл. 1 и 2. 
Таблица 1. 

Массовые характеристики при повороте манипулятора 

Table 1. 

Mass characteristics during manipulator swinging 

 

Наименование весового комплекта (В. К.)  
ВЕС Координаты Ц. Т. В. К. 

(кгс) OX см OY см OZ см 

Неподвижная часть ВСРМ (ВСРМ полной массы без учета манипулятора, головки и груза) 

ИТОГО 16 273 -262,93 0,00 28,09 

Подвижные части ВСРМ 

Манипулятор при: 

β = -90° 

3895 

-133 -274 

323 

β = -45° 61 -194 

β = 0° 128 0 

β = 45° 61 194 

β = 90° -133 274 

Головка при: 

β = -90° 

1380 

-133 -400 

40 

β = -45° 150 -283 

β = 0° 267 0 

β = 45° 150 283 

β = 90° -133 400 

Груз при: 

β = -90° 

4020 

-133 -400 

30 

β = -45° 150 -283 

β = 0° 267 0 

β = 45° 150 283 

β = 90° -133 400 

Итого  

подвижные части при: 

β = -90° 

9295 

-133 -342.1 

154,3 

β = -45° 109 -241.9 

β = 0° 208 0 

β = 45° 109 241.9 

β = 90° -133 342.1 

ВСРМ полной массы 

Итого ВСРМ  

полной массы при: 

β = -90° 

25 568 

-215,8 -126,3 

73,96 

β = -45° -127,9 -87,9 

β = 0° -91,4 0,00 

β = 45° -127,9 89,3 

β = 90° 215,8 124,4 
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Таблица 2. 

Коэффициенты запаса по опрокидыванию, kопр 

Table 2. 

Turnover safety margins, kto 

 

β, град 
α, град 

0 5 10 15 20 25 

-90 1 1,116 1,269 1,478 1,786 2,296 

-45 1,411 1,66 2,023 2,611 3,754 7,041 

0 ∞ 9,408 4,668 3,072 2,262 1,765 

45 1,411 1,277 1,084 0,967 0,869 0,784 

90 1 0,902 0,822 0,753 0,692 0,638 

 

Методом подбора определены значения моментов манипулятора, не приводящих к 

опрокидыванию ВСРМ (табл. 3). Светло-коричневым цветом указаны режимы, в которых 

стрелу можно выдвигать на максимальный вылет, красным – режимы, входящие в диапазон 

моментов, требуемых для движения манипулятора с головкой при всех значениях вылета 

стрелы 126…217 кНм), при которых при вылете стрелы до определенного значения произой-

дет переворот, темно-красным – режимы, при которых переворот произойдет в любом слу-

чае.  
Таблица 3. 

Максимальный реализуемый момент брутто манипулятора,  

не приводящий к опрокидыванию ВСРМ, T брутто, кН·м 

Table 3. 

Maximum actual manipulator gross moment  

not resulting in FDSM overturning, T gross, kN·m 

 

β, град 
α, град 

0 5 10 15 20 25 

-90 310 310 310 310 310 310 

-45 310 310 310 310 310 310 

0 310 310 310 310 310 310 

45 310 310 310 287 214 145 

90 310 262 214 175 134 92 

 

По результатам расчетов видно, что работа манипулятора при его развороте на 90 º в 

сторону уклона может привести к перевороту ВСРМ даже при минимальном уклоне. Также 

опасными являются случаи работы манипулятора при его развороте на 45 º в сторону уклона 

при значении уклона от 15 º. Для предотвращения опрокидывания необходимо ограничивать 

момент подъема манипулятора при указанных опасных режимах работы в соответствии со 

значениями, указанными в табл. 2. Для этого необходимо разработать конструктивные или 

организационные решения, определяющие недопустимые режимы работы: уклон, положение 

манипулятора, реализуемый момент (вылет, поднимаемый груз) [11-13].  

 

Возможные варианты увеличения устойчивости опрокидыванию 

 

В данном разделе производится оценка возможности применения двух вариантов 

компоновок для увеличения устойчивости к опрокидыванию: 1) использование мостов более 

тяжелой серии NAFTAP 76 (применяемых в разрабатываемой погрузочно-транспортной ма-

шины (ПТМ)) и более широких колес с шинами размерностью 750/55B26.5 (прототип 2 в 

табл. 4); 2) использование более легкого манипулятора Mesera 240H, обладающего меньшим 

подъемным моментом (прототип 3 в табл. 4). 
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Таблица 4. 

Основные характеристики прототипов  

в зависимости от комплектации покупными агрегатами 

Table 4. 

Basic characteristics of prototypes depending on their completing with purchased units 

 

Характеристики прототипов 

Основные характеристики 

прототипов в зависимости 

от комплектации покупными агрегатами 

Прототип 1 

(основной 

вариант) 

Прототип 2 Прототип 3 

Количество колес 8 8 8 

Максимальная мощность двигателя,  

кВТ при об/мин 

242 

2 100 

Емкость топливного бака, л 400 400 400 

Мосты 

Тандемная 

 тележка 

NAFTAP 75 

Тандемная  

тележка 

NAFTAP 76 

Тандемная  

тележка 

NAFTAP 75 

Модель манипулятора Kesla 1809Н Kesla 1809Н Mesera240H 

Максимальный вынос стрелы, м 8,7 8,7 10 

Максимальный крутящий  

момент подъема, кНм 
310 310 240 

Грузоподъемность на вылете 8м, кг 2700 2700 2250 

Диапазон моментов, требуемых для движения 

манипулятора с головкой при всех значениях 

вылета стрелы, кНм 

126..217 126..217 124..205 

Угол наклона манипулятора  

вперед/назад/угол поворота 
20˚/20˚/280˚ 20˚/20˚/280˚ 20˚/20˚/240˚ 

Длина шасси, мм 7 890  7890 

Ширина шасси, мм 2996 3150 2996 

Колесная база, мм 4 080  4080 

Максимальная скорость на передачах, км/ч 7/23 6,7/21 7/23 

Дорожный просвет, мм 630 740 630 

 

Использование комплектации прототипа 2 позволит увеличить опорную ширину 

ВСРМ, а также снаряженную массу, что повышает устойчивость к опрокидыванию. Кроме 

этого, применение одинаковых колес и мостов на разрабатываемых ВСРМ и ПТМ позволят 

полностью унифицировать полураму, на которой установлены силовой агрегат и кабина. Ис-

пользование комплектации прототипа 3 позволит уменьшить опрокидывающий момент, тем 

самым уменьшит вероятность опрокидывания ВСРМ. Результаты расчета параметров устой-

чивости прототипа 2 представлены в табл. 5 и 6.  
Таблица 5.  

