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Аннотация. В работе описан метод обработки видеозаписей распространения фронта пламени 

в узких каналах с помощью библиотеки компьютерного зрения с открытым исходным кодом OpenCV. 
Результаты автоматизированной обработки использованы для получения новых сведений об устойчи-
вости и топологии пламени в плоском канале типа Хеле-Шоу. Получена зависимость видимой скоро-
сти от ширины зазора канала, свидетельствующая об увеличении скорости распространения пламени 
при увеличении зазора вследствие меньшего влияния вязкости и теплопотерь. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Программные средства обработки цифро-

вых изображений позволяют использовать 

новые возможности исследования процесса 

распространения фронта пламени. К таким 

возможностям относятся, например, обработ-
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ка распределений интегральной энергетиче-

ской светимости, высокоскоростная съемка 

фиксации формы и получение мгновенных 

положений фронта пламени. 

Распространение пламени в каналах и каме-

рах сгорания различной геометрии привлекало 

внимание многих исследователей. Одним из 

способов, который упрощает изучение рас-

пространения предварительно перемешан-

ного пламени, заключается в использовании 

ячейки Хеле-Шоу в качестве камеры сгора-

ния. Ячейка Хеле-Шоу представляет собой 

две параллельные пластины, разделенные ма-

лым зазором. Подобные ячейки используются 

для аналогового моделирования фильтраци-

онных течений в пористых средах. Двумерная 

геометрия канала Хеле-Шоу приводит к фор-

мированию квазидвумерного фронта пламени, 

что позволяет регистрировать и визуализиро-

вать его эволюции более подробно, чем в пол-

ных трехмерных конфигурациях. Теория яче-

истого распространения пламени в двумерном 

канале была развита в работах [1, 2], где ана-

лизировалось влияние потерь тепла и им-

пульса на неустойчивость и скорость пламени, 

изучение влияния числа Льюиса проводились 

в работах [3–7].  

В дополнение к изучению общей динамики 

пламени и развития неустойчивости были 

также проведены эксперименты с ячейкой 

Хеле-Шоу для анализа колебательного пове-

дения пламени [8] и взаимодействия вибро-

акустических волн с пламенем [9]. Воспламе-

нение газовой смеси в разных точках канала 

способствует изменению импульса и теплоот-

дачи, приводящее к значительным возмуще-

ниям поля течения, растяжению, деформации 

или разделению на ячейки фронта пламени, 

увеличивающие площадь его поверхности [10]. 

При исследовании пламени также необхо-

димо учитывать его собственные неустойчи-

вости различных типов (Дарье – Ландау, диф-

фузионно-тепловые и др.) [11–14]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На рис. 1 представлена схема эксперимен-

тальной установки для изучения движения 

фронта пламени в узком зазоре между парал-

лельными пластинами и эволюции его ячеи-

стой структуры, формирующейся вследствие 

развития различных неустойчивостей. Стенки 

канала образованы двумя параллельными про-

зрачными стеклянными дисками диаметром 

60 см. В центре нижнего диска находилось  

отверстие, предназначенное для установки  

системы подачи газовой смеси и электродов  

ее воспламенения. Ширина зазора между дис-

ками менялась в экспериментах в диапазоне  

от 2,0 до 4,4 мм. Расстояние между дисками 

выставлялось с точностью до 0,001 мм с помо-

щью калиброванных шайб, помещенных 

между дисками на их краях. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – прозрачные диски, 2 – фронт пламени, 3 – искровые электроды,  

4 – входное сопло с пламегасителем, 5 – шланг подачи смеси, 6 – искровой разрядник, 7 – вентиль,  

8 – газометр вытеснения, 9 – расходомер-счетчик газа, 10 – видеокамера 

Примечание: составлено авторами. 
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Эксперименты проводились со стехиомет-

рическими и богатыми топливными смесями 

пропана-воздуха (коэффициент избытка го-

рючего находился в диапазоне φ = 1,00–1,25). 

Горючая смесь необходимой концентрации 

готовилась в газометре вытеснения. Простран-

ство между параллельными пластинами запол-

нялось смесью через шланг, прикрепленный  

к центральному отверстию, который оборудо-

ван пористым пламегасителем. Для измерения 

объема подаваемого газа между пластинами 

применялся расходомер газа РГС-2 с относи-

тельной точностью 2 %. 

Для получения детальной картины форми-

рования и движения фронта пламени в плос-

ком канале фото- и видеокамеры размещались 

непосредственно над прозрачной пластиной. 

Все эксперименты проводились в темном поме-

щении без фонового света. Движение фронта 

пламени регистрировалось видеокамерой 

Xiaomi Yi. Видеокамера оснащена 16-мега-

пиксельным 6,17 × 4,55 мм CMOS-датчиком 

изображения, который позволяет снимать  

видео с частотой 120 кадров в секунду с разре-

шением 1 280 × 720 точек. Видеокамера уста-

навливалась на высоте 455 мм над дисками. 

Дополнительно над дисками устанавливалась 

фотокамера Canon EOS 30D на высоте 840 мм. 

Фотоаппарат Canon EOS 30D имеет 22,5 × 15,0 мм 

CMOS-датчик с эффективным разрешением 

8,2 мегапикселя. Фотокамера использовалась 

в двух режимах – с краткосрочной экспози-

цией (1/500 с), чтобы производить фотосъемку 

мгновенного положения и формы фронта пла-

мени, и в режиме с длительной выдержкой, 

что позволяло получить след на изображении 

от движения фронта пламени в течение вре-

мени, при котором открыт затвор камеры.  

Последний режим позволил проследить эво-

люцию ячеистой структуры пламени.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Горизонтальная ячейка Хеле-Шоу, образо-

ванная двумя стеклянными дисками, позво-

ляла получать цилиндрические пламена, ини-

циированные искровым зажиганием. С помо-

щью методики визуализации, основанной  

на методе прямого фотографирования с дли-

тельной выдержкой, были зафиксированы  

не только мгновенная форма фронта пламени, 

но и траектории движения узловых точек, раз-

деляющих соседние ячейки фронта пламени. 

Из фотографий, полученных этим способом, 

можно увидеть, что средний горизонтальный 

размер ячейки возмущения, развивающейся  

в пламени стехиометрической смеси, при-

мерно в 10 раз превышает ширину зазора 

между пластинами. Обращает на себя внима-

ние тот факт, что при центральном зажигании 

смеси ячеистый фронт пламени сохраняет 

симметрию. Типичное изображение с камеры 

Canon EOS 30D, иллюстрирующее примене-

ние этого метода и эволюцию роста и гибели 

возмущений на поверхности фронта, пока-

зано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фотографирование газовоздушного пламени с длительной выдержкой  

(расстояние между дисками 4,5 мм) 

Примечание: фото авторов. 
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Яркие линии на фотографии, расходящи-

еся от центра дисков, являются траектори-

ями движения границ между ячейками на по-

верхности фронта. Раздвоение (бифуркация) 

линий или их смыкание свидетельствуют  

о факте рождения или гибели возмущений. 

По траекториям движения складок между 

ячейками видно, что процесс роста-гибели 

возмущений является непрерывным – гибель 

возмущений происходит по всей плоскости 

канала, что обусловлено смещением возму-

щений к стенкам канала из-за кривизны 

фронта пламени. В то же время рост новых 

возмущений связан, очевидно, с появлением 

участков, в которых происходит локальное 

повышение температуры (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Фотография фронта пламени между дисками на расстоянии 3 мм между ними,  

полученная при длительной экспозиции 

Примечание: фото авторов. 

 

Для получения количественных характе-

ристик движения фронта пламени и эволю-

ции возмущений на нем каждая из видеозапи-

сей с камеры Xiaomi Yi для разных величин 

зазора между дисками преобразовывалась  

в набор кадров и обрабатывалась с использо-

ванием алгоритмов библиотеки OpenCV [15]. 

Цель такой обработки – получение координат 

точек фронта пламени в виде функции в по-

лярных координатах r = f(φ), где r – это рас-

стояния до точек фронта пламени от точки за-

жигания (начала координат), а φ – полярный 

угол, отсчитываемый от нулевого луча (гори-

зонтальная линия на фотографиях, проходя-

щая через точку зажигания). Фронт пламени, 

представленный в виде массива координат его 

точек, позволяет в дальнейшем проводить ав-

томатизированную обработку его параметров. 

Видеокадры, полученные в условиях низ-

кой освещенности, подвержены высоким уров-

ням «шума», поэтому изображения предвари-

тельно «размывались» с помощью билате-

рального фильтра (bilateral filter), который  

довольно эффективен в удалении шумов.  

При этом еще и позволяет сохранить четкие 

границы объектов на фотографиях. Фотогра-

фии из цветового пространства RGB преобра-

зовывались в цветовое пространство в града-

циях серого с последующим применением 

фильтра по порогу интенсивности (threshold 

by intensity filter). Результатом этого шага яв-

ляется черно-белое изображение, на котором 

каждому пикселю фронта пламени прис- 

ваивается значение, соответствующее белому 

цвету, а пикселю фона – черному цвету.  

Пороговое значение для этого фильтра под-

биралось вручную для данной серии экспери-

ментов (для серии, из которой был взят кадр, 

представленный на рис. 4, пороговое значе-

ние равно 30). Эти два шага позволяют уда-

лить любой фоновый шум и посторонние 

объекты на изображениях и оставить только 

фронт пламени. После удаления шума и фона 

производилось определение координат внеш-

него контура фронта пламени с помощью 

функции findContours() библиотеки OpenCV. 

Пример кадра с изображением фронта пламени 

и результат его обработки приведен на рис. 4. 
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а) б) 

 

Рис. 4. Видеокадр фронта пламени, распространяющегося в зазоре (а), и рисунок обработанного внеш-

него края фронта пламени, край представлен кривой в полярных координатах (б) 

Примечание: фото авторов. 

 

Величины амплитуд (радиальные размеры) 

возмущений были получены как разность ради-

усов наименьшей описанной и наибольшей 

вписанной окружностей фронта пламени.  

На рис. 4б представлена в полярных коорди-

натах функция r = f(φ), соответствующая точ-

кам фронта пламени, вписанная и описанная 

окружности. Радиус самой большой вписанной 

окружности для каждого фронта пламени был 

получен в качестве абсолютного минимума 

функции r = f(φ), задающей форму фронта пла-

мени. Радиус наименьшей окружности, в кото-

рую помещается фронт пламени, определен  

с помощью функции minEnclosingCircle(), при-

мененной к массиву координат, соответствую-

щих внешнему контуру фронта пламени. 

Размеры возмущений в тангенциальном 

направлении к фронту пламени получены  

путем нахождения координат узловых точек 

или «складок» на фронте пламени. Такие 

«складки» на поверхности пламени также со-

ответствуют локальным минимумам функции 

r = f(φ). Красными точками на рис. 4 пока-

заны определенные таким образом положе-

ния узловых точек и одновременно миниму-

мов функции r = f(φ). 

График зависимости видимой скорости рас-

пространения пламени от расстояния между 

дисками показан на рис. 5. Средние скорости 

фронта пламени при различных зазорах 

найдены методом наименьших квадратов как 

коэффициенты наклона прямых, аппроксими-

рующих зависимости радиуса фронта пламени 

от времени, после автоматизированной обра-

ботки видеозаписей указанным выше спосо-

бом. За радиус фронта пламени была взята 

наименьшая описанная вокруг фронта окруж-

ность (рис. 4). Автоматизированная обработка 

множества видеозаписей позволила получить 

детальную зависимость скорости фронта пла-

мени от величины зазора канала. Анализ дан-

ных зависимостей позволяет сделать вывод, 

что скорость пламени с увеличением зазора 

растет нелинейно и резко увеличивается, ко-

гда ширина зазора начинает превышать 4 мм. 

На графике (рис. 5) погрешности, указанные 

для точек скоростей распространения, соот-

ветствуют среднеквадратичной ошибке. 

Для оценки повторяемости результатов 

проведена дополнительная серия экспери-

ментов. В этой серии тесты повторялись с той 

же концентрацией и шириной промежутка,  

но результаты обрабатывались вручную путем 

нахождения вписанных и описанных окруж-

ностей фронта пламени на десяти выбранных 

точках, затем скорость пламени была найдена 

с помощью линейной регрессии. Полученные 

результаты показаны на рис. 5 крестиками. 

Видно, что для ширины зазора 2:4–3:3 мм по-

вторяемость очень хорошая (в пределах 1 %), 

при дальнейшем увеличении ширины зазора 

до 3,6 мм разница увеличивается примерно до 

10 %, а для более широких зазоров (более 3,8 мм) 

повторяемость ухудшается, для самого широ-

кого зазора 4,4 мм результаты снова довольно 

хорошо совпадают.  
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Рис. 5. График зависимости скорости пламени от расстояния между дисками 

Примечание: составлено авторами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты авто-

матизированной обработки изображений 

фронта пламени в узком плоском канале 

Хеле-Шоу с помощью библиотеки компью-

терного зрения OpenCV. Автоматизация  

измерений позволила обработать большое  

количество видеозаписей и кадров фронта 

пламени при его распространении в узком  

канале. Совместное использование метода 

моментальной фотосъемки и метода длитель-

ной экспозиции позволяет выявить законо-

мерности эволюции возмущений на поверх-

ности фронта пламени.  

Показано, что особенностью распростране-

ния фронта пламени в узком канале является 

формирование ячеистой структуры пламени, 

которая наблюдается при горении смесей  

как с избытком, так и с недостатком воздуха. 

С помощью методов компьютерного зрения 

определены детальные зависимости ампли-

туды, тангенциальные размеры возмущений, 

скорости распространения расходящегося 

пламени в узком канале от его ширины.  
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Аннотация. Проведен анализ систем многоканальной цифровой обработки сигналов спутниковой 

навигации для беспилотных летательных аппаратов. Показано, что для повышения помехоустойчивости 

навигационного оборудования на основе адаптивного изменения параметров настроек целесообразно приме-

нять программируемые логические интегральные схемы для реализации вариативных алгоритмов обработки 

сигналов без реконфигурации структуры оборудования при изменениях радиоэлектронной обстановки. 

Выполнена разработка помехоустойчивого навигационного комплекса для беспилотного летатель-

ного аппарата на базе программируемой логической интегральной схемы с функциями одновременного 

приема сигналов спутниковых систем навигации ГЛОНАСС, GPS, QZSS, BeiDou, Galileo, NavIC по четырем 

независимо настраиваемым каналам и их цифровой обработки с использованием алгоритмов адаптивной 

фильтрации. С использованием программ электродинамического моделирования адаптивных антенных  

решеток SolidWorks, Altium Designer, Quartus исследованы закономерности пространственной избиратель-

ности приема сигналов и возможности адаптации навигационного оборудования в условиях помех. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, система спутниковой навигации, помехо-

устойчивость навигационного оборудования, программируемая логическая интегральная схема, адап-

тивная антенная решетка 
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adaptive change in settings, it is advisable to apply a field programmable gate arrays in order to implement 

variations of algorithms of signal processing without reconfiguring the equipment’s structure in changes in 

radioelectronic settings. 