Коэффициенты запаса по опрокидыванию прототипа 2, kопр 

Table 5.  

Turnover safety margins of prototype 2, kto 

 

β, град 
α, град 

0 5 10 15 20 25 

-90 1,143 1,288 1,479 1,746 2,154 2,868 

-45 2,616 1,923 2,382 3,162 4,811 10,837 

0 ∞ 10,121 5,022 3,305 2,433 1,899 

45 1,616 1,393 1,222 1,085 0,971 0,873 

90 1,143 1,027 0,931 0,849 0,777 0,713 
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Таблица 6. 

Максимальный реализуемый момент брутто манипулятора,  

не приводящий к опрокидыванию прототипа 2, T брутто, кН·м 

Table 6. 

Maximum actual manipulator gross moment  

not resulting in prototype 2 overturning, T gross, kN·m 

 

β, град 
α, град 

0 5 10 15 20 25 

-90 310 310 310 310 310 310 

-45 310 310 310 310 310 310 

0 310 310 310 310 310 310 

45 310 310 310 310 287 208 

90 310 310 272 224 178 131 

 

Таблица 7. 

Коэффициенты запаса по опрокидыванию прототипа 3, kопр 

Table 7. 

Turnover safety margins of prototype 3, kto 

 

β, град 
α, град 

0 5 10 15 20 25 

-90 1.158 1.31 1.51 1.792 2.228 3.01 

-45 1.638 1.958 2.441 3.276 5.104 12.597 

0  10.037 4.98 3.277 2.413 1.883 

45 1,638 1.408 1,223 1,092 0,976 0,876 

90 1,158 1,039 0,94 0,856 0,783 0,717 

 

Таблица 8. 

Максимальный реализуемый момент брутто манипулятора,  

не приводящий к опрокидыванию прототипа 3, T брутто, кН·м 

Table 8. 

Maximum actual manipulator gross moment  

not resulting in prototype 3 overturning, T gross, kN·m 

 

β, град 
α, град 

0 5 10 15 20 25 

-90 240 240 240 240 240 240 

-45 240 240 240 240 240 240 

0 240 240 240 240 240 240 

45 240 240 240 240 225 164 

90 240 240 216 178 141 70 

 

Выводы  

 

Предложенные меры действительно расширяют безопасный диапазон режимов работ 

ВСРМ. Однако имеются недостатки, из-за которых применение данных вариантов затрудни-

тельно. При варианте прототипа 2 (табл. 4) основным недостатком является увеличение сна-

ряженной массы до значения 23 395 кг и ее превышение указанного в техническом задании 

значения (22 000 кг). Кроме этого, использование мостов более тяжелой серии и колес боль-

шей размерности ведет к удорожанию конструкции. Недостатком прототипа 3 (табл. 4) явля-

ется низкое значение подъемного момента на безопасных режимах работы. Также комплект 

поставки манипуляторов компании Mesera не предусматривает возможности поставки ком-
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плексного решения установки манипулятора, ротатора и харвестерной головки. При решении 

данной проблемы, возможно дальнейшее рассмотрение данного варианта. 

В качестве основного принимается вариант на мостах серии TAP75 и с использовани-

ем манипулятора Kesla 1809H (прототип 1). 

 

Работа выполнена в МГТУ им. Н.Э. Баумана при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках соглашения № 075-11-

2019-030 от 22 ноября 2019 г. 
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Рассматривается задача математического моделирования процесса колебаний шнека-ротора в подшип-

никах при проведении натурных испытаний на моделях и в ходе построения математического описания колеба-

тельного и вибрационного взаимодействия движителя и опорных конструкций. Описаны основные математиче-

ские зависимости и их применение при исследовании движения роторно-винтовой машины по пресеченной 

местности. Продемонстрированы программные комплексы, полученные при помощи универсального матема-

тического редактора MathCAD, 3D-модели шнека-ротора, полученные в инженерном процессоре визуализации 

Inventor и обработанные под воздействием усилий. С помощью метода конечных элементов доказана правиль-

ность полученных формулировочных концепций. Получены графики амплитудно-частотных и фазо-частотных 

колебательных характеристик, точно описывающих вибрационные нагружения на опоры шнека-ротора маши-

ны. В результате проведенных математических и экспериментальных исследований получены интервалы 

нахождения выраженных максимумов вертикальных виброускорений на промежутках от 1 до 2,5 Гц. Данные 

отличаются от аналогичных характеристик грузовых автомобилей при их перемещении по заснеженному без-

дорожью. Испытания проводились при помощи модельных образцов машин на снежном основании. 
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Abstract.  The problem of mathematical simulation of the process of vibration of a screw-rotor in bearings is 

considered while conducting full-scale tests on models and building the mathematical description of the oscillatory and 

vibrational interaction of the propulsion unit and supporting structures. The basic mathematical dependencies and their 

application for investigating the movement of a rotor-screw machine over a rugged terrain are described. Program com-

plexes obtained using general-purpose mathematical editor MathCAD are demonstrated. The 3D models of the screw- 
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rotor obtained with the Inventor visualization engineering processor and processes under action of forces were demon-

strated. The finite-element method was used to prove the correctness of the obtained statement concepts. The vibration-

al amplitude-frequency and phase response curves accurately describing the vibrational loads on the supports of the 

machine’s screw-rotor were obtained. The mathematical research and experimental investigations yielded the intervals 

of pronounced maximums of vertical vibrational accelerations in the range of 1-2,5 Hz. The data differ from similar 

characteristics of motor trucks during their movement over snow-covered roadless terrain. Tests were conducted using 

model samples of machines on a mantle of snow. 
  

Key words: vibrations, simulating, screw-rotor, snow-covered roadless terrain, MathCAD, amplitude-frequency 

response curves. 
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Введение 

Целью проведения расчета колебаний машины, имеющей движители-роторы, являет-

ся расчет скоростей движения и определения длин неровностей, влияющих на неблагоприят-

ные последствия работы оператора и пассажиров транспортного средства. Ученые и иссле-

дователи Нижегородского государственного технического университета им Р.Е. Алексеева  

разработчики машин повышенной проходимости − долгое время работают над определением 

сочетания оптимальных скоростей движения и размеров однородных неровностей бездоро-

жья, наиболее неблагоприятных для появления пиковых значений виброускорений кузова 

транспортно-технологического средства, руководствуясь понятием подвижности как инте-

грального эксплуатационного свойства транспортно-технологических машин, определяют ее 

способность выполнять поставленную задачу с оптимальной результативностью [1-3].  

Уникальность расчета колебаний роторно-винтовой машины заключается в том, что 

перемещения от воздействия опорного основания передней части ротора сразу же передают-

ся на заднюю подвеску, а вибронагрузка − на оператора и пассажиров автотранспортного 

средства четко зависит от слаженной работы обеих подвесок и возможного уравновешивания 

при наложении колебательных процессов [4-5]. Для наглядного представления влияния зату-

хания колебательных процессов на скорость перемещения опоры ротора относительно кузо-

ва машины при вибронагрузках выводятся формульные зависимости колебательных процес-

сов и по ним получаются графические зависимости кривых затухания. Графические зависи-

мости необходимы для получения оптимальных значений процесса затухания вибропереме-

щений кузова. Выбрав необходимые характеристики упруго-вязкой подвески и получив ко-

эффициент затухания колебательных процессов 𝜓 = 0.15 ÷ 0.25, можно снизить величины 

колебаний кузова 𝑧 ≤ 200 мм до относительно небольших значений 𝑧 ≤ 40 мм практически 

за один-два периода. Если происходит увеличение параметров затухания, колебания снижа-

ются медленнее [6]. MathCAD как высокоуровневая система автоматизированных математи-

ческих расчетов позволяет не просто получить графическое отображение колебательных 

процессов, но и при правильном настроенном процессоре программирования SmartMath дает 

возможность получить математический аппарат динамики винтовых шнеков-роторов как 

движителей транспортно-технологических комплексов при перемещении по пресеченной 

местности. 

Теоретические исследования 

 

Автоматизированный расчет колебательных процессов транспортно-технологиче-

ского средства производится в системе унифицированных математических процессоров 

MathCAD и моделирует вибрационные нагрузки на агрегаты машины при перемещении ма-

шины с движителями шнеко-роторами по заснеженному бездорожью. 

 

 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    109 
 
 

 

Допущения 

 

При создании математического комплекса расчетов колебательных и вибрационных 

процессов были приняты следующие допущения: 

 кузов и шнеки-роторы представляются в виде абсолютно жестких тел; 

 сообщение кузова и движителей (шнеков-роторов) происходит через упруго-вязкую 

подвеску; 

 трассой перемещения транспортно-технологического средства выступает заснеженное 

бездорожье (описано В.А. Шапкиным); 

 налипание снега на шнеки-роторы отсутствует. 

 

Основные уравнения в модели движения 

 

Рассматривая наиболее общий случай, когда транспортно-технологическое средство 

оснащено амортизаторами, примем следующий вид уравнений движения (1) при координа-

тах 𝑧1  и 𝑧2 и вид (2) при координатах 𝑧0 и 𝛼. Расчетная схема для математического описания 

процесса колебаний отражена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Общий вид трехмассовой системы колебаний машины с движителями-шнеками 

 

Fig. 1. General view of a three-mass system of vibrations of a machine with screw propulsion units 

 

 

         𝑧1 +  2ℎ10𝑧1̇
̈ + 𝑤1

2𝑧1 + 𝜇𝑎1𝑧2 = 0; 𝑧2 + 2ℎ20𝑧2 + 𝑤2
2𝑧2 + 𝜇𝑎2𝑧1 = 0 (1) 

                             {
𝑧0 + 2ℎ𝑧0 + 𝑤𝑧2𝑧0 − 𝜇𝑏1𝛼 − 𝜇𝑏1𝛼 = 0;

𝛼 + 2ℎ𝛼0𝛼 + 𝑤𝛼
2𝛼 − 𝜇𝑏2𝑧0 − 𝜇𝑏2𝑧0 = 0.

 (2) 

ℎ10 =
𝑘1

𝑀1
;   ℎ10 =

𝑘2

𝑀2
 – коэффициенты сопротивления передней и задней частей кузова. 

При вертикальных и угловых колебаниях кузова транспортно-технологического сред-

ства коэффициенты сопротивления амортизаторов при условии, что 𝑘1𝑙1 = 𝑘2𝑙2 и 𝑐1𝑙1 = 𝑐2𝑙2 

будут (3): 

                                           ℎ𝑧0 =
𝑘1+𝑘2

𝑀
; ℎ𝑎0 =

𝑘1𝑙2  
2 −𝑘2𝑙2

2

𝑀𝑝2
2 , (3) 

а коэффициенты связи (4): 

                                        𝜇в1 =
𝑘1𝑙1−𝑘2𝑙2

𝑀1
и 𝜇𝑏2 =

𝑘1𝑙1−𝑘2𝑙2

𝑀2
. (4) 

Для получения характеристического уравнения колебательного процесса [7] принима-

ется решение последних двух уравнений в виде 𝐴𝑒𝑤𝑡. Получаем уравнения (5): 

1
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2 
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                                                       𝑧1 = 𝐴𝑙𝑒𝑤𝑡; 𝑧2 = 𝐴2𝑒𝑤𝑡. (5) 

Подставляя решения (5) в уравнение (2) и сокращая на общий множитель 𝑒𝑤𝑡, получа-

ем (6): 

                                          {
𝐴1(𝑤2 + 2ℎ10𝑤 − 𝑤1

2) + 𝐴2𝜇𝑎1𝑤2 = 0;

𝐴1𝜇𝑎2𝑤2 + 𝐴2(𝑤2 + 2ℎ20𝑤 + 𝑤2
2) = 0.