A navigation complex with the function of interference insusceptibility is developed based on the field 

programmable gate arrays. It may simultaneously receive signals from such satellite navigation systems as 

GLONASS, GPS, QZSS, BeiDou, Galileo, and NavIC via four independently tuned channels and their digital 

processing using adaptive filtering algorithms. Patterns in spatial selectivity of signals are studied, as are the 

possibilities for navigation equipment adaptability in interference settings using programs for electrodynamic 

modeling of adaptive antenna arrays ‒ SolidWorks, Altium Designer, and Quartus. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, satellite navigation system, interference insusceptibility of a na-

vigation equipment, field programmable gate array, adaptive antenna array  
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ВВЕДЕНИЕ 

Усложнение условий применения, комплек-
сирование функций и расширение перечня задач, 
решаемых радиотехническими комплексами 
с беспилотными летательными аппаратами 
(БЛА) [1, 2], определяют необходимость по-
вышения помехоустойчивости их навигаци-
онного оборудования [3, 4]. 

Одним из эффективных технических спо-
собов защиты систем спутниковой навигации 
от преднамеренных и случайных помех явля-
ется пространственная селекция в адаптивных 
антенных решетках [5, 6]. Главное преимуще-
ство пространственной селекции излучений 
по сравнению с временной селекцией заключа-
ется в возможности реализации при отсутствии 
априорных сведений о частотно-временных 
параметрах обрабатываемых процессов [5, 7], 
что позволяет выполнять режекцию помех 
различного происхождения при изменениях 
степени проявления демаскирующих приз-
наков в складывающейся радиоэлектронной  
обстановке [6]. 

Пространственная селекция помех в адап-
тивных антенных решетках осуществляется 
за счет корректировки комплексных амплитуд 
или фаз сигналов на антенных элементах [8] 
для достижения максимального отношения 
сигнал/(помеха + шум) на входе приемника 
системы спутниковой навигации [1, 5]. Диа-
граммы направленности антенных решеток 
формируются таким образом, чтобы источники 
помех располагались в секторах наименьшего 
усиления их излучений при наиболее высо-
ких уровнях полезных сигналов навигацион-
ного оборудования. 

Для достижения помехоустойчивости 

навигационного оборудования БЛА, позволя-

ющей снизить риски подмены сигналов гло-

бальных спутниковых навигационных систем 

при спуфинг-атаках, целесообразно организо-

вать получение навигационной информации 

одновременно в различных диапазонах ча-

стот. По результатам оценивания отношения 

сигнал/(помеха + шум) в независимо настраи-

ваемых приемных каналах выполняется авто-

матическое подключение оборудования к тому 

из них, где указанный показатель имеет наиболь-

шее значение [3, 7]. 

Техническая реализация мер помехозащи-

щенности при рациональном расходовании 

информационного ресурса навигационной си-

стемы базируется на построении алгоритмов 

цифровой обработки принимаемых радиоиз-

лучений микроконтроллерами с установлен-

ной при проектировании схемотехнической 

структурой и фиксированной топологией свя-

зей [9].  

Такие специализированные устройства [9, 10], 

ориентированные на выполнение задач навига-

ции в детерминированных условиях, обладают 

высокими показателями быстродействия, опре-

деляемыми производительностью логических 

элементов, и характеризуются отсутствием аппа-

ратурной избыточности при регламентирован-

ной загрузке каждого компонента схемы [10]. 

Вместе с тем недостатком цифровых си-

стем с жесткой логикой функционирования 

является отсутствие возможности настройки 

целевых функций при адаптации к условиям 

выполнения целевых задач, поскольку для из-
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менения алгоритмов защиты от помех требу-

ются трансформация структуры и изменение 

логических правил взаимодействия ее компо-

нентов. По результатам летных эксперимен-

тов [11] установлено, что при потере сигналов 

глобальных спутниковых систем навигации 

автономный полет БЛА реализовать доста-

точно трудно, а при воздействии преднамерен-

ных помех регистрируются отказы не только ос-

новных, но и резервных систем навигации [1, 2]. 

Поэтому при создании помехоустойчивой 

аппаратуры спутниковой навигации для БЛА 

предлагается применять лишенные указан-

ного недостатка универсальные программи-

руемые адаптивные системы с вариативными 

алгоритмами обработки сигналов [2, 3, 7].  

Робастные свойства алгоритмов навигацион-

ного обеспечения объектов сохраняются при 

изменениях параметров радиоэлектронной 

обстановки без коррекции структуры и состава 

оборудования путем настройки ее параметров 

по управляющим командам [3, 4]. 

Перспективные направления развития 

спутниковой навигации связаны с построе-

нием аппаратуры на основе программируе-

мых логических интегральных схем (ПЛИС), 

в которых логика обработки данных (сигна-

лов), в отличие от микросхем, не устанавли-

вается на этапе изготовления, а программи-

руется [3, 7, 12]. 

Цель работы – разработка помехоустой-

чивого навигационного комплекса для БЛА 

на компонентной базе ПЛИС. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Анализ современных разработок по-

мехоустойчивых навигационных систем 

для беспилотных летательных аппаратов. 

Натурные и стендовые эксперименты по-

казывают, что наиболее высокие показатели 

устойчивости работы навигационной аппара-

туры из состава бортового оборудования БЛА 

«Орлан-10» и «Грант-М» в условиях помех 

достигаются за счет применения адаптивной 

антенной решетки «Комета-М» (разработчик – 

ОАО «ВНИИР-Прогресс», г. Чебоксары). 

На рис. 1 представлены общий вид четы-

рехэлементной антенной решетки с диапазо-

ном рабочих частот 1 575–1 610 МГц и вид  

антенного элемента в форме патч-антенны  

Ceramic Patch Antenna Taoglas CGGP.18.4.C.02. 

Тактико-технические характеристики решет-

ки обеспечивают прием сигналов глобальных 

навигационных систем GPS, GLONASS, Gallileo. 
 

 
 

а) б) 

 

Рис. 1. Адаптивная антенная решетка «Комета-М»:  

а) общий вид антенной решетки, б) вид антенного элемента 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

В [4] на основании модельных экспери-

ментов по защите навигационной аппаратуры 

от преднамеренных помех путем формирова-

ния диаграмм направленности адаптивной 

антенной решетки «Комета-М» установлено, 

что при исключении приема в трех направле-

ниях, равномерно распределенных по азимуту, 

утрачивается способность пространственной 

режекции мешающих излучений. Адаптивная 

антенная решетка переходит в состояние пере-

грузки, характеризуемое нейтрализацией функ-

ционала полной помехозащищенности [4, 13]. 

Таким образом, вопросы разработки помехо-

устойчивых устройств для комплексной обра-

ботки навигационной информации от группы 

спутников остаются открытыми. 
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2. Разработка помехоустойчивого ком-

плекса цифровой обработки сигналов спут-
никовой навигации на базе программируе-

мых логических интегральных схем. 
Структурная схема разрабатываемого ком-

плекса цифровой обработки сигналов спутни-
ковой навигации на базе ПЛИС представлена 

на рис. 2. Пунктиром обозначен созданный 
проект платы, связывающий его элементы  
в единое целое. Основное аппаратное обеспече-
ние включает модуль PCB NT1065 FMC V3, 
ПЛИС ALTERA FPGA CYCLONE II, плату 
сопряжения с USB 3.0. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема комплекса 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Платформа на основе микросхемы NT1065 
с аналогово-цифровым преобразователем (АЦП) 
LTC2174CUKG-12-PBF с режимами последо-
вательного и параллельного программирова-
ния, выполненная по технологии программно-
определяемого радио SDR (Software Defined 
Radio) [14], позволяет производить четырех-
канальный прием сигналов в диапазонах  
частот системы дифференциального сервиса 
OmniSTAR (1 539,9 МГц и 1 558,7 МГц) и гло-
бальных спутниковых навигационных систем: 

ГЛОНАСС L1, L2, L3, L5; 
GPS L1, L2, L5; 
QZSS L1, LEX, L2, L5; 
BeiDou B1-C, B1-A, B3, B2b, B2a, B1, B3-A; 
Galileo E1, E6, E5b, E5a; 
NavIC L5. 
Центральным элементом помехоустойчи-

вого комплекса является ПЛИС производства 
Altera на основе микросхемы FPGA серии  
Cyclone, имеющей необходимое количество 
выводов LDVS, обеспечивающих низковольт-
ную дифференциальную передачу сигналов 
на высоких частотах. Для создания и отладки 
проектов применялась система автоматизиро-
ванного проектирования цифровых устройств 
Quartus [15]. 

Управление микросхемой NT1065 с уста-
новлением режимов ее работы, а также  

настройка АЦП происходит согласно прото-
колу SPI по линиям CSN, SCLK, MOSI, MISO 
в соответствии с картой управляющих кодов [16], 
корректировка настройки может осуществ-
ляться контрольными сигналами ПЛИС по 
интерфейсу UART.  

Для визуализации в среде MATLAB, кон-
троля, настройки параметров и обеспечения 
функционирования навигационного комплекса 
по заданному алгоритму разработан проект 
платы сопряжения (переходной платы). 
Плата содержит ПЛИС, микроконтроллер 
AT89C5130A-PUTUM, микросхему энергоне-
зависимой памяти W9812G6KH и контроллер 
USB 3.0 FT600Q для организации управления 
с персональной ЭВМ. 

Проектирование переходной платы осу-
ществлялось с применением программного 
комплекса Altium Designer, содержащего сред-
ства интерактивного размещения компонентов 
и трассировки проводников с учетом требова-
ний, предъявляемых современными технологи-
ями разработок. Работа над проектом проводи-
лась в единой управляющей оболочке Design 
Explorer, что позволило контролировать его це-
лостность на всех этапах синтеза. 

На рис. 3 представлены электронный проект 

разработанной платы (а) и ее изготовленный 

образец со стороны пайки (б). 
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а) б) 

 

Рис. 3. Плата сопряжения:  
а) электронный проект, б) действующий образец 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Особое внимание при создании платы  

уделялось качеству трассировки, поскольку 
оно может существенно ухудшить характери-
стики проекта по сравнению с показателями, 
доступными в ПЛИС – объем логических  
ресурсов, емкость внутренней памяти, общее 
число пользовательских блоков ввода/вывода, 
системная производительность [12]. 

Монтаж печатной платы и проверка ее ра-
ботоспособности выявили трудности с запус-
ком внутреннего генератора контроллера 
USB 3.0 FT600Q при подключении к нему 
кварцевого резонатора на частоте 30 МГц, 
обеспечивающего его устойчивое функцио-
нирование. Применение резонаторов разных 
производителей не помогло преодолеть ука-
занные сложности. 

В ходе серии экспериментов для запуска 
генератора контроллера FT600Q был при- 

менен внешний источник тактового сигнала, 
формируемого с помощью модуля PLL на базе 
ПЛИС ALTERA FPGA CYCLONE II, кото-
рый преобразовывал сигнал с частотой 50 МГц 
в 30 МГц. Проведена доработка схемы, про-
шивки ПЛИС и самой платы по месту. На рис. 3б 
изображены соединительные провода, обеспе-
чивающие передачу тактового сигнала 30 МГц 
с ПЛИС на вход контроллера FT600Q. 

Дополнительно к имеющимся возможно-
стям NT1065 разработанная плата позволяет 
осуществлять цифровую обработку сигналов 
с выхода АЦП по алгоритмам адаптивной не-
линейной фильтрации и трансляцию резуль-
татов на персональную ЭВМ. 

На рис. 4 представлена блок-схема пере-
дачи данных с ПЛИС на ЭВМ по интерфейсу 
USB 3.0 в рабочем окне программы Quartus. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема передачи данных с ПЛИС на ЭВМ по интерфейсу USB 3.0 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Используемые основные порты микро-

схемы имеют следующее назначение [17]: 

- CLK выполняет параллельный вывод 

тактового сигнала шины FIFO на главную 

шину FIFO; 

- RXF_N обеспечивает синхронный режим 

с приемом данных от внешних устройств; 

- TXE_N предназначен для определения 

состояния сигнала тайминга; 

- GPIO0…1 осуществляет конфигурацию 

микросхемы в соответствии с таблицей ис-

тинности; 

- DATA_0…15 представляют собой биты 

ввода-вывода данных по параллельной шине; 

- RD_N используется для включения счи-

тывания входного сигнала; 

- WR_N отвечает за разрешение записи вход-

ного сигнала, запрос на транзакцию данных; 

- OE_N предназначен для включения (от-

ключения) вывода данных на внешние 

устройства; 

- SIWU_N применяется для внешней син-

хронизации; 

- BE_0..1 представляет собой бит ввода-

вывода 0…1; 

- RESET_N реализует функции сброса 

микросхемы в начальное состояние. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 5 представлен внешний вид изго-

товленного помехоустойчивого комплекса 

цифровой обработки сигналов спутниковой 

навигации на базе ПЛИС со стороны компо-

нентов (а) и со стороны, где подводится об-

щее питание к изделию (б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Внешний вид комплекса: 

а) со стороны компонентов, б) со стороны разъема питания 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На высокоуровневом языке программиро-

вания общего назначения С++ разработаны 

драйверы для операционной системы Windows, 

позволяющие осуществлять взаимодействие 

персональной ЭВМ с аппаратной частью ком-

плекса. 

Реализовано определение микросхемы 

FT600Q, подключенной по шине USB 3.0, 

чтение и запись конфигурации.  

На рис. 6 приведены результаты выполне-

ния программы в одноканальном (а) и четы-

рехканальном (б) режимах работы. 
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а) б) 

 

Рис. 6. Программная установка режимов работы: 

а) одноканального, б) четырехканального 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Как следует из рис. 6, операционная система 

определяет устройство FT600Q, настроенное  
в одноканальный режим работы (FT245) по шине 
USB 3.0, а также установку микросхемы в че-
тырехканальный режим работы (FT600). 

Для создания пользовательского интерфейса, 
вывода графических результатов цифровой 
обработки, принятых по четырем каналам 
сигналов глобальных спутниковых навигаци-
онных систем, использовался пакет програм-
мирования и вычислений MATLAB. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в работе обоснована акту-

альность проектирования помехоустойчивого 

комплекса, разработана структурная схема, 

проведена компоновка печатной платы со спе-

цификацией, изготовлен образец (прототип), 

выполнены тестирование, отладка прошивки 

и настройка драйверов. 

Разработанный комплекс, в отличие от нави-

гационной аппаратуры, применяемой в настоя-

щее время на БЛА, обеспечивает многоканаль-

ный прием сигналов глобальных спутниковых 

навигационных систем в 23 поддиапазонах  

частот 1 145–1 609 МГц, их последующую  

цифровую обработку и взаимодействие через 

USB 3.0 с персональной ЭВМ для обработки  

и отображения навигационной информации. 
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Аннотация. В статье рассмотрены задачи моделирования таблицы, включающей количество 

противоборствующих сторон и процесс группового преследования множества целей, каждая ячейка ко-

торой является структурированной переменной, содержащей информацию о прогнозируемом времени 

достижения i-м преследователем j-й цели. Для каждого распределения из конечного множества пресле-

дователей по целям выбирается минимальное из допустимых максимальных значений времен достиже-

ний целей преследователями. Рассмотренные задачи, основанные на моделях поведения реальных объ-

ектов, могут быть использованы в пакетах имитационного моделирования, виртуального моделирования 

игровых процессов или транспортной логистики, а также быть востребованными при создании в систе-

мах виртуальной реальности моделей доставки почтовых грузов дронами в оптимизированной hub-сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сложные задачи динамического програм-

мирования в теории управления возможно  

решать путем их разбиения на менее слож-

ные. Идея динамического программирования 

использовалась для поиска оптимальных тра-

екторий при формировании таблицы дости-

жения преследователями целей по принципу 

перебора всевозможных комбинаций, из ко-

торых выбирается комбинация минимального 

значения критерия из формируемого множе-

ства с максимальным значением. 
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Рассмотрим групповое преследование мно-

жества целей: N преследователей догоняют M 

целей. Сформируем таблицу распределения 

преследователей по строкам, а целей – по 

столбцам (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Распределение преследователей по целям 
 

Преследователь 
Предполагаемое время  

достижения цели 1 

Предполагаемое время  

достижения цели 2 

Предполагаемое время  

достижения цели 3 

1 t11 t12 t13 

2 t21 t22 t23 

3 t31 t32 t33 

4 t41 t42 t43 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Например, в каждой ячейке табл. 1 можно 

рассчитывать прогнозируемое время дости-

жения i-м преследователем j-й цели – tij. 