 (6) 

Характеристическое уравнение в данном случае можно получить путем вывода из 

уравнений амплитуды А1 и А2 (7): 

                      (1 − 𝜇а
2)𝑤4 + 2(ℎ10 + ℎ20)𝑤3 + (𝑤1

2 + 𝑤2
2 + 4ℎ10ℎ20)𝑤2 + 

                                              +2(ℎ10𝑤2
2 + ℎ20𝑤2

2)𝑤 + 𝑤1
2𝑤2

2 = 0 (7) 

Решением представлены четыре комплексных корня уравнения с отрицательной ве-

щественной частью (8): 

                                           {
𝑤1 = −ℎ1 − 𝑖𝑄1;  𝑤3 = −ℎ1 − 𝑖𝑄1;  
𝑤2 = −ℎ1 − 𝑖𝑄2;   𝑤4 = −ℎ2 − 𝑖𝑄1; 

 (8) 

 

Введенные коэффициенты ℎ1и ℎ2 – коэффициенты сопротивления; 𝑄1 и 𝑄2 – соб-

ственные частоты колебаний кузова. 

Решение уравнений (8) представлено ниже (9): 

                   {
𝑧1 = 𝑧11𝑒−ℎ1𝑡 sin(𝑄1𝑡 + 𝜑11) + 𝑧12𝑒−ℎ2𝑡 sin(𝑄2𝑡 + 𝜑12);

𝑧2 = 𝑧11𝑒−ℎ1𝑡 sin(𝑄1𝑡 + 𝜑11) + 𝑧12𝑒−ℎ2𝑡 sin(𝑄2𝑡 + 𝜑12);
 (9) 

 

В классических расчетах колебательных процессов коэффициенты сопротивления 

рассматриваются с применением понятий о парциальных и связанных значениях [7]. Коэф-

фициенты сопротивления из уравнений (3) приравниваются к ℎ𝑧0, ℎ𝑎0, если система является 

связанной, то данные величины будут ℎ1 и ℎ2. Относительное затухание будет характеризо-

ваться парциальными значениями коэффициентов 𝜑𝑧0 =
ℎ𝑧0

𝑤2
 и𝜑а0 =

ℎа0

𝑤а
. Коэффициенты для 

связанной системы примут вид 𝜑1 =
ℎ1

𝑤 1
 и𝜑1 =

ℎ2

𝑤 2
. 

 

 
 

Рис. 2. Графическое решение перемещений и скоростей машины с движителями-шнеками 

 

Fig. 2. Graphic solution of movements and speeds of a machine with screw propulsion units 
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Дисперсия выходной координаты колебательной системы, как правило, является ос-

новополагающей характеристикой для рассмотрения колебательной системы ротор-опора 

(10): 

                                 𝑧𝑖
2

=
1

𝜋
∫ 𝑆𝑧𝑙(𝜔)𝑑𝜔

∞

0
=

1

𝜋
∫ |𝑊𝑖𝑙|

2𝑆𝑄𝑐𝑗
(𝜔)𝑑𝜔

∞

0
, (10) 

где 𝑆𝑧𝑙(𝜔) и 𝑆𝑄𝑐𝑗
 – спектральные плотности выходной и входной координат; |𝑊𝑖𝑙|

2–

передаточная функция. 

Рассчитывая подрессоренные системы шнеков-роторов используют численный метод 

определения среднего квадрата переменных, множители |𝑊𝑖𝑙|
2 и 𝑆𝑄𝑐𝑗

 выражения при этом 

вычисляются отдельно, затем производится перемножение соответствующих значений. 

Метод Лаплас-трансформации математического процессора MathCAD производит 

решение системы дифференциальных уравнений перемещений шнека-ротора, получает гра-

фическое решение и, выполняя энергетические расчеты, определяет характеристики измене-

ний величин перемещений, скоростей и ускорений [9]. Реакции колебательной системы 

транспортно-технологического средства на внешнее воздействие однозначно определяются 

при помощи амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик, специальные опера-

точные функции при этом пересчитываются для конкретных точек кузова машины. 
 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики колебаний машины 

 

Fig. 3. Amplitude-frequency response curves of machine vibrations 
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Качественный анализ спектральных характеристик, выполненный в математическом 

процессоре посредством программирования и позволивший получить графическое описание 

режимов работы упруго-вязкой подвески (рис. 3), позволяет без выполнения точных вычис-

лений определить опасные режимы колебательных процессов. Интересен момент (первый 

график на рис. 3), когда происходит увеличение амплитуды колебаний, т.е. демонстрируется 

возможность выхода из строя амортизаторов подвески транспортно-технологического сред-

ства. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Проведение автоматизированного эксперимента в Autodesk Inventor 

 

Fig. 4. Automated experiment using Autodesk Inventor 

 

После получения амплитудно-частотных характеристик производилось вычисление 

размеров напряжений в корпусе шнека-ротора производилось при помощи встроенного про-

цессора Autodesk Inventor. Определения состояний напряжений в плоских шнеках-роторах и 

в элементах навивки на роторы производилось отдельно и в статическом режиме, что являет-

ся достаточно серьезным допущением в инженерных расчетах [10]. В процессе общего ана-

лиза напряжений задаются пограничные условия, выясняются возможные допустимые 

напряжения при выбранном материале и определении опорных реакций на подшипниковых 
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узлах шнека-ротора. Менялись функциональные параметры автоматизированных расчетов: 

структурный статический и модальный анализ, адаптивные элементы, контролирующие точ-

ность результатов, ширина диапазона нагрузочных условий, изменение условий контакта 

движителя и опор, изменение геометрических характеристик самого шнека-ротора и вида 

навивки, типы сетки. 