Каждая ячейка табл. 1 содержит значения 

векторов скоростей, угловые скорости пре-

следователя и цели, прогнозируемое время 

достижения tij, координаты положения в про-

странстве преследователя и цели. 

В каждой полученной выборке Ak следует 

найти максимальное значение времен дости-

жений max{ }k ijt t . Допустим, в указанной 

выборке следует найти максимальное значе-

ние из времен 21 23 32 41{ , , , }t t t t . 

Максимальное значение tk в выборке Ak 

диктуется тем, что все значения, зависящие от 

векторов скоростей преследователей и целей, 

а также их допустимых угловых скоростей, 

можно изменить в сторону увеличения до зна-

чения параметра tk.  

В выборке Ak возможно повышение 

остальных значений времен достижения пре-

следователями целей tij до значения tk за счет 

векторов скоростей преследователя и цели, 

значений угловых скоростей.  

Когда будет получен массив выборок {Ak} 

с соответственными значениями времен {tij}, 

следует найти минимальное время min min{ }kt t . 

Таким образом, будет получено оптимальное 

время группового достижения множества це-

лей одновременно. 

В работах [1–3] рассматривались основные 

положения теории игр, в работах [4, 5] –  

вопросы наведения на цель, в работах [6–10] – 

подходы к групповому поведению как пре-

следователей, так и целей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Предполагается, что таблица распределе-
ния преследователей по целям будет строиться 
на каждом дискретном промежутке времени,  
а в каждой ячейке таблицы будет храниться 
информация о методе преследования. Обнов-
ление предполагаемых времен достижения це-
лей в табл. 1 предполагается через каждый 

дискретный промежуток времени t  (рис. 1). 
На рис. 1 представлена блок-схема алго-

ритма функции расчета следующего шага  
и вектора скорости движения преследователя. 

На рис. 2 представлена блок-схема функ-
ции расчета времени и расстояния достиже-
ния преследователем цели. Переменная ε – 
это пороговое значение расстояния от пресле-
дователя до цели, при достижении которого 
цель считается достигнутой. 

В случае, когда цель движется по предопре-
деленной траектории, блок-схема, представ-
ленная на рис. 2, может дать оценку времени tij 
достижения i-м преследователем j-й цели.  
В качестве выходного параметра функции, 
представленной на рис. 2, может служить ко-
личество итераций процесса преследования 
Nit. Значение Nit количества итераций является 
выходным параметром функции расчета вре-
мени и расстояния достижения преследовате-
лем цели. 

В случае, когда цель предпринимает ответ-
ные шаги, чтобы избежать достижения, оце-
нивать время предлагается иначе. Для этого 
прогнозируемые траектории требуется стро-
ить как составные из сегментов прямых, дуг 
окружностей, квадратных и кубических пара-
бол и других известных линий, чтобы не ре-
шать в расчетном цикле краевых задач.  
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Рис. 1. Блок-схема расчета фазовых координат преследователя на следующем шаге 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема функции расчета времени и расстояния достижения преследователем цели 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

В представленной модели группового пре-

следования дискретный промежуток времени 

равен 0,02t  , скорости преследователей 

равны 20, 20 и 22 m
s , скорости целей равны 

15 и15 m
s . Процесс преследования происхо-

дит в области    30 30 30 30   , измерение 

производится в метрах. 

В описанной модели группового пресле-

дования в качестве примера используется 

модифицированный метод параллельного 

сближения. Предположительно, метод по-

гони используется, если преследователь 

оснащен устройством самонаведения, а ме-

тод параллельного сближения предпочти-

тельней для наведения по GPS. 

Предполагается, что матрица распределе-

ния ij , где 1... , 1...i N j M   преследова-

телей по целям будет строиться на каждом 

дискретном промежутке времени. В каждой 

ячейке матрицы ij  будет храниться инфор-

мация о методе преследования. На основании 

этой информации будет происходить обраще-

ние к библиотеке функций расчета управляю-

щих векторов u  (табл. 2). 

Ввод текущих координат преследователя , вектора текущей скорости преследователя , допустимой углового вращения пресле-

дователя , управляющего вектора , дискретного промежутка времени  

Перевод в локальную систему координат, образованной вектором  в качестве абсциссы, с началом в точке нахождения преследова-

теля , вектора скорости преследователя . В локальной системе координат вычисляется угол α между направлением скорости  

и управляющим вектором  (абсциссой локальной системы координат) 

 
1 0 

  

Перевод значений  обратно в мировую систему координат Перевод значений  обратно в мировую систему координат 

Конец 

Начало Обращение к библиотеке расчетов управляющих векторов  

Обращение к функции расчета фазовых координат преследователя  

Ввод текущих фазовых координат цели  

 

Начало 

Конец 

Вычисление расстояния между преследователем и целью   Ввод начальных фазовых координат преследователя и цели 

Вычисление расстояния между преследователем  

и целью  

0 

1 
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Настоящая библиотека расчетов управля-
ющих векторов содержит методы погони на 
плоскости, в пространстве и на поверхности, 
которые рассчитываются: 

- методы параллельного сближения – на 
плоскости, в пространстве и на поверхности; 

- методы пропорционального сближения – 
на плоскости и в пространстве; 

- трехточечные методы – на плоскости  
и в пространстве; 

- модифицированные методы погони – на 
плоскости и в пространстве, когда управление 
преследователем может производиться изме-
нением допустимой кривизны траекторий; 

- модифицированные методы параллельного 
сближения – на плоскости и в пространстве. 

Модификация методов параллельного 
сближения и погони позволяет строить сеть 
прогнозируемых траекторий, которые допус-
кают различные краевые условия. 

 

Таблица 2 
Методы преследования цели, движущейся по определенной траектории 

 

№ Метод преследования: расчет управляющего вектора Графическое описание метода 

1 

Метод погони на плоскости и пространстве: 
 

,
| |

i i

i

i i

T P
u

T P





 

 

iT  – точка положения цели, 

iP  – точка положения преследователя [11]  

2 

Метод параллельного сближения на плоскости: 
 

| |

K P
u

K P





, 

 

T – точка положения цели, 
P – точка положения преследователя, 
K – точка на окружности Аполлония однозначно опре-

делена точками P, T и вектором скорости цели TV  [12] 

 

3 

Метод параллельного сближения в пространстве: 
 

| |

K P
u

K P





, 

 

T – точка положения цели,  
P – точка положения преследователя,  
K – точка на окружности Аполлония, окружность Апол-
лония лежит в плоскости  , образованной точками P, 

T и вектором скорости цели TV . В приведенном при-

мере показан случай, когда вектор скорости преследо-
вателя направлен произвольно. По истечении некото-
рого времени, скорость преследователя направлена  
в точку на окружности Аполлония [13] 

 

4 

Метод погони на поверхности: 
 

1

1

,
| |

i i

i

i i

P P
u

P P









 

 

где 
1iP
 – есть результат пересечения поверхности 

( , )z f x y , плоскости *

i i iP P T  и сферы 
iS  с центром  

в точке iP  и радиуса | |TV t  . Точка *

iP  – ортогональ-

ная проекция точки 
iP  на плоскость XY . Выразить 

управляющий вектор необходимо, чтобы производить 
унифицированное обращение к библиотеке [14] 

 

https://youtu.be/PAu9Qg1dySM
https://youtu.be/hGieKXNiuz8
https://youtu.be/8nDUSi3ENB4
https://youtu.be/sU724Db_VMk
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Продолжение табл. 2 
№ Метод преследования: расчет управляющего вектора Графическое описание метода 

5 

Метод параллельного сближения на поверхности: 
 

1

1

,
| |

i i

i

i i

P P
u

P P









 

 

где 
1iP
 – есть результат пересечения поверхности 

( , )z f x y , плоскости *

1 1 1i i iP P T  
 и сферы 

iS   

с центром в точке 
iP  и радиуса | |TV t  . Точка  

*

1iP
 – ортогональная проекция точки 

1iP
 на плоскость 

XY . Выразить управляющий вектор необходимо, 

чтобы производить унифицированное обращение  

к библиотеке. Однопараметрическое семейство плос-

костей 
i  параллельное друг другу [15] 

 

6 

Метод пропорционального сближения: 
 

θ φ
,

d d
k

dt dt
   

2 2 2

1 1

1

| | | | | |
φ arccos ,

2 | | | |

i i i i

i i

T T T T

T T

 



   
   

  
 

2 2 2

1 1

1

| | | | | |
θ arccos ,

2 | | | |

i i i i

i i

T T T T
k

T T

 



   
    

  
 

2 2 2

1 1

1

1
2 2 2

1 1

1

| | | | | |
cos arccos

2 | | | |
,

| | | | | |
sin arccos

2 | | | |

i i i i
P

i i

i

i i i i
P

i i

T T T T
V t k

T T
P

T T T T
V t k

T T

 





 



     
          

  
     

          

 

1

1| |

i i
i

i i

P P
u

P P









 

 

7 

Трехточечный метод сближения: 
 

2 2

1 1

11 1

( ) ( )
, .

| |(1 τ) τ

i i i i i

i

i ii i

P P V t P P
u

P PP Q T

 

 

   


    
 

 

Применение метода удобно, когда цель движется по 

баллистической траектории  

8 

Модификация метода параллельного сближения на 

плоскости: строится сеть параллельных линий 
 

1 1( ) ( ) ,i i i if s f s T T     
 

где s – длина дуги линии, 

Ti – массив опорных точек траектории цели.  

Решение уравнения 2 2

1( ( ) ) ( )i i Pf s P V t     относи-

тельно параметра s позволит найти значение s*, которое 

будет соответствовать *

1 1( )i iP f s  . 
 

1

1

.
| |

i i

i

i i

P P
u

P P









 

 

В качестве семейства линий ( )if s  могут служить линии 

произвольной конфигурации [16] 

 

 

 

https://youtu.be/06qgINE4j8U
https://www.youtube.com/watch?v=qNXdykK21Z8
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Окончание табл. 2 
№ Метод преследования: расчет управляющего вектора Графическое описание метода 

9 

Модификация метода параллельного сближения на 

плоскости: строится сеть ( )if s , где s – длина дуги ли-

нии, Ti – массив опорных точек траектории цели. Вы-

полняется условие, что конец линии ( )if s  проходит че-

рез точку Ti, а точка Pi инцидентна линии ( )if s , дру-

гими словами, используется в качестве лекала. Решение 

уравнения 2 2

1( ( ) ) ( )i i Pf s P V t     относительно пара-

метра s позволит найти значение s*, которое будет соот-

ветствовать *

1 1( )i iP f s  . 

1

1

.
| |

i i

i

i i

P P
u

P P









  

В качестве семейства линий ( )if s  могут служить линии 

произвольной конфигурации [17] 

 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

В примере группового преследования (рис. 3) 

сформированы матрицы 
ij , где 1... 3,i   

1... 2,j   соответствующие возможным вы-

боркам , 1... 6kA k   (табл. 3). Затем следует 

обращение, чтобы найти максимальное зна-

чение max{ }k ijt t . После расчетов времен 

достижения получено, что наибольшим вре-

менем достижения обладает преследователь 

1P , настигающий цель 1T  из выборки 2A . 

 

 
 

Рис. 3. Схема группового преследования множества целей 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Таблица 3 

Выборки, соответствующие распределению преследователей по целям 
 

П
р

ес
л

ед
о
в

а
т
ел

и
 

 Цели Цели Цели Цели Цели Цели 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 x  x  x   x  x  x 

2  x x   x x  x   x 

3  x  x x  x   x x  

Выборки A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

https://www.youtube.com/watch?v=UQ5bVKjVqZ4
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В ситуации, показанной на рис. 3, все пре-

следователи достигают цели по методу моди-

фицированного метода параллельного сбли-

жения, что соответствует строке 8 табл. 1. 

В примере на рис. 3 показан случай расчета 

одновременного достижения целей. В модели 

преследования, указанной строке 8 табл. 1, 

кривизна траектории не должна быть больше 

определенного значения. Поэтому в модели  

у преследователей P2 и P3 увеличивается пер-

воначальный радиус кривизны траектории, 

что показано на рис. 3.  

Сформирована выборка Ak, в которой пре-

следователь Pi догоняет Tj. Далее происходит 

первичная оценка времени достижения tij. 

Оценка времени tij в данном примере проис-

ходит в вычислении длины прямолинейного 

участка до цели и в вычислении длины дуги со-

прягаемой окружности допустимого радиуса. 

Затем производится выбор максимального 

значения max{ }k ijt t . Увеличение времени tij 

до значения tk в данной модели происходит  

за счет увеличения у преследователя Pi ради-

уса сопрягаемой окружности со значения ri  

до значения δ .i ir r    

Рис. 4 дополнен анимированным изобра-

жением, где показан процесс группового пре-

следования множества целей [18]. 

 

 
 

Рис. 4. Модель группового преследования 

Примечание: составлено автором на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Одним из результатов работы можно счи-

тать построение модели одновременного  

достижения группы целей для использования, 

например, при проектировании систем авто-

матического слежения и защиты. Предпола-

гается, что методы формирования таблиц рас-

пределения преследователей и целей могут 

быть востребованы при проектировании  

систем виртуальной реальности для игровых 

задач, в которых будет произведено модели-

рование процесса группового преследования, 

убегания, уклонения. Метод динамического 

программирования при формировании таб-

лицы распределения преследователей по целям 

позволит перейти к автоматизированному 

процессу распределения с оптимизацией по 

заданным параметрам. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Моделирование таблицы распределения 

преследователей по целям может использо-

ваться и стороной, представляющей цели, ко-

торая ставит себе задачу не быть достигнутой. 

Предполагается, что таблицу распределе-

ния преследователей по целям возможно  

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=NNJDJOJT34I
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генерировать в каждый момент времени,  

при этом цели и преследователи могут исче-

зать, могут появляться новые. 

Метод формирования таблицы распреде-

ления преследователей по целям применим 

при проектировании систем виртуальной  

реальности для игровых задач при моделиро-

вании процесса группового преследования, 

убегания, уклонения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С 2021 г. в Ханты-Мансийском автономном 

округе – Югре (ХМАО) осуществляется  

системная работа по самоопределению и про-

фессиональной ориентации обучающихся и 

молодежи [1], в рамках которой разработан 

комплекс мероприятий, утвержденный поста-

новлением Правительства ХМАО от 30.12.2021  

№ 634-п «О мерах по реализации государ-

ственной программы Ханты-Мансийского  

автономного округа – Югры “Развитие обра-

зования”» [2]. Мероприятия, направленные 
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на ранний и осознанный выбор обучающи-

мися будущей образовательной и профессио-

нальной траектории, планируются и реали- 

зуются с учетом приоритетных и перспектив-

ных направлений экономики и социальной 

сферы ХМАО при участии предприятий  

и организаций, осуществляющих деятель-

ность на территории региона, и в соответ-

ствии со Стратегией социально-экономиче-

ского развития автономного округа до 2030 г. 