После проведения множественных автоматизированных экспериментов в программ-

ном продукте Autodesk Inventor, при которых рассматривались разные виды материалов вы-

полнения движителя, проектная толщина оболочки шнека-ротора и величины подшипнико-

вых узлов. После выбора материала просматривались и устанавливались (если это требова-

лось настройкой программного комплекса) величины «плотность», «предел текучести», «мо-

дуль Юнга» [11]. Отдельно проставлялся коэффициент Пуассона как к шнеку-ротору (име-

ющему расчетный коэффициент в каждом конкретном случае), так и к плоскости винтовой 

навивки. Полученный цифровой прототип расчетной модели шнека-ротора в значительной 

степени сокращает скорость расчетов и выведения формульных зависимостей расчета гео-

метрических размеров движителей машины, оптимальных для снижения уровня колебатель-

ных процессов. Отдельно были заданы силовые нагружения от контакта шнека-ротора и 

опорной поверхности в виде заснеженного бездорожья.  

Особого рассмотрения требует процесс построения модели автоматизированного про-

ектирования и моделирования работы шнека-ротора как тела вращения. Одно из допущений 

приведенных экспериментов ‒ колебания в задней и передней подвесках происходят совер-

шенно независимо друг от друга. Но именно угловые перемещения кузова в значительной 

степени зависят от неблагоприятного сдвига по фазе воздействий на начало и конец шнека-

ротора. При решении задач, когда учитывается перемещение центра тяжести водителя (а это, 

практически, самый главный расчетный параметр) определяются величины колебаний опре-

деляющей точки кузова (их вертикальные 𝑧�̈� и горизонтальные 𝑥�̈� составляющие). 

При исследовании, как правило, рассматриваются перемещения определенных точек 

кузова (часто это точки по периметру). Перемещения данных точек представляют собой про-

дольное колебание с ускорением 𝑧0̈, а, так же, поворот вокруг осей с центростремительным 

ускорением 𝛼2̇𝑅 и касательным ускорением �̈�𝑅. 

Программный комплекс Autodesk Inventor предоставляет великолепные возможности 

для непосредственного моделирования напряженного состояния материала шнека-ротора, 

которое учитывает ускорения точек кузова машины (11): 

                                         𝑧�̈� = 𝑧0̈ − �̈�𝑙𝑐 + 𝛼2̇ℎ𝑐;  |𝑥�̈�| = �̈�ℎ𝑐 + 𝛼2̇𝑙𝑐.  (11) 

В расчетах колебаний транспортно-технологического средства наиболее важны попе-

речные перемещения (рис. 1), получившие три степени свободы [12]. Положение масс виб-

рации кузова машины определяется угловыми координатами β, βk1 и βk2. Если ζл и ζn – верти-

кальные перемещения тяжести неподрессоренной части ζ =
ζл−ζ𝑛

2
, а поперечный угол накло-

на  𝛽𝑘 =
ζл−ζ𝑛

2d
. Поперечные колебания шнеков-роторов можно описывать координатами ζ, βk 

независимо от типа направляющего устройства подвески. 

 

Экспериментальные исследования 

 

Предложенная концепция измерения виброперемещений элементов машин позволила: 

 определить величину фазового сдвига между излученным и отраженным сигналами 

от кузова и движителя транспортно-технологического средства; 

 исключить необходимость предварительной обработки поверхности исследуемого 

элемента машины; 

 применить разработанный метод в исследовании параметров вибрации элементов 

строительных и дорожных машин. 
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Следующим этапом стало проведение непосредственно эксперимента с применением 

небольшой модели транспортно-технологического средства (роторно-винтовой машины). 

 

 

Рис. 5. Модель шнеко-роторной машины для проведения экспериментов 

 

Fig. 5. Model of a screw-rotor machine for experiments 

 

При проведении экспериментов учитывались все масштабные характеристики как 

самого транспортно-технологического средства, так и опорной снежной поверхности. Учи-

тывая основные параметры, необходимые для расчетов виброционных и колебательных 

нагрузок: геометрические размеры транспортно-технологического средства и скорости 

перемещения исследуемых точек кузова, выводятся пропорции для метрических параметров 

[14]. Изучается масштабная модель РВМ и машина РВМ ЛФМ-66, подобие которых 

возможно только если (12-13): 

 

                  𝜔м ∙ Тм = 𝜔н ∙ Тн;  
Срм∙Ам

𝑄𝑐м
=

Срн∙Ан

𝑄𝑐н
;   

𝜔м∙Ам

(�̇�𝑚𝑎𝑥)м
=

𝜔н∙Ан

(�̇�𝑚𝑎𝑥)н
, (12) 

 

             
𝜔м∙Ам

(�̇�𝑚𝑎𝑥)м
=

𝜔н∙Ан

(�̇�𝑚𝑎𝑥)н
→ (�̇�𝑚𝑎𝑥)н =

𝜔н∙Ан∙(�̇�𝑚𝑎𝑥)м

𝜔м∙Ам
,   а   𝜔н =

𝜔м∙Тм

Тн
. (13) 

 

 
Рис. 6. Схема определения масштабируемых параметров шнеко-роторной машины 

 

Fig. 6. Scheme for determining the scalable parameters of a screw-rotor machine 
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При перемещении машины в диапазоне скоростей 𝑥𝑎1 = 1 м и  𝑣𝑎1 = 14
км

ч
. появляется 

галопирование кузова транспортно-технологического средства, а если использовать в расче-

тах формулы, приведенные в табл. 1, можно понять, что галопирование и подбрасывание 

задней части машины происходит при наезде на небольшие неровности. Интенсивное гало-

пирование второй фазы обусловлено наездом передней части шнека-ротора на неровность 

высотой до полуметра [15]. Можно сделать следующее заключение о склонности транспорт-

но-технологического средства с движителями-роторами к галопированию. Вибрационные 

перемещения кузова машины вокруг продольной оси транспортно-технологического сред-

ства происходят при подъеме шнека-ротора более чем на величину от 0,3 м на скорости 

14 км/ч, далее вибрации уменьшаются. Существенные угловые перемещения чаще обуслов-

лены наездом на неровности шнеков-роторов в противофазе (когда левый шнек поднимается, 

а правый опускается под воздействием опорной поверхности) в интервале скоростей 14-

30 км/ч. 
Таблица 1. 

Величины длин неровностей и скоростей движения при галопировании 

 

Table 1. 

Magnitudes of lengths of irregularities and movement speeds during rocking 

 

Зоны галопирования 
Нижняя 

граница 
Наибольшее значение 

Верхняя 

граница 

Первая (𝑣 = Ω1)    

Длина неровностей в м �̇�𝑎2 = 3.04 𝑠𝑎2 = 4.17 �̈�𝑎2 = 6.66 

Скорость движения в км/ч �̇�𝑎2 = 12.2 𝑣𝑎2 = 16.7 �̈�𝑎2 = 26.5 

Вторая (𝑣 = Ω2)    

Длина неровностей  в м �̇�𝑎2 = 1.68 𝑠𝑎2 = 2.54 �̈�𝑎2 = 4.70 

Скорость движения в км/ч �̇�𝑎2 = 8.3 𝑣𝑎2 = 13.1 �̈�𝑎2 = 19.5 

 

Наиболее неблагоприятные в виде проявления колебаний и галопирования скорости 

перемещения машины в пределах 8-14 км/ч. При этих скоростях происходят наибольшие от-

клонения при построении кривой a(t).  Для  𝑣𝑎 = 14 ÷ 18 км/ч отклонения ускорений пере-

мещений точек машины достигает максимума, длины неровностей опорной поверхности со-

ответствующие указанному интервалу, составляют 1,5-2,0 м, т.е. наиболее встречающиеся 

снежные наносы на заснеженном бездорожье. 
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Проведена оценка сети автомобильных дорог Таджикистана с точки зрения их расположения на раз-

личных высотах над уровнем моря (н. у. м.). Установлено, что около 85 % дорог общего пользования на терри-

тории республики относятся к горным, проложенным и функционирующим на высотах выше 500 м н. у. м.  Из 

анализа итогового профиля автомобильных дорог общего пользования, находящихся в ведении Министерства 

транспорта Республики Таджикистан, следует, что около 40 % дорожной сети относятся к дорогам междуна-

родного и республиканского значения, а остальная часть ‒ дороги местного значения. 

Изучены вопросы, связанные с плотностью расположения перевалов на территории Таджикистана и 

установлено распределение горных перевалов по высоте н. у. м. Выявлено, что при общем числе перевалов на 

территории республики, превышающем 200 ед., плотности их распределения составляют соответственно около 

1,5 перевалов на 1000 км2 и свыше 14 перевалов на каждые тысячи км автомобильных дорог общего пользова-

ния. Показатели плотности сети автомобильных дорог в целом в республике не очень высоки, а по плотности 

автомобильных дорог, функционирующих в суровых горных и высокогорных условиях Таджикистана, занима-

ют одну из ведущих позиций не только в регионе, но и в мире. Представлена схема межрегионального и меж-

дународного автомобильных сообщений республики Таджикистан, характеризующая особенности сети автомо-

бильных дорог, отличающихся большой плотностью горных и высокогорных перевалов. 

 
Ключевые слова: автомобильная дорога, сеть автодорог, транспортная коммуникация, система ВАДС, 

профиль дороги, эффективность, горные перевалы, рельеф, условия функционирования, высокогорье, высота н. 
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Abstract. An appraisal of the Tajikistan road network by its location at different elevations above sea level 

(e.a.s.l.) was conducted. It was found that about 85 % of public roadways on the territory of the Republic of Tajikistan 

are mountain roads laid and operating at elevations higher than 500 m a.s.l. Analysis of the summary profile of public-

access roads under the jurisdiction of the Ministry of Transport of the Republic of Tajikistan shows that about 40 % of 

the road network has an international and republican status, whereas the rest of the roads are local ones. 

Problems related to the density of location of mountain passes in the territory of the Republic of Tajikistan 

were studied, and their distribution by e.a.s.l. was found. The total number of passes in the territory of the Republic of 

Tajikistan exceeded 200. The density of their distribution is about 1.5 passes per 1,000 km2 and more than 14 passes on 

each 1,000 km of public roadways. The indicators of the road network density in the Republic of Tajikistan as a whole 

were found to be not very high. As regards the density of roads in the severe mountain and alpine conditions of the re-

public, the roads are one of the leaders not only in the region, but also in the world. A layout of inter-regional and inter-

national road service in the Republic of Tajikistan is given. It characterizes the road network features distinguished by a 

big density of mountain and alpine passes.  
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Введение 

 

Эффективность использования автомобильных дорог зависит от совершенства орга-

низации транспортного процесса и свойств дороги, позволяющих поддерживать определен-

ные значения параметров, характеризующие их способность выполнять требуемые функции. 

В процессе эксплуатации функциональные свойства автомобильной дороги постепенно 

ухудшаются из-за износа и разрушения дорожного полотна, и этот процесс усугубляется в 

сложных и суровых горных и высокогорных условиях. 

Экономическое развитие горных территорий, связанное со строительством автомо-

бильных дорог, мостов, горнопромышленных предприятий и других объектов, приводит к 

резкому увеличению техногенных нагрузок на окружающую среду и повышению опасности 

ее значительного негативного изменения [1]. 
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Автомобильная дорога на горных регионах республики является практически един-

ственным физическим объектом, обеспечивающим перемещение пассажиров, материальных, 

энергетических и прочих ресурсов. В горных условиях эффективное функционирование ав-

томобильной дороги как элемент системы «Водитель – Автомобиль – Дорога – Среда» 

(ВАДС), сопряжены с определенными сложностями, а также с большими энергетическими, 

экономическими затратами и социальными издержками [2]. Сеть автомобильных дорог в 

стране в основном проходят вдоль горных рек и крутых склонов; на этих участках дорог не 

всегда имеются защитные ограждения. Зачастую они не защищены от лавин и заносов, 

оползней, камнепадов, льда и проседания, а также селей и селевых потоков. Если учесть 

также достаточно большую интенсивность движения и неоднородность состава транспорт-

ного потока, еще больше усугубляются и без того непростые условия эксплуатации.  