Региональным центром (https://модельный-

центр.рф/) по координации профориентацион-

ной работы в автономном округе приказом  

Департамента образования и науки ХМАО-

Югры от 23.04.2019 № 548 определен Сургут-

ский государственный университет (СурГУ). 

После определения Департаментом образо-

вания и науки ХМАО ответственных от каж-

дого муниципального образования за предо-

ставление показателей и локальных отчетов 

Региональный центр c 2019 г. проводит регу-

лярный ежегодный мониторинг для оценки ре-

зультатов реализации профориентационной 

работы, включающий следующие этапы: 

- внесение данных и агрегация их в одном 

массиве; 

- анализ данных на уровне региона; 

- разработка рекомендаций по корректи-

ровке профориентационной работы. 

Наиболее трудоемким этапом мониторинга 

до 2022 г. был этап внесения значений пока-

зателей в электронную таблицу общего до-

ступа и агрегации данных, поскольку исполь-

зуемая технология не позволяла разграничить 

полномочия доступа пользователей к отдель-

ным разделам таблицы и не обеспечивала  

ее функциональность. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В 2022 г. СурГУ согласно положению [3] 

приступил к разработке информационной си-

стемы «Мониторинг региональных проектов» 

(ИС), и в 2023 г. ИС была введена в эксплуа-

тацию. Информационная система представ-

ляет собой веб-приложение с архитектурой 

SPA (Single Page Application) [4], клиентская 

часть которого реализована на языке JavaScript 

с применением фреймворка VueJS 3 [5], а сер-

верная – на языке PHP и фреймворка Laravel [6]. 

В качестве СУБД используется PostgreSQL. 

Концептуальная модель предметной области, 

лежащая в основе функционала ИС, имеет 

следующие характеристики: 

- область деятельности, в которой осуществ-

ляется мониторинг, – региональные проекты; 

- с каждым проектом ассоциируется опре-

деленное множество показателей (метрик); 

- ввод данных происходит в соответствии  

с учетными периодами (ежегодно или с иной 

периодичностью); 

- набор метрик, по которым происходит 

сбор данных для каждого учетного периода, 

может отличаться; 

- значение метрики, измеряемое в относи-

тельных единицах, вычисляется как частное 

учетного значения и нормирующего значения, 

например, отношение количества учащихся  

8–11-х классов, прошедших профориентаци-

онное тестирование (учетное значение), к об-

щему количеству учащихся 8–11-х классов; 

- наличие так называемых «бинарных» 

метрик, значение которых показывает выпол-

нение или невыполнение показателя; 

- сбор и агрегация данных на уровне муни-

ципальных образований – городов и районов 

ХМАО, и связь каждого вводимого значе-

ния метрики с муниципальным образованием  

и учетным периодом; 

- каждое учетное значение содержит ком-

ментарий пользователя, характеризующий 

динамику изменения показателя по отноше-

нию к предыдущему периоду и ее анализ; 

- группирование метрик и треков по функ-

циональности; 

- «горизонтальное» разграничение полно-

мочий пользователей: введение нормирующих 

метрик – для сотрудников Регионального цен-

тра; ввод данных по отдельным метрикам – 

для пользователей профильных учреждений 

муниципальных образований. 

Полный список метрик и их описание при-

ведены в методических рекомендациях [7]. 

Инфологическая модель данных системы 

приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Инфологическая модель данных 

Примечание: составлено авторами. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Веб-интерфейс ИС доступен по адресу 

https://monitoring.surgut.digital (рис. 2). Глав-

ная страница представляет собой панель кар-

точек проектов, на которых расположены ос-

новные элементы управления. 

 

 
 

Рис. 2. Главная страница информационной системы мониторинга 

Примечание: составлено авторами. 

 

В открытой части (без аутентификации) 

пользователю доступен просмотр справочни-

ков метрик, учетных периодов, каталог дан-

ных, а также аналитические инструменты – 

сравнительные диаграммы (рис. 3), анализ 

треков (рис. 4), сводные данные с динамикой 

показателей и контрольные карты Шухарта [8] 

(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнительные диаграммы значений 
Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 4. Лепестковая диаграмма значений по трекам 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 5. Контрольная карта Шухарта 

Примечание: составлено авторами. 
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После прохождения аутентификации поль-
зователю становится доступен интерфейс для 
ввода данных, при этом как на стороне клиента, 
так и на стороне сервера осуществляется кон-
троль доступности периода ввода значений и 
контроль полномочий пользователя (рис. 6). 

При выборе метрики и вводе значения поль-
зователю доступны данные о значении 
предыдущего периода, а также описание, по-
ясняющее, что должен включать в себя тек-
стовый комментарий, оценивающий причины 
полученной динамики изменения показателя. 

 

 
 

Рис. 6. Форма для ввода данных 
Примечание: составлено авторами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам работ внедрения и ввода  

в эксплуатацию информационной системы 
«Мониторинг региональных проектов» можно 
сделать следующие выводы: 

1. Использование для сбора и анализа дан-
ных простых инструментов типа электронных 
таблиц оправданно в тех случаях, когда круг 
пользователей системы ограничен, в то время 
как для многопользовательских систем тре- 
буется разработка специализированных IT-
решений с дополнительными инструментами 
контроля целостности и безопасности данных. 

2. Ресурсы, затраченные на разработку спе-
циализированного IT-решения, компенсиру-
ются экономией времени на сбор и анализ дан-
ных за счет интуитивно-понятного интерфейса, 
учитывающего специфику предметной области. 

3. Разработанная система может быть мас-
штабирована на неограниченное количество 

проектов с возможностью ее эксплуатации  
в других регионах РФ. Кроме того, поскольку 
проекты в области управления качеством об-
разования реализуются по инициативе Мини-
стерства науки и высшего образования РФ, 
целесообразно внедрение такой системы  
с аналогичными задачами по агрегированию 
и анализу данных на федеральном уровне. 

4. Система мониторинга региональных 
проектов находится в процессе постоянной до-
работки. В будущем интерфейс системы полу-
чит новые инструменты визуализации данных, 
функции автоматической генерации аналити-
ческих отчетов с использованием искусствен-
ного интеллекта, а также средства журнализа-
ции действий пользователей. Кроме того,  
будут внедрены инструменты обратной связи 
и автоматического уведомления пользовате-
лей о системных событиях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время магистральные трубо-

проводы являются наиболее удобным и рас-

пространенным средством транспортировки 

углеводородов на большие расстояния.  

Традиционно в нефтяной и газовой отрасли 

для изготовления магистральных трубо- 

проводов высокого давления используются  
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специальные высокопрочные сорта стали. 

При этом общим недостатком стальных труб 

является их подверженность коррозии и,  

как следствие, преждевременное разрушение 

магистралей, что грозит утечкой транспорти-

руемого продукта и влечет за собой значи-

тельные экономические потери (прямые  

и косвенные). Для предупреждения разруше-

ния трубопроводов применяются различные 

методы защиты [1, 2]. В частности, изделия 

покрываются изоляцией: битумом, эмалью 

либо специальной пленкой. Кроме этого, при-

меняют различные методы электрохимиче-

ской защиты [3–6]. В настоящее время широ-

кое применение нашла методика на основе 

катодной защиты, которая реализуется путем 

создания на заданном участке трубопровода 

отрицательного электрического потенциала. 

Такой подход значительно снижает риски 

аварий на трубопроводах, однако для ее эф-

фективного функционирования необходим 

непрерывный автоматический контроль опре-

деленных параметров [7–10]. Особенностью 

задач мониторинга в нефтегазовой отрасли 

является огромная территориальная распре-

деленность транспортной сети трубопрово-

дов. Подобный масштаб распределенных  

сетей существует лишь в электроэнергетике, 

где передача данных телеметрии о состоянии 

систем обычно привязана к существующей 

инфраструктуре связи, что позволяет исполь-

зовать для передачи показаний в центр обра-

ботки (диспетчерский пункт) местные про-

водные и беспроводные сети (Internet, GSM  

и т. п.), а также технологические средства пе-

редачи данных непосредственно по линиям 

электропередач. 

Очевидно, что в нефтегазовой отрасли 

процесс непрерывного автоматического кон-

троля и сбора параметров состояния системы 

катодной защиты трубопровода [7] может 

быть реализован в районах, где для передачи 

данных существует один из вариантов си-

стемы связи:  

- возможность подключения к волоконно-

оптической линии связи (корпоративной или 

арендованной у внешнего оператора); 

- наличие технологической радиорелейной 

линии связи для передачи данных вдоль тру-

бопровода; 

- покрытие беспроводной сетью мобиль-

ной связи внутрикорпоративной или внеш-

него провайдера; 

- использования оборудования дорогосто-

ящей спутниковой связи при обоснованной 

экономической целесообразности. 

В противном случае, в труднодоступных 

местах прокладки трубопроводов (таежных, 

болотистых), где отсутствуют вышеперечис-

ленные элементы инфраструктуры связи, ре-

шение задач мониторинга является проблема-

тичным. При этом сбор данных о состоянии 

катодной защиты выполняется непосред-

ственно инженерно-техническим персоналом, 

контактным методом периодически в соот-

ветствии с установленным регламентом.  

На практике система состоит из множества 

станций катодной защиты (СКЗ) [9, 11]. Блок-

боксы с оборудованием СКЗ (БСКЗ-Э), распо-

лагаются вдоль магистрального трубопровода 

на расстоянии ~15 км друг от друга. СКЗ под-

ключены к линиям электропередачи и с помо-

щью встроенного источника постоянного 

напряжения создают защитный отрицатель-

ный потенциал на поверхности трубы. Более 

детально методика представлена в [5, 6]. 

Одновременно с оборудованием защиты  

в БСКЗ-Э размещено оборудование, обеспе-

чивающее мониторинг и передачу данных  

телеметрии в центр обработки и контроля. 

Очевидно, что текущий контроль обеспечи-

вается точечно с линейным интервалом 15 км. 

Детализация распределения защитного потен-

циала от СКЗ вдоль трубопровода обеспечи-

вается с помощью стоек контрольно-измери-

тельных пунктов (КИП), которые устанавли-

вают по трассе с интервалом 1,0 км. 

Для измерений значений защитного потен-

циала [6–8] в стойках КИП предусмотрен щи-

ток с клеммами, к которым подключают  

катодный вывод от магистрального трубо-

провода, а также кабели анодного электрода 

и электрических перемычек. Следует уточ-

нить, что в составе КИП не предусмотрено 

штатное оборудование для передачи кон-

трольных данных в центр обработки по кана-

лам связи, поэтому контроль показателей  

системы катодной защиты осуществляется 

обслуживающим персоналом вручную кон-

тактным способом с использованием специали-
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зированных измерительных приборов [3, 5, 11]. 

Измерения выполняются регулярно, в соот-

ветствии с регламентом обслуживания, неза-

висимо от сезона, текущих температурных 

и погодных условий. Для этого осуществля-

ются плановые выезды персонала службы 

ЭХЗ вдоль трассы трубопровода на транс-

порте повышенной проходимости с останов-

ками около каждого КИП для проведения  

измерений и контрольных записей. Очевидно, 

что процесс сбора данных является трудоем-

ким, затратным, сопряженным с рисками  

для здоровья и жизни персонала, и требует 

модернизации способа измерений и обеспече-

ния бесконтактного (беспроводного) сбора,  

а также передачи данных от КИП в центр  

обработки [12–16].  

Патентный поиск и анализ первоисточников 

показал, что технического решения для постав-

ленной задачи пока не существует, поэтому 

научные и технические исследования в этом 

направлении следует считать актуальными. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Для решения поставленной задачи предла-

гается использовать технический подход, 

обеспечивающий автоматизированные изме-

рения параметров состояния катодной защиты 

при отсутствии общедоступных телекоммуни-

кационных сетей [14–16]. Предлагаемая си-

стема мониторинга использует беспроводное 

подключение к КИП посредством мобильного 

(носимого) устройства сбора данных. При этом 

на КИП устанавливается дополнительное  

стационарное устройство, обеспечивающее 

регулярное измерение требуемых параметров 

состояния катодной защиты, их хранение  

и структурирование перед непосредственной 

передачей на мобильное устройство. Передача 

данных осуществляется с помощью локаль-

ных радиомодулей по запросу мобильного 

устройства на основе разработанных алгорит-

мов и методик. 

Предложенный подход обеспечивает ре-

шение следующих задач: 

- обслуживающий персонал освобождается 

от необходимости подходить к КИП и сни-

мать показания с датчиков КИП контактным 

способом;  

- происходит автоматическая передача 

накопленной информации при приближении 

мобильного устройства сбора данных к КИП 

на расстояние менее 300 м. 

Прием персоналом данных от КИП из транс-

портного средства – практически «на про-

ходе», в автоматическом или полуавтомати-

ческом режиме минимизирует и в идеале  

исключает человеческий фактор, влияющий  

на корректность измерений, и одновременно 

снижается влияние погодных условий как  

на процесс измерения, так и на его периодич-

ность.  

Следующий немаловажный аспект – это 

хранение в мобильном (носимом) устройстве 

данных, полученных от каждого КИП обслу-

живаемого участка трубопровода. Процесс 

соединения, взаимной идентификации 

устройств и считывание информации выпол-

няется автоматически при приближении  

носимого устройства к очередному КИП  

на расстояние менее 300 м. 

В случае корректного соединения и иден-

тификации мобильное устройство выдает раз-

решение на передачу данных от стационар-

ного устройство КИП. В процессе сеанса 

связи устройства обмениваются информа-

цией несколько раз с целью минимизации 

ошибки передачи данных. При этом мобиль-

ное устройство сбора обеспечивает сохран-

ность и доступность измерений, полученных 

в течение установленного периода, и их об-

новление.  

Предполагается, что в стационарном и мо-

бильном устройствах должен присутствовать 

алгоритм шифрования данных, что обуслов-

лено требованиями и регламентами потенци-

ального заказчика. В частных случаях этот 

процесс может быть упрощен и сведен к алго-

ритмам аутентификации и идентификации.  

По завершении передачи накопленных  

за контрольный период данных сеанс связи 

разрывается и стационарное устройство КИП 

переходит в режим дальнейших измерений,  

а мобильный прибор систематизирует и со-

храняет данные в определенном формате. 

Проверку качества данных и работоспо-

собности оборудования может осуществлять 

технический персонал отбором данных с КИП 
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контактным способом, и даже при этом мини-

мизируется количество затрачиваемых ресур-

сов, в т. ч. часы наработки техники, расход  

горючего, а также общее время прохождения 

маршрута при предварительной загрузке  

в память мобильного устройства списка и ко-

ординат обслуживаемых КИП, чтобы специ-

альный алгоритм позиционирования самосто-

ятельно определил момент инициации сеанса 

связи и протокола сбора данных. 

После передачи данных на сервер выпол-

няется аналитическая обработка, по результа-

там которой в графическом и табличном фор-

матах можно проводить анализ измерений, 

динамики изменений для произвольного вре-

менного интервала, выполнять диагностику  

и прогнозировать состояние выбранного 

участка трубопровода. 