Оценка и учет особенностей автомобильных дорог, характеризуемых сложной струк-

турой сети с очень высокой плотностью горных и высокогорных перевалов, является одним 

из основополагающих принципов, определяющих эффективное функционирование системы 

ВАДС в горных условиях и способствующих развитию народного хозяйства страны в целом. 

 

Суть рассматриваемого вопроса 

 

Дорожная сеть представляет собой замкнутую систему железных дорог, автомобиль-

ных и колонных путей, имеющихся или оборудованных на определенном участке (полосе) 

местности. Уровень развития дорожной сети характеризуется плотностью, средней протя-

женностью дорог каждого типа в км на 100 км2 площади. На территории Республики Таджи-

кистан наиболее развитой и востребованной является сеть автомобильных дорог, проложен-

ных на высоте от 300 (район Айвадж Хатлонской обл.) до 4 655 м (перевал Акбайтал, ГБАО) 

н.у.м. [2, 3]. Республика Таджикистан ‒ наименьшее по площади государство в Средней 

Азии, общая сеть автомобильных дорог которого составляет около 32 тыс.  км. Примерно 14 

тыс. км из них входят в юрисдикцию Министерства транспорта Республики Таджикистан, а 

остальные 18 тыс. км – местные дороги, включающие сельские, промышленные подъездные, 

технологические, внутрихозяйственные, служебные и др. пути, в отношении которых мини-

стерство не обладает юрисдикцией. 

Автомобильные дороги, эксплуатируемые в горных условиях республики, по сложно-

сти, вплотную приближаются к экстремальным и характеризуются довольно крутыми про-

дольными уклонами (местами до 10 ... 12 %) протяженностью до 30 км и более, частыми по-

воротами, сложной геометрией и закруглениями малых радиусов, недостаточной ширины 

проезжей части и полотна дороги, недостаточной видимости (50 ... 100 м) на отдельных 

участках [4].  

Плотность общей протяженности автомобильных дорог по республике на 1 000 км2 

составляет 194 км. Такой невысокий показатель (в 4-5 раза ниже, чем в Европе) объясняется 

сложным гористым рельефом страны, а недостаточное развитие дорожно-транспортной ин-

фраструктуры создает дополнительные сложности для обеспечения эффективности функци-

онирования системы ВАДС. Автомобильным транспортом в республике осуществляется бо-

лее 85 % грузовых и пассажирских перевозок, железнодорожным транспортом – более 12 %, 

а воздушным ‒ всего около 2 % [2]. Развитие дорожной сети республики ориентировано на 

скорейший выход из коммуникационного тупика и значительное повышение эффективности 

автомобильных сообщений с странами Центральной Азии, Российской Федерации и Восточ-

ной Европы, а также с Китайской Народной Республикой и Южной Азией [5, 6]. В последние 

годы правительство страны располагает достаточными возможностями для расширения сети 

автомобильных дорог с целью совершенствования и развития транспортной коммуникации.  

Итоговый профиль автомобильных дорог общего пользования приведены в табл. 1.  
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Таблица 1. 

Итоговый профиль автомобильных дорог общего пользования, находящихся  

под юрисдикцией Министерства транспорта Республики Таджикистан 

 

Table 1. 

Summary profile of public-access roads  

under the jurisdiction of the Ministry of Transport of the Republic of Tajikistan 

 

 

Дорога 
Протяженность 

км % 

Местного значения 8719,1 61,4 

Республиканского значения 2128,7 15,0 

Международного значения 3350 23,6 

Итого, дорожная сеть 14198 100 

 

Плотность сети автомобильных дорог общего пользования в Республике Таджикистан 

(около 100 км / кв. км) находится на уровне Кыргызстана (95 км/км2) и Узбекистана (чуть 

выше 100 км/км2) [7, 8]. Несмотря на то, что это один из лучших показателей в Среднеазиат-

ском регионе, в мире показатели несколько ниже нормативного значения (табл. 2).  

 
Таблица 2. 

Плотность сети автомобильных дорог 

 

Table 2. 

Road network density 

 

№ 

п/п 
Страна 

Площадь Население 

Плотность автомобильных дорог 

Дороги  

международного 

значения 

Дороги общего 

пользования 

км2 млн чел. 
км/тыс. 

км2 

км/тыс. 

чел. 

км/тыс. 

км2 

км/тыс. 

чел. 

1 Таджикистан 143100 8873669 23,41 0,38 99,2 1,6 

2 Казахстан 2 717300 19091949 4,5 0,64 32,5 4,6 

3 Кыргызстан 198500 5964897 21 0,70 94,8 3,2 

4 Туркменистан 488100 5528627 4,5 0,4 49,2 4,3 

5 Узбекистан 447400 30565411 13,2 0,19 100,2 1,5 

6 Россия 17098242 141722205 - - 53,1 6,4 

7 Франция 640294 67848156 31,9 0,30 1606,20 15,2 

8 Бельгия 30528 11720716 480,3 1,25 5044,90 13,1 

9 США 9371175 332639102 10,6 0,30 698,5 19,7 

10 Китай 9596961 1394015997 14,4 0,10 417,7 2,9 

 

Тем не менее, для страны со сложным горным рельефом местности и суровыми усло-

виями функционирования системы ВАДС это является немалым достижением. В условиях 

равнинного рельефа местности и низкогорья Республики (на высотах до 1000 м н. у. м.) рас-

положены 35,5 % автомобильных дорог общего пользования (табл. 3). Эти дороги эксплуа-

тируются наиболее интенсивно, обеспечивая при этом достаточно высокую эффективность 

функционирования системы ВАДС.  
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Несмотря на то, что показатели плотности сети автомобильных дорог в целом по 

стране не очень высокие, по плотности автомобильных дорог, функционирующих в суровых 

горных и высокогорных условиях (на высотах свыше 2000 м н. у. м.) Таджикистан занимает 

один из ведущих позиций не только в регионе, но и в мире. 
 

Таблица 3. 

Распределение протяженности автомобильных дорог общего пользования  

по высотам н. у. м. 

Table 3. 

Distribution of public roadway mileage by e.a.s.l. 