Рассмотрим общую структурную схему 

системы беспроводного считывания парамет-

ров состояния СКЗ. Комплект оборудования 

состоит из стационарной и мобильной части 

(рис. 1). Стационарная часть оборудования, 

или наземное устройство, устанавливается 

непосредственно в стойке КИП. Основным 

элементом схемы является Процессор 1, кото-

рый управляет всей работой наземного обо-

рудования. С его помощью аналоговые сиг-

налы с датчиков системы катодной защиты 

поступают на вход аналого-цифрового преоб-

разователя (АЦП), преобразуются в циф- 

ровую форму, упорядочиваются, структури- 

руются и накапливаются в требуемом фор-

мате в энергонезависимой памяти устройства. 

Период измерений определяется принятым 

регламентом обслуживания либо программи-

руется в соответствии с текущими требовани-

ями. Блок часов реального времени опреде-

ляет дату и время, что позволяет выполнить 

временную привязку текущих измерений. 

Приемо-передающее устройство осуществ-

ляет прием сигналов запроса и управления  

от мобильного устройства, а также передачу 

на мобильное устройство файла с данными, 

накопленными в энергонезависимой памяти. 

Алгоритм приема и передачи данных описан 

выше.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы беспроводного считывания данных станции катодной защиты 

Примечание: составлено авторами. 

 

Электропитание стационарного комплекта 

оборудования осуществляется от аккумуля-

торных батарей (АКБ). Поскольку оборудова-

ние должно функционировать непрерывно  

в течение продолжительного времени (не ме-

нее 6 месяцев) в широком диапазоне погод-

ных условий и температур, выбор источника 

питания является достаточно серьезной тех-

Стационарное оборудование 

Мобильное оборудование 

Процессор 1

Процессор 2

Наземное устройство
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нической задачей и требует специальной 

проработки. 

Мобильное устройство состоит из Процес-

сора 2, GPS-модуля, приемо-передающего 

устройства, съемной карты энергонезависи-

мой памяти, блока часов реального времени. 

Процессор 2 управляет работой всех элемен-

тов, входящих в состав мобильного оборудо-

вания, и реализует алгоритм считывания 

данных со стационарного оборудования бли-

жайшего КИП в соответствии с алгоритмом, 

описанным выше. Модуль GPS позволяет 

контролировать текущие координаты мобиль-

ного устройства. На основе этих данных  

Процессор 2 рассчитывает текущее расстояние 

до очередного КИП и инициирует процедуру 

считывания данных. Использование съемной 

карты SD-памяти обусловлено удобством  

переноса полученных измерений на сервер 

обработки данных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе предложенного подхода к беспро-

водному считыванию данных СКЗ собран  

макет, реализующий структурную схему рис. 1. 

Внешний вид стационарного и мобильного 

устройств представлен на рис. 2. На фотогра-

фии запечатлен момент опытной демонстра-

ции передачи измерений защитного потен-

циала со стойки КИП на блок мобильного 

устройства. Видно, что стационарный блок 

подключен к клеммам стойки КИП, а на ин-

дикаторе мобильного устройства отобража-

ется измеренное значение. Комплект обеспе-

чивает периодическое измерение текущего 

значения защитного потенциала на стороне 

стационарного устройства (блока передат-

чика). Измерения выполняются путем кон-

тактного съема, предварительно обрабатыва-

ются и записываются в энергонезависимую 

память (SD-карта), с целью формирования  

пакета накопленных данных для последую-

щей передачи на мобильное устройство 

(устройство приема). В свою очередь, устрой-

ство приема иерархически, в соответствии  

с идентификатором пунктов КИП, системати-

зирует накопленные пакеты для дальнейшей 

передачи в центр обработки. Следует отме-

тить, что в конкретном случае (рис. 2) мо-

бильный блок оставался неподвижным. 

Дальнейшие предварительные исследова-

ния проводились в реальных условиях при 

движении носителя макета по открытой пере-

сеченной местности, а также в зоне лесопо-

лосы. Во время исследований мобильное 

устройство было закреплено на корпусе 

транспортного средства на уровне ~1,5 м  

от поверхности земли. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид мобильного и стационарного устройств 

Примечание: составлено авторами. 

 

Суть эксперимента заключалась в опреде-

лении условно максимальной дальности  

действия приемо-передатчиков мобильного  

и стационарного устройств. В качестве приемо-



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 2 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 2 

 

 

© Попов Ю. Б., Давыдюк Г. П., Попова К. Ю.,  

Белагина А. А., 2023  42 

передающего элемента был выбран радиомо-

дуль NRF24L01 + PA LNA [17], работающий 

на частоте 2,4 ГГц и использующий для об-

мена данными собственный протокол. 

На рис. 3 показан район проведения экс-

периментальных исследований. Отметка 1  

на карте соответствует GPS-координатам 

56.529073 СШ, 84.731658 ВД, отметка 3 –  

координатам 56.536348 СШ, 84.716974 ВД. 

Участки маршрута движения транспортного 

средства (носителя приемного устройства) 

обозначены точками (1–2), (3–4) и (3–5).  

Характеристики участков и условия проведе-

ния измерений сведены в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 3. Карта участка местности проведения испытаний 
Примечание: составлено авторами. 

 

Коэффициент потерь в табл. 1 определяет 

качество передачи данных на соответствую-

щей трассе. Коэффициент рассчитывается  

как отношение непринятых последователь-

ных пакетов к общему числу переданных,  

выраженное в процентах. 

 

Таблица 1 

Условия и результаты проведения измерений 
 

П
р

и
ем

н
и

к
, 

№
 т

о
ч

к
и

 

П
ер

ед
а

т
ч

и
к

, 

№
 т

о
ч

к
и

 

Внешние условия Дополнительные условия Дальность, м 
Коэффициент  

потерь (макс.), % 

1 2 Деревенская 

застройка 

Измерения при движении приемника 10–400 3 

1 2 Деревенская 

застройка 

Передатчик и приемник неподвижны 450 1 

3 4 Поле – Поле Передатчик и приемник неподвижны 550 5 

3 4 Поле – Поле Измерения при движении приемника 550–630 20 

3 4 Поле – Поле Передатчик и приемник неподвижны 750 15 

3 5 Поле – Редкая 

лесополоса 

Передатчик и приемник неподвижны 250 1 
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Окончание табл. 1 

П
р

и
ем

н
и

к
, 

№
 т

о
ч

к
и

 

П
ер

ед
а

т
ч

и
к

, 

№
 т

о
ч

к
и

 

Внешние условия Дополнительные условия Дальность, м 
Коэффициент  

потерь (макс.), % 

3 5 Поле – Редкая 

лесополоса 

Измерения при движении приемника 250–320 10 

3 5 Поле – Редкая 

лесополоса 

Передатчик и приемник неподвижны 370 40 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для выбранной элементной базы при ис-

пользовании штыревой антенны при всех 

условиях испытания была обеспечена ста-

бильная дальность действия от 300 до 600 м  

в условиях открытых участков, и до 300 м –  

в условиях лесополосы. Таким образом,  

результаты эксперимента демонстрируют 

возможность использования выбранной кон-

струкции для последующей разработки про-

тотипа и его испытаний в реальных условиях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В процессе исследований был разработан 

подход к созданию системы беспроводного 

считывания параметров состояния катодной  

защиты магистральных трубопроводов в усло-

виях отсутствия общедоступных сетей связи. 

2. Выполнено макетирование комплекта 

оборудования, обеспечивающего периодиче-

ское измерение текущего значения защитного 

потенциала, оцифровку и накопление дан-

ных, бесконтактное считывание и передачу  

в центр обработки. 

3. Проведены предварительные эксперимен-

тальные исследования разработанного макета. 

4. Результаты экспериментов подтвердили 

возможность практической реализации предло-

женного подхода и его применения для задач 

мониторинга системы катодной защиты маги-

стральных трубопроводов. 

Дальнейшее развитие подхода следует 

рассматривать в конструкторской доработке 

устройств, выборе элементной базы, обеспе-

чивающей энергосбережение при работе ста-

ционарных устройств, разработке приклад-

ного программного обеспечения для процес-

соров и надежной реализации алгоритма 

считывания данных, а также разработке ал-

горитмов обработки данных.  
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Аннотация. Представлены этапы разработки и построения математической модели полупро-

водникового преобразователя частоты с пространственно-векторной широтно-импульсной модуля-
цией, включающей силовую цепь на основе силовых полупроводниковых элементов, в программной 
среде математического моделирования MATLAB/Simulink. Сформулированы основные принципы  
работы составляющих элементов модели и приведены расчетные данные для построения функциональ-
ной системы управления силовыми ключами преобразователя частоты на основании диаграмм пере-
ключения. По результатам моделирования получены осциллограммы фазных и линейных напряжений 
на нагрузке. Выявлены зависимости качества выходного напряжения от частоты широтно-импульсной 
модуляции, сформулированы основные преимущества использования пространственно-векторной ши-
ротно-импульсной модуляции при формировании синусоид выходного напряжения преобразователя 
частоты при работе на активно-индуктивную нагрузку, сделаны выводы о применимости векторного 
метода формирования выходного напряжения преобразователя частоты в промышленности. 
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Abstract. The article presents the stages of developing and building a mathematical model for a semi-

conductor frequency converter with space vector pulse width modulation, which consists of a power circuit made 
of power semiconductor elements. The mathematical simulation is performed in the MATLAB/Simulink soft-
ware environment. The main principles of the model’s components performance are formulated. Using switching 
diagrams, calculated data for building a functional management system for the power keys of a frequency con-
verter are presented. Based on the simulation results, oscillography records of phase and linear load voltages are 
obtained. Dependences of output voltage quality on the frequency of pulse width modulation are identified.  
The main advantages of using space vector pulse width modulation are described in designing sinusoids of output 
voltage in a frequency converter when working with an active inductive load. The authors draw conclusions  
on the usage of the vector method for building an output voltage of a frequency converter in the industry. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поиск оптимальных методов управления 
электрическими двигателями является акту-
альной и важной задачей, решение которой 
позволит повысить энергоэффективность, ста-
билизировать режим работы и продлить срок 
службы электродвигателей, входящих в состав 
электроприводов различного назначения. 

Особый интерес представляет работа [1]  
с полноценно описанными основами оптими-
зированных регулируемых электроприводов 
переменного тока по энергетическим крите-
риям, математическими моделями силовой 
части электроприводов для задач управления 
и оптимизации, методикой сравнительной 
оценки энергетической эффективности режи-
мов и их реализации в регулируемых электро-
приводах, а также результатами математиче-
ского моделирования, однако без анализа  
выходных характеристик при использовании 
преобразователя частоты с пространственно-
векторной широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ). 

В работе [2] выполнен сравнительный 
анализ векторного и синусоидального алго-
ритмов ШИМ в стандартных (распростра-
ненных) случаях.  

Моделирование является универсальным 
методом прогнозирования любых технологи-
ческих процессов: энергетических, теплооб-
менных, химических и т. д. В этом аспекте ин-
терес представляет работа по моделированию 
оригинальных теплообменных поверхностей, 
выполненная на базе Центра высоких техноло-
гий Белгородского государственного техноло-
гического университета им. В. Г. Шухова [3]. 

Активно развивающаяся и внедряемая  
в различные отрасли промышленности и про-
изводства микропроцессорная техника обла-
дает широкими возможностями в области 
управления силовыми полупроводниковыми 
устройствами, входящими в состав преобра-
зователей частоты (ПЧ) [4]. Частотно-регули-
руемые электроприводы на основе ПЧ явля-

ются наиболее эффективными, по сравнению 
с нерегулируемыми электроприводами, а ис-
следования в области повышения производи-
тельности ПЧ могут лечь в основу высокоэф-
фективной системы управления, учитывающей 
обширный ряд физических процессов, лежа-
щих в основе регулирования электрических 
двигателей [5]. Обстоятельный анализ работы 
ПЧ и алгоритмов формирования сигналов 
управления силовыми полупроводниковыми 
ключами – IGBT-транзисторами, уделено в [6]. 

В [7] дано исчерпывающее представление 

выходных напряжений трехфазного инвер-

тора в системе пространственных векторов, 

когда напряжение формируется простран-

ственным вектором определенной величины 

и угла на комплексной плоскости. По нашему 

мнению, данный метод формирования выход-

ного напряжения использует принципы про-

странственно-векторной ШИМ и может быть 

положен в основу дальнейших исследований 

в области формирования точной математиче-

ской модели ПЧ с векторной ШИМ, позволяю-

щей оценить эффективность данной системы  

и предложить методы ее совершенствования. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалом для исследования послужили 

теоретические основы и принципы, исполь-

зуемые для описания физических процессов  

и закономерностей, присущих системе форми-

рования пространственно-векторной ШИМ. 

Математическое моделирование является 

важнейшим инструментом для исследования 

физических процессов, формирования и про-

верки алгоритмов управления автоматизиро-

ванных систем управления без необходимо-

сти построения физической модели.  

В качестве среды разработки и математиче-

ского моделирования был выбран программ-

ный комплекс MATLAB/Simulink, обладаю-

щий широкими возможностями и высокой 

точностью выходных данных. 
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Для понимания принципов реализации  
математической модели необходимо рассмот-
реть методику формирования синусоидальных 
напряжений на выходе ПЧ. Формирование си-
нусоид выходного напряжения происходит 
посредством автономного инвертора напря-
жения (АИН) [8] (рис. 1). 

АИН ПЧ включает в себя 6 IGBT-
транзисторов, которые можно разделить на 2 

группы – верхнюю и нижнюю. Система 
управления должна быть спроектирована так, 
чтобы обеспечивать верные комбинации пере-
ключения ключей для корректного формиро-
вания выходного напряжения на выходе ПЧ. 
Для задания верных комбинаций включения 
ключей необходимо спроектировать систему 
формирования ШИМ-сигналов из входных си-
нусоидальных напряжений фаз А, В и С [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема АИН преобразователя частоты 
Примечание: составлено авторами. 

 
Построение блока формирования ШИМ  

в среде MATLAB/Simulink приведено на рис. 2. 
В данном блоке на синусоиды питающих фаз 
накладывается напряжение пилообразной 
формы. Далее посредством логических эле-

ментов ШИМ-сигнал подается на выходы 
“PWM Builder”, подключенные к силовым 
ключам. На входы Sine 1/2/3 блока “PWM 
Builder” подается напряжение синусоидаль-
ной формы. 

 

 
 

Рис. 2. Блок формирования ШИМ в ПЧ 
Примечание: составлено авторами. 

 
В отличие от синусоидальной ШИМ си-

стема пространственно-векторной ШИМ поз-
воляет вычислить не мгновенные значения 

напряжений, прикладываемых к обмоткам,  
а моменты подключения обмоток к силовому 
мосту с целью формирования заданного век-
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тора напряжения. Анализируя схему АИН 
(рис. 1), можно сделать выводы, что суще-
ствует только 8 комбинаций включения сило-
вых транзисторов (из них две – нулевые),  

характеризующихся определенным вектором, 
которые образуют правильный шестиуголь-
ник (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Система векторов напряжений 

Примечание: составлено авторами. 

 

Данный шестиугольник можно разделить 

на 6 секторов, образованных системой векто-

ров напряжения и сдвинутых относительно 

друг друга на угол 60°. При этом формирова-

ние импульсов в каждой фазе ПЧ происходит 

при переходе вектора напряжения из одного 

сектора в другой. Комбинации включения 

ключей на примере верхней группы и уровни 

напряжений в фазах А, В и С на выходе АИН 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Комбинации переключения силовых ключей автономного инвертора напряжения 
 

Вектор VT1 VT3 VT5 V a V b V c 

V1 1 0 0 2/3 –1/3 –1/3 

V2 1 1 0 1/3 1/3 –2/3 

V3 0 1 0 –1/3 2/3 –1/3 

V4 0 1 1 –2/3 1/3 1/3 

V5 0 0 1 –1/3 –1/3 2/3 

V6 1 0 1 1/3 –2/3 1/3 

Примечание: составлено авторами. 
 

Работа ключей нижней группы происходит  

в инверсном режиме, т. е. когда ключ VT1 вклю-

чен, ключ VT4 выключен, что справедливо и для 

других пар ключей верхней и нижней группы. 

Для формирования вектора напряжений 

необходимо произвести преобразование из не-

подвижной трехфазной в двухфазную систему 

координат α и β. Данный тип преобразований 

известен как преобразование Парка [10]. 

Преобразование Парка для векторов 

напряжений выполняется по формулам (1, 2). 

2 1 1
α 1 ,

3 2 2

Va

V Vb

Vc

 
   

       
  

 (1) 

 

2 3 3
β 0 .

3 2 2

Va

V Vb

Vc

 
   

     
    

 (2) 

 

Vref – вектор опорного напряжения, фор-
мирующийся из векторов Vα и Vβ (3): 
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2 2

| | α β .Vref V V   (3) 

 

Для отслеживания положение вектора Vref 

в пространстве используется угол между Vref 

и осью α (4): 
 

| α |
α arctan .

| β |

V

V
  (4) 

 

Таким образом можно сформировать блок 

преобразования трехфазной системы коорди-

нат A, B, C в систему координат α и β (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Структура блока преобразования координат (Coordinate Transformer) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Блоки Fcn5 и Fcn6 содержат функции,  

реализующие преобразования Парка. Угол α  

формируется путем нахождения арктангенса 

отношения модуля αV  к модулю βV . Осцилло-

граммы, полученные в результате работы Coor-

dinate Transformer, представлены на рис. 5–7. 

 

 
 

Рис. 5. Трехфазная система на входе блока Coordinate Transformer 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 6. Двухфазная система на выходе блока Coordinate Transformer 

Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 7. Осциллограмма формирования угла 𝛂 

Примечание: составлено авторами. 

 

После вычисления положения вектора 

опорного напряжения относительно системы 

координат α и β необходимо определить сек-

тор, в котором находится Vref  в ходе своего 

перемещения. Методика определения сектора 

сводится к сравнению значения угла α с уг-

лами, образованными двумя векторами 

напряжений, формирующих сектор. Данную 

операцию реализует блок Sector Constructor 

(рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Структура блока формирователя секторов 

Примечание: составлено авторами. 

 

В Sector Constructor значение угла α, пере-

веденное из радиана в градусы, сравнивается 

с фиксированными значениями углов, харак-

терных для каждого сектора. Пропорциональ-

ное звено Gain 17–22 необходимо для форми-

рования подъема каждого сектора относи-

тельно друг друга до достижения сектором 

угла в 180° или π. Далее вектор переходит  
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в область секторов 4, 5, 6, расположенных  

в отрицательной области углов, и алгоритм 

повторяется.  
Определение продолжительности времени 

переключения в секторе 1 предусматривает 

взятие интеграла от вектора Vref  в пределах 

от 0 до Tz, где 
1

Tz
fz

  – общее время пере-

ключения согласно (4): 
 

1 1 2 2

1 1 20 0
1 2 0 .

Tz T T T T

T T T
Vref V dt V dt V dt




        (4) 

 

Тогда по формуле (5):  
 

( 1 1 2 2).Tz Vref T V T V       (5) 
 

Общее время переключения по формуле (6): 
 

cosα 12
1

cosβ 03

π
cos

2 3
2 .

π3
sin

3

Tz Vref T Vdc

T Vdc

   
         

   

 
 

     
 
  

  (6) 

 

Промежутки времени T0–T2 определяются 
согласно (7, 8): 

 

π
sin α

3
1 ,

π
sin

3

T Tz a

 
 

   
 
 
 

  (7) 

 

sin(α)
2 ,

π
sin

3

T Tz a  
 
 
 

  
(8) 

 

где 
| |

2

3

Vref
a

Vdc





 – индекс модуляции. 

Итоговое значение временных интервалов 

для каждого сектора согласно (9, 10): 
 

3 | | π 1
1 sin α π

3 3

3 | | π
sin α ,

3

Tz Vref n
T

Vdc

Tz Vref
n

Vdc

     
      

  

    
    

  

  (9) 

 

3 | | 1
2 sin π .

3

Tz Vref n
T

Vdc


     
    

  
  (10) 

 

На основе (9, 10) сформирован блок рас-

чета временных интервалов для каждого сек-

тора (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Структура блока формирователя временных интервалов 

Примечание: составлено авторами. 

 

На входы блока Interval Compiler подается 

значение угла α, Vref, Vdc, Tz и Sector, на вы-

ходе формируются интервалы T1, T2, T0 для 

любых секторов. 

Для формирования синусоид выходного 

напряжения должна быть соблюдена строгая 

последовательность переключения полупро-

водниковых ключей (табл. 2).  
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Таблица 2 

Последовательность переключения силовых ключей автономного инвертора напряжения 
 

Сектор Верхняя группа ключей Нижняя группа ключей 

1 

VT1 = T1 + T2 + T0/2 

VT3 = T1 + T0/2 

VT5 = T0/2 

VT4 = T0/2 

VT6 = T1 + T0/2 

VT2 = T1 + T2 + T0/2 

2 

VT1 = T1 + T0/2 

VT3 = T1 + T2 +T0/2 

VT5 = T0/2 

VT4 = T2 + T0/2 

VT6 = T0/2 

VT2 = T1 + T2 + T0/2 

3 

VT1 = T0/2 

VT3 = T1 + T2 + T0/2 

VT5 = T2 + T0/2 

VT4 = T1 + T2 + T0/2 

VT6 = T0/2 

VT2 = T1 + T0/2 

4 

VT1 = T0/2 

VT3 = T1 + T0/2 

VT5 = T1 + T2 + T0/2 

VT4 = T1 + T2 + T0/2 

VT6 = T2 + T0/2 

VT2 = T0/2 

5 

VT1 = T2 + T0/2 

VT3 = T0/2 

VT5 = T1 + T2 + T0/2 

VT4 = T1 + T0/2 

VT6 = T1 + T2 + T0/2 

VT2 = T0/2 

6 

VT1 = T1 + T2 + T0/2 

VT3 = T0/2 

VT5 = T1 + T0/2 

VT4 = T0/2 

VT6 = T1 + T2 + T0/2 

VT2 = T2 + T0/2 

Примечание: составлено авторами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Формирование синусоид векторной ШИМ 

происходит согласно табл. 2. Блок форми- 

рования синусоид векторной ШИМ Sine  

Builder (рис. 10) основывается на данных  

о секторе и рассчитанных в блоке Interval Com-

piler временных интервалах. Результат работы 

блока Sine Builder представлен на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 10. Структура блока формирователя векторной широтно-импульсной модуляции 

Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 11. Осциллограмма выхода блока Sine Builder 
Примечание: составлено авторами. 

 
Силовая часть преобразователя частоты 

(рис. 12) представлена трехфазным источни-
ком переменного напряжения, выпрямите-
лем, фильтрующей емкостью в звене постоян-

ного тока, 6 полупроводниковыми ключами, 
активно-индуктивной нагрузкой и осцилло-
графами для получения осциллограмм напря-
жений и токов на нагрузке. 

 

 
 

Рис. 12. Силовая часть преобразователя частоты 
Примечание: составлено авторами. 

 
Система управления ПЧ (рис. 13) сфор-

мирована блоками преобразования Парка,  
формирователя интервалов, секторов пере-
мещения векторов напряжений, построителя 

синусоид питающего напряжения. Частота 
питающего напряжения задается посред-
ством блока константы fz в герцах. 

 

 
 

Рис. 13. Система управления преобразователем частоты 
Примечание: составлено авторами. 
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По результатам моделирования получены 

осциллограммы линейных и фазных напряже-

ний на нагрузке при частоте выходного 

напряжения f = 50 Гц (рис. 14–17). 

 

 
 

Рис. 14. Осциллограмма фазных напряжений на нагрузке 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 15. Осциллограмма линейных напряжений на нагрузке 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 16. Осциллограмма фазных напряжений на нагрузке в фазах A, B, C 

Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 17. Осциллограмма линейных напряжений на нагрузке после фильтрации 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для проверки правильности формирова-

ния пространственного вектора напряжений 

построен годограф вращения пространствен-

ного вектора с помощью инструмента XY 

Graph (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 18. Годограф вращения пространственного вектора напряжений 

Примечание: составлено авторами. 

 

Полученные в результате моделирования 

данные позволяют произвести оценку гармо-

нических искажений в результате примене-

ния преобразователя частоты с векторной 

ШИМ. В отличии от работ, рассмотренных во 

введении, при моделировании сделаны допу-

щения об активном сопротивлении ключей.  

В открытом состоянии активные сопротивле-

ния равны нулю, в закрытом – стремятся  

к бесконечности. Алгоритмы, примененные  

в модели, позволяют повысить качество вы-

ходного напряжения ПЧ, однако требуют 

больших вычислительных ресурсов, чем клас-

сический метод формирования ШИМ. 

Преобразователь частоты формирует дис-

кретные уровни фазного напряжения, что,  

в свою очередь, ограничивает число векторов 

фазного напряжения, строго определяя их ко-

личество. Поскольку области расположения 

векторов ограничены правильным шести-

угольником, то изменение чередования фаз 

позволяет переместить вектор напряжения из 

исходного сектора в другой сектор с возмож-

ностью обратного возвращения к базовому. 

Для формирования выходного напряжения 

используют три соседних пространственных 

вектора, координаты которых ограничивают 

треугольную область, в которой в данный мо-

мент времени находится конец вектора задан-

ного напряжения.  

Преобразователи частоты с простран-

ственно-векторной ШИМ в совокупности  
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с методами повышения эффективности ком-

мутации силового коммутационного обору-

дования и снижения гармонических искаже-

ний позволяют увеличить эффективность 

управления электроприводами промышлен-

ного применения, а использование более эф-

фективных алгоритмов управления на новой 

производительной микропроцессорной базе  

в значительной мере способствуют решению 

данной задачи. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе рассмотрены принципы формиро-

вания пространственно-векторной широтно-

импульсной модуляции, приведены теорети-

ческие и практические аспекты, а также осо-

бенности построения математической модели 

преобразователя частоты с пространственно-

векторной широтно-импульсной модуляцией, 

произведено имитационное моделирование  

в среде MATLAB/Simulink. 

По результатам моделирования получены 

осциллограммы фазных и линейных напряже-

ний на нагрузке, определены пути оптимиза-

ции формирования выходных напряжений  

в виде их последующей обработки с помо-

щью фильтров гармоник, а также с помощью 

совершенствования алгоритма управления. 

Выполнена проверка результатов моделиро-

вания с помощью построения годографа вра-

щения пространственного вектора в XY Graph. 

Применение современных технологий, 

включая преобразователи частоты с простран-

ственно-векторной широтно-импульсной  

модуляцией и методы повышения эффектив-

ности коммутации силового оборудования, 

позволяют улучшить работу электроприво-

дов в промышленности. Также новые микро-

процессорные системы имеют большой  

потенциал для эффективного управления 

процессами. Так, в целом внедрение этих  

инновационных методов может улучшить  

результативность и экономическую эффектив-

ность в различных производственных секторах. 

Важным шагом в повышении эффективно-

сти преобразователей частоты с векторной 

ШИМ является дальнейшее преобразование 

выходного напряжения, а именно удаление  

из спектра определенного ряда гармоник,  

что позволит повысить электромагнитную сов-

местимость и снизить потери на коммутацию. 
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Аннотация. В работе проведено численное исследование модели диссоциации газогидрата в пла-

сте под действием сверхвысокочастотного электромагнитного излучения с частотами 400 МГц, 1 000 МГц 
и 2 450 МГц и показано, что процесс разложения газогидрата при этом воздействии идет быстрее при мень-
ших значениях начальной гидратонасыщенности пласта, установлен значительно больший эффект частот 
1 000 МГц и 2 450 МГц по сравнению с частотой 400 МГц и лучший результат при временах нагрева боль-
ших чем 400 ч с частотой 1 000 МГц по сравнению с частотой 2 450 МГц. С помощью предложенной  
математической модели можно определять оптимальные частоты источника излучения при заданном вре-
мени нагрева пласта конкретного месторождения, кроме того, полученный расчет энергоэффективности 
(EROI ≥ 10) указанного метода добычи газа из газогидрата доказывает его конкурентоспособность по срав-
нению с традиционными методами термического воздействия на пласт. 
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Abstract. The article presents a numerical study of the gas hydrate dissociation model in a reservoir  

under the action of microwave electromagnetic radiation at 400 MHz, 1 000 MHz, and 2 450 MHz. The decompo-
sition of gas hydrate under this influence is faster at lower values of the reservoir’s initial hydrate saturation.  
The effects of 1 000 MHz and 2 450 MHz frequencies are much stronger than those of 400 MHz. The study shows 
that during heating times higher than 400 hours, 1 000 MHz frequency radiation electromagnetic heating is more 
efficient than  that of 2 450 MHz frequency. Using the proposed mathematical model, it is possible to determine the 
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optimal frequencies of the radiation source at a given time of heating the reservoir of a particular field. Moreover, 
the resulting calculation of energy efficiency (EROI ≥ 10) of this method for gas hydrate-extracted gas proves  
its competitiveness when compared to traditional methods of thermal impact on the reservoir. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие промышленности увеличивает 
потребность в энергетических ресурсах. Реше-
нием проблемы будут нетрадиционные источ-
ники углеводородного сырья, в частности  
газовые гидраты. Гидраты метана естествен-
ным образом образуются в определенных 
жестких условиях высокого давления и низкой 
температуры, главным образом на неглубоких 
континентальных окраинах, резко понижаю-
щемся морском дне и в районах вечной мерз-
лоты [1–5]. 

На молекулярном уровне гидраты метана 
представляют собой твердые кристалличе-
ские соединения, состоящие из извлекаемого 
газообразного метана, заключенного в ледя-
ную оболочку из молекул воды. Извлечение 
метана из его гидрата требует индуцирован-
ного изменения состояния гидратного равнове-
сия, которое может разрушить молекулярную 
оболочку воды и высвободить газообразный 
метан [1, 6]. Процесс диссоциации гидрата ме-
тана является эндотермическим по своей при-
роде и, следовательно, требует дополнитель-
ного тепла от внешних источников. Наиболее 
широко распространенные методы извлечения 
газа включают сброс давления, термическую 
стимуляцию и химическое ингибирование. 