 

Значения дорог 
Ед. 

изм. 

Протяженность автомобильных дорог  

на высоте н. у. м. 

Всего 

о
т
 3

0
0

 д
о

 

5
0

0
 м

 

о
т
 5

0
0

 д
о

 

1
0

0
0

 м
 

о
т
 1

0
0

0
 д

о
 

2
0

0
0

 м
 

о
т
 2

0
0

0
 д

о
 

3
0

0
0

 м
 

о
т
 3

0
0

0
 д

о
 

4
0

0
0

 м
 

о
т
 4

0
0

0
 д

о
 

5
0

0
0

 м
 

Международные  
км 582 400 1394 197 496 237 3306 

% 4,1 2,8 9,8 1,4 3,5 1,7 23,3 

Республиканские  
км 506 484 500 487 118 - 2095 

% 3,6 3,4 3,5 3,4 0,8 - 14,7 

Местные 
км 1098 1970 2125 1560 952 1092 8797 

% 7,7 13,9 15,0 11,0 6,7 7,7 62,0 

Всего автомобильных 

дорог общественного 

пользования 

км 2186 2854 4019 2244 1566 1329 14198 

% 15,4 20,1 28,3 15,8 11,0 9,4 100 

 

За последние годы Таджикистаном приобретены значительные достижения в сфере 

международного сотрудничества по развитию грузо- и пассажироперевозок, в частности, по 

развитию автомобильного транспорта, а также приобретен достаточный опыт в облегчении 

взаимного пересечения границ в ЕЭК ООН и ЭСКАТО ООН в рамках их совместной про-

граммы СПЕКА, в ЕврАзЭС, ЦАРЭС, ОБСЕ, МСАТ. В целях повышения эффективности 

функционирования сети автомобильных дорог осуществляется активное сотрудничество с 

международными финансовыми организациями, такими как Азиатский банк развития, Евро-

пейский банк реконструкции и развития, Исламский банк развития, Кувейтский фонд араб-

ского экономического развития и Всемирный банк [9-10]. 

Республика Таджикистан граничит с Узбекистаном на западе и северо-западе, с Кир-

гизией – на севере, с Китаем – на востоке, с Афганистаном – на юге. Со всеми соседними 

государствами имеются международные автомобильные сообщения. В настоящее время 

страна имеет автомобильные сообщения с Узбекистаном и Афганистаном по дорогам, рас-

положенным на высотах от 300 до 1000 м н. у. м., а с Киргизией и Китаем ‒ по высокогор-

ным перевалам «Кызыл Арт» и «Кульма», расположенным соответственно на высотах 4 282 

и 4 362 м н. у. м [9-12]. Республика административно подразделена на три области и района 

республиканского подчинения. Все эти административные единицы соединены между собой 

автомобильными дорогами через горные и высокогорные перевалы [13, 14].  

Общее число перевалов на территории страны превышает 200 единиц, высоты кото-

рых н. у. м. варьируются в очень широком диапазоне. Самый низкий перевал на территории 

республики – Дандан – Шикан высотой 384 м, а самый высокий – перевал Ямг, высота кото-

рого достигает 5 376 м. Из общего количества перевалов около 20 % относятся к горным, а 
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остальное 80 % – высокогорные перевалы, в числе которых 8 – высокогорных, высота кото-

рых превышает 5 000 м (рис. 1). Особенностью условий функционирования в Таджикистане 

системы ВАДС, ограничивающей ее высокую эффективность. является структура сети авто-

мобильных дорог с очень высокой плотностью горных и высокогорных перевалов (рис. 2) 

[14]. Столица Республики Душанбе со всеми регионами страны и соседними государствами, 

(как и все регионы республики между собой) имеет автомобильные сообщения, неизбежно 

проходящие через горные и высокогорные перевалы. Каждый из них своеобразен, с различ-

ной сложностью геометрии и качеством дорожного покрытия, которое усугубляется с суро-

востью дорожно-климатических условий функционирования системы ВАДС. 

  

 
 

Рис. 1. Распределение горных перевалов на территории Республики Таджикистан  

по высоте н. у. м.  

 
Fig. 1. Distribution of mountain passes in the territory of the Republic of Tajikistan by e.a.s.l. 

 

Немаловажным фактором для сети горных автодорог является отсутствие или ред-

кость объектов ремонтно-обслуживающих предприятий, медицинских пунктов и т.п. на до-

статочно больших расстояниях, что приводит к снижению оперативности обслуживания во-

дителей, пассажиров, автомобилей и дорог. Конечно, построение развитой инфраструктуры 

на горных дорогах ‒ непростая задача, не всегда экономически обоснованная. Несмотря на 

имеющиеся трудности, решение однозначно, способствует повышению эффективности 

функционирования системы ВАДС в горных условиях. 

Из приведенного анализа следует, что Республика Таджикистан обладает сложной 

структурой дорожной сети. Всего чуть более 15 % автомобильных дорог общего пользования 

проложены на равнинных местностях, около половины – горные, и свыше 36 % ‒ высокогор-

ные, являющиеся причиной немалых препятствий в обеспечении эффективности функцио-

нирования системы ВАДС.  

Все это выступает важным условием дальнейшего формирования состава автомо-

бильного парка, ремонтно-обслуживающей инфраструктуры, строительства и обслуживания 

автомобильных дорог, а также обеспечения надежности элементов системы ВАДС.  
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Рис. 2. Схема сети автомобильной коммуникации в Республике Таджикистан  

 

Fig. 2. Layout of the motor vehicle road network in the Republic of Tajikistan 
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Выводы 
 

1. Распределение протяженности автомобильных дорог общего пользования по высо-

там над уровнем моря в республике Таджикистан характеризует сложность условий функци-

онирования системы ВАДС и способствует уточнению нормативов энергетических, матери-

альных, экономических и других удельных затрат на единицу транспортной работы.  

2. Предлагается разработать методику комплексной качественной и количественной 

цифровой оценки характеристик автомобильных дорог и условий, способствующую наибо-

лее эффективному функционированию системы ВАДС и оптимизации взаимодействия ее 

элементов в конкретных горных условиях.   
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