С развитием технологий появилось также 
несколько новых методов термической сти-
муляции, например, сжигание и сверхвысоко-
частотный (СВЧ) электромагнитный нагрев. 
СВЧ-волны – это электромагнитные волны, 
которые обычно обладают длиной волны по-
рядка от 1 мм до 1 м и частотами в диапазоне 
от 300 МГц до 300 ГГц [7–9]. Взаимодействие 
этих электромагнитных волн с диэлектриче-
ской средой вызывает значительные диполь-

ные вращения, которые генерируют распре-
деленные источники тепла в диэлектрической 
среде. СВЧ-нагрев с номинальной частотой 
400 МГц, 1 000 МГц и 2,45 ГГц играет важ-
ную роль во многих практических задачах, 
таких как обработка пищевых продуктов, тер-
мическая обработка, вулканизация и сушка.  
В контексте диссоциации гидрата метана 
СВЧ-излучение может обеспечить быстрый 
нагрев, альтернативный традиционным мето-
дам термической стимуляции [7–10]. Вода – 
это диэлектрический материал, обладающий 
отличной реакцией на микроволны. Наличие 
воды в гидратных залежах и выделение из-
бытка воды из-за диссоциации гидрата создают 
благоприятные условия для применения 
нагрева СВЧ-излучением [9]. 

Теоретическое исследование тепломассо-
переноса в газогидратном пласте при его 
нагреве высокочастотным электромагнитным 
излучением проводилось на одно- и двумер-
ных моделях. В исследованиях [11, 12] изуча-
лись процессы фильтрации в пористых сре-
дах, заполненных твердым газогидратом или 
жидкостью, с депрессией и тепловыми эф-
фектами (в том числе электромагнитным 
нагревом), приводящими к фазовым перехо-
дам (разложение газогидрата, кипение жид-
кости). В качестве дополнения к вычисли-
тельному моделированию разложения гид-
рата газа в пористых средах под действием 
СВЧ электромагнитного нагрева предлага-
ется применение решетчатой модели пори-
стой среды на основе теории перколяции  
для прогнозирования динамики емкостных 
характеристик пластов при фильтровании 
различных активных растворов [13]. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Моделирование разложения газового гид-
рата выполняется в среде, представляющей го-
ризонтальный пласт толщиной Н, помещенный 
между кровлей и подошвой, характеристики 
которых отличны от пласта. Газогидрат и ске-
лет пористой породы являются несжимаемыми 
и неподвижными, газ совершенный, капилляр-
ные эффекты не учитываются [14–16]. 

Источник, излучающий электромагнитные 
волны в радиальном направлении, помещен  
в скважину на уровне пласта. Поглощение 
электромагнитной энергии вокруг скважины 
приводит к разогреву пласта и прилегающих 
пород, вследствие вызывающее диссоциацию 
гидрата метана. 

При моделировании используются уравне-
ния баланса массы газовой, водной и гидрат-
ной фаз, уравнение энергетического баланса, 
обобщенный закон Дарси для воды и газа [16], 
уравнение кинетики Кима – Бишной [17] для 
реакции разложения гидрата. Система замкнута 
условием равновесия смеси. Система уравне-
ний сводится к четырем дифференциальным 
уравнениям относительно температуры, дав-
ления, гидрато- и водонасыщенности с соот-
ветствующими граничными и начальными 
условиями.  

Моделирование разложения гидрата газа  
в пористых средах под действием СВЧ элек-
тромагнитного нагрева проводилось методом 
конечных элементов. Значения физических 
параметров характерны для типичного газо-
гидратного пласта [16]. 

В работе проведено численное исследова-
ние модели диссоциации газового гидрата  
в поровой среде пласта класса 3 под воздей-
ствием СВЧ-излучения. Расчеты были выпол-
нены для разрешенных в промышленном ис-
пользовании частот СВЧ-излучения 400 МГц, 
1 000 МГц и 2,45 ГГц. Исследование модели 
было проведено для нагрева пласта СВЧ- 
излучением при условии, что давление в сква-
жине было выше давления в пласте – режим 
репрессии. В этом случае происходит инжек-
ция флюида в пласт. 

При репрессионном воздействии на пласт 
из-за созданного градиента давления между 
скважиной и пластом происходит течение 
воды и газа вдоль радиального направления 
от скважины. Наиболее интенсивное погло-
щение СВЧ-излучения водой происходит  

в околоскважинной области. Течение нагре-
той воды вглубь пласта создает значительный 
конвективный теплоперенос, который спо-
собствует эффективной диссоциации газо-
вого гидрата. 

Моделирование процесса нагрева пласта 
выполнялось методом конечных элементов  
с помощью пакета программ COMSOL Mul-
tiphysics – интерактивной среды для решения 
научных задач, использующих дифференци-
альные уравнения в частных производных. 
Вычислительный алгоритм метода конечных 
элементов основан на процедуре минимиза-
ции функционала, соответствующего решае-
мой непрерывной задаче. В результате вы-
полнения указанной процедуры происходит 
замещение системы уравнений в частных 
производных системой алгебраических урав-
нений, имеющих в качестве коэффициентов 
аппроксимирующие функции, которые фак-
тически являются значениями искомой функ-
ции в вершинах разбиения. 

В настоящей работе вычислительный  
домен задачи разбивался приблизительно  
на 40 000 конечных элементов, имеющих вид 
треугольников. Сетка конечных элементов 
была неравномерная. Сгущение элементов 
производилось в областях предполагаемого 
наиболее сильного изменения температуры  
и напряженностей электромагнитного поля, 
т. е. вблизи источника излучения и на грани-
цах раздела пластокружающие породы,  
где размер конечных элементов более чем  
в 10 раз был меньше длины волны излучения. 
В качестве базисных функций использова-
лись кусочно-непрерывные квадратичные по-
линомы Лагранжа. Число степеней свободы 
задачи было равно приблизительно 170 000. 
Численное интегрирование, необходимое  
для нахождения элементов якобиана, выпол-
нялось с помощью квадратурных формул 
Гаусса. Для решения систем линейных алгеб-
раических уравнений использовался метод 
Гаусса, адаптированный к использованию 
сильно разреженных матриц. Относительная 
точность вычислений на каждом шаге итера-
ционного процесса составляла 0,01. Вычисле-
ния выполнялись на компьютере, имеющем 
процессор с тактовой частотой 3,33 ГГц и 
оперативную память 64 Гб. Типичное время 
расчета составляло приблизительно 10 часов.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В настоящей работе было проведено чис-

ленное исследование модели диссоциации  

газового гидрата, вызванной нагревом гидра-

тосодержащего пласта вследствие действия 

на него СВЧ электромагнитного излучения, 

для обоснования конкурентоспособности  

нового метода добычи газа из газогидрата  

по критерию энергоэффективности.  

Пласт подвергался репрессионному воз-

действию величиной P  от 10 до 40 атм. Гид-

ратонасыщенность пласта 
hs  заключалась  

в диапазоне от 0,4 до 0,8. Исследуемый диапа-

зон проницаемостей пласта от 13

0 3 10K   м2 

до 15

0 3 10K   м2. Частоты СВЧ электромаг-

нитного излучения принимались равными  

f  = 400 МГц; 1 000 МГц; 2 450 МГц. Мощ-

ность источника излучения равна W = 5 000 Вт. 

В результате исследования модели получены 

пространственные и временные распределения 

гидратонасыщенности 
hs , водонасыщенности 

ws  и газонасыщенности 
gs в пласте, а также 

рассчитаны масса диссоциировавшего под дей-

ствием на него СВЧ электромагнитного излуче-

ния газогидрата и объем выделившегося вслед-

ствие разложения газогидрата газа. 
При репрессионном воздействии вода и газ 

вдавливаются в пласт, занимая освободив-
шийся от газогидрата объем пор пласта,  
и осуществляют тепловой контакт с газогид-

ратом на фазовой границе. Таким образом, 
диссоциация газогидрата происходит как 
вследствие объемного выделения теплоты 
при поглощении им СВЧ электромагнитного 
излучения, так и на фазовой границе «вода – 
газогидрат» путем теплопередачи. 

На рис. 1 приведены пространственные 

распределения гидратонасыщенности 
hs ,  

водонасыщенности 
ws  и газонасыщенности 

gs  в пласте вдоль радиального направления 

от источника излучения, находящегося  
в скважине, для двух значений начальной 
гидратонасыщенности – 0,4 и 0,8. 

Из рис. 1 видно, что происходит простран-
ственное разложение газогидрата в объемной 
области, заключенной в пределах от r = 4,5 м 

до r = 15 м для времени нагрева t = 240 ч. 
Значительное увеличение водонасыщенности 

ws  наблюдается вблизи границы «вода – газо-

гидрат», вызванное репрессионным воздей-
ствием на пласт. При одинаковом воздействии 
СВЧ электромагнитного излучения на пласты с 
разными значениями начальной гидратонасы-
щенности объем зоны с полным разложением 
газогидрата больше для случая с меньшим зна-
чением начальной гидратонасыщенности. 

На рис. 2 приведены зависимости массы 
разложившегося газогидрата от времени 
нагрева при репрессионном воздействии  
на пласт для двух значений начальной гидра-
тонасыщенности – 0,4 и 0,8. 

 

  
a) b) 

 

Рис. 1. Зависимость гидрато-, водо-, газонасыщенностей в пласте от радиального расстояния  

для времени нагрева t = 240 ч при репрессионном воздействии на пласт: 

a) начальная гидратонасыщенность 
hs = 0,4; b) начальная гидратонасыщенность 

hs = 0,8  

(параметры источника излучения: частота излучения f = 400 МГц, мощность W = 5 кВт) 

Примечание: составлено авторами. 
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a) b) 

 

Рис. 2. Зависимость массы диссоциировавшего газогидрата 

от времени нагрева при репрессионном воздействии на пласт: 

a) начальная гидратонасыщенность 
hs = 0,4; b) начальная гидратонасыщенность 

hs = 0,8 

(параметры источника излучения: частота излучения f  = 400 МГц, мощность W = 5 кВт) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Значение массы диссоциировавшего газо-

гидрата за время нагрева пласта СВЧ электро-

магнитным излучением t  = 240 ч составляет 

для пласта с начальной гидратонасыщенно-

стью 0,4 – 5 500 кг, а для пласта с начальной 

гидратонасыщенностью 0,8 – 4 000 кг. Полу-

ченные значения массы диссоциировавшего 

газогидрата также указывают на то, что про-

цесс разложения газогидрата под воздей-

ствием СВЧ электромагнитного излучения 

идет быстрее при меньших значениях началь-

ной гидратонасыщенности. 

В работе исследовалось влияние частоты 
СВЧ электромагнитного излучения на про-
цесс диссоциации газогидрата в пласте. При 
исследовании модели частоты СВЧ электро-
магнитного излучения принимались равными 
f = 400 МГц; 1 000 МГц; 2 450 МГц. Мощ-
ность источника излучения равна 5 000 Вт. 

На рис. 3–5 приведены зависимости массы 
диссоциировавшего газогидрата и объема вы-
делившегося газа в пласте от времени нагрева 
СВЧ электромагнитным излучением с часто-
тами 400 МГц, 1 000 МГц, 2 450 МГц соответ-
ственно. 

 

  
a) b) 

 

Рис. 3. Зависимость массы диссоциировавшего газогидрата (а) и объема выделившегося газа  

в пласте (b) от времени нагрева 

(параметры источника излучения: частота излучения f = 400 МГц,  

мощность W = 5 кВт, начальная гидратонасыщенность 
hs = 0,4) 
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Примечание: составлено авторами. 

  
a) b) 

 

Рис. 4. Зависимость массы диссоциировавшего газогидрата (а) и объема выделившегося газа  

в пласте (b) от времени нагрева 

(параметры источника излучения: частота излучения f  = 1 000 МГц,  

мощность W = 5 кВт, начальная гидратонасыщенность 
hs = 0,4) 

Примечание: составлено авторами. 

 

  
a) b) 

 

Рис. 5. Зависимость массы диссоциировавшего газогидрата (а) и объема выделившегося газа 

в пласте (b) от времени нагрева 

(параметры источника излучения: частота излучения f = 2 450 МГц,  

мощностью W = 5 кВт, начальная гидратонасыщенность 
hs = 0,4) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Анализ представленных на рис. 3–5 ре-

зультатов исследований модели показал,  

что за время нагрева пласта t  = 240 ч СВЧ 

электромагнитным излучением с частотой 

400 МГц получили значение массы диссоци-

ировавшего газогидрата равное 8 000 кг,  

с частотой 1 000 МГц – 37 000 кг, с частотой 

2 450 МГц – 47 000 кг. Видно, что СВЧ элек-

тромагнитного нагрева излучением с часто-

тами 1 000 МГц и 2 450 МГц имеет значи-

тельно больший эффект по сравнению с ча-

стотой 400 МГц. 

Дальнейшее сравнение результатов нагрева 
пласта СВЧ электромагнитным излучением  
с частотами 1 000 МГц и 2 450 МГц было про-
ведено для больших времен нагрева. 

На рис. 6 приведены зависимости массы 
диссоциировавшего газогидрата в пласте  
от времени нагрева в интервале от 0 до 720 ч 
СВЧ электромагнитным излучением с часто-
тами 1 000 МГц и 2 450 МГц соответственно. 

 



Сысоев С. М., Петров Е. А., Джариев И. Э. 

Исследование модели диссоциации газогидрата в пласте  

под действием сверхвысокочастотного электромагнитного излучения  

 

 

© Сысоев С. М., Петров Е. А., Джариев И. Э., 2023 

Белагина А. А., 2023  65 

  
a) b) 

 

Рис. 6. Зависимость массы диссоциировавшего газогидрата  

от времени нагрева сверхвысокочастотным электромагнитным излучением с частотами: 

a) f = 1 000 МГц; b) f = 2 450 МГц (начальная гидратонасыщенность 
hs  = 0,4) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Из рис. 6 видно, что за время нагрева пласта 

t  = 720 ч СВЧ электромагнитным излучением 

с частотой 1 000 МГц получили значение 

массы диссоциировавшего газогидрата равное 

170 000 кг, с частотой 2 450 МГц – 150 000 кг. 

Видно, что СВЧ электромагнитный нагрев из-

лучением с частотой 1 000 МГц имеет больший 

эффект по сравнению с частотой 2 450 МГц при 

временах нагрева больших чем 400 ч. 

В работе был произведен расчет энергоэф-

фективности метода добычи газа из газогид-

рата с использованием СВЧ электромагнитного 

разогрева излучением с частотами 1 000 МГц  

и 2 450 МГц. Энергетическую эффективность 

добычи газа из газогидрата с использованием 

СВЧ электромагнитного нагрева пласта опре-

деляем по коэффициенту энергоэффективно-

сти K = EROI (EROI – Energy return on invested), 

равному отношению получаемой энергии в ре-

зультате сжигания добытого газа 
4CHQ и по-

требленной энергии из-за работы источника 

СВЧ электромагнитного излучения ЭМЕ  [16]. 

На рис. 7 приведены зависимости коэффи-

циента энергоэффективности K от времени 

нагрева в интервале от 0 до 720 ч СВЧ электро-

магнитным излучением с частотами 1 000 МГц 

и 2 450 МГц соответственно. 

 

  
a) b) 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента энергоэффективности K от времени нагрева 

а) f = 1000 МГц; b) f = 2450 МГц (начальная гидратонасыщенность 
hs = 0,4) 

Примечание: составлено авторами. 
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Из рис. 7 видно, что коэффициент энер-

гоэффективности превышает значение 10 при 

временах нагрева излучением с частотой  

1 000 МГц больших чем 200 ч, с частотой  

2 450 МГц – 80 ч. Принято считать, что тех-

нология эффективна, если K = EROI ≥ 10.  

Таким образом, новый метод добычи газа пу-

тем диссоциации газового гидрата, вызванной 

нагревом гидратосодержащего пласта вслед-

ствие действия на него СВЧ электромагнитного 

излучения, можно считать приемлемым с точки 

зрения энергетической эффективности. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе впервые проведено ис-

следование модели диссоциации газогидрата 

в пласте под действием сверхвысокочастот-

ного электромагнитного излучения для разре-

шенных в промышленном использовании  

частот 400 МГц, 1 000 МГц и 2 450 МГц.  

В результате проведения численного иссле-

дования модели диссоциации газогидрата  

в пласте показано, что процесс разложения 

газогидрата под воздействием сверхвысоко-

частотного электромагнитного излучения 

идет быстрее при меньших значениях началь-

ной гидратонасыщенности. Также было уста-

новлено, что электромагнитный нагрев излу-

чением с частотами 1 000 МГц и 2 450 МГц 

имеет значительно больший эффект по срав-

нению с частотой 400 МГц. При временах 

нагрева больших чем 400 часов, электромаг-

нитный нагрев излучением с частотой 1 000 МГц 

дает лучший результат по сравнению с часто-

той 2 450 МГц. 

Таким образом, для повышения эффек-

тивности применения метода добычи газа  

из газогидрата путем сверхвысокочастотного 

электромагнитного нагрева газогидратного 

пласта можно с помощью предложенной в ра-

боте математической модели определять оп-

тимальные частоты источника излучения при 

заданном времени нагрева пласта конкрет-

ного месторождения. 

В работе произведен расчет энергоэффек-

тивности нового метода добычи газа из газо-

гидрата с использованием сверхвысокоча-

стотного электромагнитного разогрева излу-

чением с частотами 1 000 МГц и 2 450 МГц  

и показано, что этот метод может быть эффек-

тивным (EROI ≥ 10) и конкурентоспособным 

по сравнению с традиционными методами 

термического воздействия на пласт. 
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Аннотация. В статье представлен анализ исследований скважин методом кривой падения дав-

ления после гидроразрыва пласта за 2018–2019 гг., показавший, что 67 % исследований неинформа-

тивны, а 33 % достоверны. Рассмотрены причины отсутствия некоторых параметров исследований  

и проведен детальный анализ возможных отклонений результатов исследований от дизайн-проекта на 

гидроразрыв пласта. Отмечено, что полудлины трещины и пластовые давления, определенные по гид-

родинамическим исследованиям скважин, отличаются от плановых. По результатам обработки кривой 

падения давления определена зависимость времени, необходимого для диагностирования радиального 

режима фильтрации, от диапазона проницаемостей коллектора и значений полудлины созданной тре-

щины и предложен подход к определению характера развития трещины на основе графика Нолте – 

Смита для получения параметров, значимых для планирования, контроля и анализа разработки место-

рождений и геолого-технических мероприятий и определяющих продуктивность скважины и площадь 

притока после проведения операции гидроразрыва пласта. 

Ключевые слова: контроль ГРП, исследование скважин методом кривой падения давления 

(КПД), полудлина созданной трещины, пластовое давление, график Нолте – Смита 
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Abstract. The study presents an analysis of well testing using the pressure draw-down curve method 

after hydraulic fracturing in 2018‒2019. According to the analysis, that 67 % of studies are not data-supported, 

whereas 33 % are credible. Some study parameters were not employed due to the reasons described in the 

article. A scrutinized analysis of possible deviations in the results of the studies from the design concept for 

hydraulic fracturing is conducted. It is noted that fracture half-length and formation pressure determined by 

well testing differ from those determined by planning. Based on the results of the pressure draw-down curve, 

the author determines the dependence of the time required for the diagnosis of radial filtration mode on the 

range of reservoir permeability and the value of the half-length of a fracture. Based on the Nolte‒Smith plot, 

an approach to determining the nature of fracture development is proposed in order to obtain parameters sig-

nificant for planning, control, and analysis of field development and geological and engineering activities and 

are used for detecting well deliverability and inflow area created due to hydraulic fracturing. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в разработку вводятся 
месторождения с низкопроницаемыми и слож-
нопостроенными коллекторами. Традицион-
ные виды гидродинамических исследований, 
такие как кривая восстановления давления 
(КВД) и кривая падения давления (КПД), 
направленные на получение информации  
об энергетическом состоянии и фильтраци-
онно-емкостных свойствах (ФЕС) пласта, 
применяемые при проектировании и кон-
троле разработки месторождений, планирова-
нии геолого-технических мероприятий, в том 
числе гидроразрыве пласта (ГРП), требуют 
продолжительного времени простоя скважин. 

На сегодняшний день большинство вводи-
мых из бурения скважин фактически не охва-
чены гидродинамическими исследованиями. 
Отсутствует информация об энергетическом 
состоянии и ФЭС удаленной зоны пласта. 

Исследования с применением контейнера 

К-2 изначально применялись только для кон-

троля процесса проведения ГРП и освоения 

скважин. Накопленные статистические дан-

ные в области проведения, обработки и ин-

терпретации данных о ФЭС удаленной зоны 

пласта позволили расширить границы приме-

нимости данной технологии. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Приведен анализ исследований скважин 

методом КПД в режиме неустановившейся 

фильтрации после ГРП. Технологической 

особенностью данного вида исследований яв-

ляется то, что в скважину до проведения опе-

рации ГРП в компоновке насосно-компрес-

сорных труб (НКТ) спускается контейнер К-2 

и расположенные в нем автономные преобра-

зователи давления и температуры (АМТ) для 

последующей регистрации давления и темпе-

ратуры на забое скважины как в процессе про-

ведения ГРП, так и после него (рис. 1, 2) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Компоновка исследовательского оборудования для регистрации забойного давления и температуры 

Примечание: составлено автором. 

 



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 2 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 2 

 

 

© Швец Е. С., 2023 

Белагина А. А., 2023  70 

 
 

Рис. 2. График зависимости параметров гидроразрыва пласта и кривая падения давления 

Примечание: составлено автором. 

 

Исследования КПД позволяют получать 

информацию после проведения ГРП в период 

ожидания деструкции технологической жид-

кости (геля) во время простоя скважины [2] и 

определить ФЕС пласта (проницаемость, гид-

ропроводность, скин-фактор, пластовое дав-

ление) при условии диагностирования ради-

ального режима фильтрации [3]. Значения 

этих параметров являются определяющими 

при оценке продуктивности скважины после 

проведения операции ГРП. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования КПД после ГРП произво-

дятся с применением контейнера К-2 с 2011 г. 

За этот период выполнено более 100 исследо-

ваний, анализ 67 исследований, выполненных 

за период с 2018 по 2019 гг., показал следую-

щие результаты (рис. 3):  

- давление разрыва, время закрытия тре-

щины, давление закрытия трещины, эффек-

тивность жидкости разрыва, мгновенное 

давление в остановленной скважине (ISIP – 

instant shut in pressure), определенные по тех-

нологическим параметрам ГРП, являются  

информативными в 100 % исследований  

(67 скважин);  

- пластовое давление, полудлина трещины 

и проницаемость пласта определены в 42 % 

исследований (28 скважин).  
 

 
 

Рис. 3. Статистика наличия параметров исследований 

Примечание: составлено автором. 
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Из приведенных данных видно, что основ-
ными причинами отсутствия параметра  
пластового давления и ФЕС являются недо-
статочное время исследований для выхода 
скважин на радиальный режим фильтрации  
и отсутствие монотонности давления во время 
регистрации КПД [4–8]. 

Проведен сравнительный анализ парамет-
ров полудлины созданной трещины и пласто-
вого давления по 7 скважинам, вышедшим на 
радиальный режим фильтрации в 2018 г.  

При анализе параметров полудлины создан-
ной трещины и пластового давления после ин-
терпретации по семи скважинам наблюдается 
расхождение значений, определенных по гид-
родинамическим исследованиям скважин 
(ГДИС), от плановых по дизайн-проекту на 
проведение ГРП более чем на 15 %. Отличие 
фактических значений от проектных по пара-
метру полудлины составляет от 1 до 66 м,  
по параметру пластового давления – от 2–
12 МПа (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Планируемые и полученные параметры в результате интерпретации кривой падения 
давления после гидроразрыва пласта 

 

 
Примечание: составлено автором. 

 
Минимальное необходимое время реги-

страции КПД (расчетное время достижения 
радиального режима фильтрации) можно 

определить в зависимости от диапазона про-
ницаемостей коллектора и значений полу-
длины созданной трещины (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Номограмма для определения времени выхода на радиальный режим 
фильтрации в зависимости от проницаемости и полудлины трещины 

Примечание: составлено автором. 
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Исходя из номограммы следует, что чем 
меньше полудлина и больше проницаемость, 
тем меньше требуется времени для достиже-
ния радиального режима. На основании обоб-
щения результатов исследований, проведен-
ных за период с 2018 по 2019 гг., следует,  
что фактическое время выхода на радиальный 
режим фильтрации по пласту ЮС2 для вновь 
вводимых скважин составит от 14 до 86 ч  
(в среднем – 44 ч). 

При анализе исследований выявлено,  
что по пяти скважинам, вышедшим на ради-
альный режим фильтрации, наблюдается 
несоответствие планируемых значений полу-
длины трещины фактическим в диапазоне  
от 1 до 66 м. Отличие значений, полученных 
по результатам ГДИС от дизайн-проекта со-
ставляет от 1 до 57 %. Расхождение по такому 
параметру, как полудлина, отличается от ди-
зайн-проекта по трем скважинам более чем на 
15 %. Причинами расхождения могут быть 

как пониженное (относительного начального) 
пластовое давление, так и изменчивость 
упруго-механических свойств пласта. 

Дополнительным информативным инстру-
ментом, позволяющим подтвердить или опро-
вергнуть факт недостижения планируемой по-
лудлины трещины на качественном уровне, яв-
ляется график Нолте – Смита, который графи-
чески характеризует основные этапы развития 
геометрии трещины в процессе проведения 
операции ГРП. Построение и последующий 
анализ графика Нолте – Смита позволяет диа-
гностировать по углу наклона кривой измене-
ния давления характерные направления разви-
тия трещины в длину, высоту или ограничение 
ее развития в результате экранирования, где:  
0 – радиальный рост в пределах пласта, I – рост 
преимущественно в длину, II – рост в длину  
и в высоту, или рост утечек, IIIА – концевое 
экранирование, IIIВ – экранирование у ствола, 
IV – рост в высоту (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График Нолте – Смита 
Примечание: составлено автором. 

 

Результаты анализа графика Нолте – 
Смита скважины № 4 позволяют увидеть  
следующее: рост трещины преимущественно 
в длину, далее наблюдается развитие тре-
щины в высоту или рост утечек, последний 
участок говорит об ограничении развития 

трещины. Этот анализ является дополнитель-
ным подтверждением результатов исследова-
ний полудлины трещины, где видно расхож-
дение с дизайн-проектом более чем на 15 % 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. График Нолте – Смита скважины № 4 
Примечание: составлено автором. 
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При анализе исследований выявлено,  
что по 5 скважинам, вышедшим на радиаль-
ный режим фильтрации, наблюдается рас-
хождение расчетного (из дизайн-проекта) 
пластового давления с фактическим в диапа-
зоне от 0,3 до 12,5 МПа (в процентном соот-
ношении – от 1 до 71 %). Определенное пла-
стовое давление по 5 скважинам отличается 
от значений из дизайн-проекта на проведение 
ГРП более чем на 15 %. 

Доказательством относительно низкого 

пластового давления по скважинам № 5 и  

№ 2 является сравнительный анализ работы 

рядом расположенных скважин на двух иссле-

дуемых участках. Значения дебита жидкости, 

пластового давления, полудлины созданной 

трещины после проведенного ГРП и значения 

проводимости приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Параметры работы скважин после операции гидроразрыва пласта 
 

 
Примечание: составлено автором. 

 
По скважине № 5 (участок № 1) дебит  

после проведения операции ГРП меньше,  
чем по окружающим ее скважинам при соиз-
меримых значениях проводимости (kh) и схо-
жих значениях массы закаченного пропанта. 

Сравнительный анализ работы скважины 
№ 2 (участок № 2) показал, что при значении 
проводимости на порядок выше, чем в рядом 
расположенных скважинах, наблюдается мень-
ший прирост нефти. Данный факт косвенно 
подтверждает недостижение параметра полу-
длины трещины проектных значений в связи  
с заниженным пластовым давлением и, как 
следствие, измененных упруго-механических  
и фильтрационно-емкостных свойств пласта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведение исследований методом кривой 

падения давления после гидроразрыва пласта 
с использованием контейнера К-2 и располо-
женных в нем автономных преобразователей 
давления и температуры имеют следующие 
преимущества: 

- выполнение за одну спуско-подъемную 
операцию как мониторинга операции ГРП,  

так и термогидродинамического зондирова-
ния призабойной и удаленных зон пласта; 

- незначительные капитальные и эксплуа-

тационные затраты, высокая информатив-

ность и надежность применяемой аппара-

туры, методов исследования, обработки и,  

как следствие, экономическая и технологиче-

ская привлекательность; 

- актуальность и новизна метода диагно-

стики для осуществления контроля разработки 

месторождений и оценки эффективности про-

водимых геолого-технических мероприятий. 

Кривая падения давления после гидрораз-

рыва пласта является самым доступным ис-

точником информации, поскольку незначи-

тельные эксплуатационные затраты, высокая 

информативность и надежность метода де-

лают данный вид исследования экономически 

и технологически привлекательным инстру-

ментом. Получаемые параметры являются не-

маловажными для планирования, контроля и 

анализа разработки месторождений, а также 

геолого-технических мероприятий, в том 

числе таких как гидроразрыв пласта. 
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Аннотация. В статье представлено развитие системного подхода к оценке, контролю и форми-

рованию динамических состояний на основе представлений о рычажных связях элементов технических 
объектов в условиях связных вибрационных нагружений. Методология исследования основана на струк-
турном математическом моделировании, позволяющем сопоставлять структурные схемы эквивалентных 
в динамическом отношении систем автоматического управления механическим колебательным систе-
мам, которые используются в качестве расчетных схем технических объектов. Разработана рычажная 
интерпретация совокупности обобщенных динамических состояний для механических колебательных 
систем, образованных твердым телом с тремя степенями свободы, существенные особенности которых 
отображаются количеством резонансов, режимов обнуления амплитуд колебаний и знакоопределенных 
форм динамических взаимодействий. На основе рычажной связи разработана система обобщенных пред-
ставлений, позволяющая отобразить роль связности вибрационных нагружений в формировании гранич-
ных динамических состояний механических колебательных систем. Результаты представлены аналити-
ческими выражениями, графическими изображениями и численными экспериментами. 

Ключевые слова: технический объект, вибрационные нагружения, структурное математиче-
ское моделирование, упругие элементы, механическая колебательная система, твердое тело, связные 
кинематические возмущения, передаточные функции, рычажные связи, обобщенный рычаг системы, 
динамическое состояние системы 

 
Для цитирования: Елисеев А. В., Кузнецов Н. К. Развитие рычажных представлений в оценке 

динамических состояний механических колебательных систем в условиях связных вибрационных 
нагружений // Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 2. С. 75–86. DOI 10.35266/1999-7604-2023-2-75-86. 

 

Original article 
 

DEVELOPING A LEVEL CONCEPT IN ASSESSMENT OF THE DYNAMIC STATE 
OF MECHANICAL OSCILLATORY SYSTEMS SUBJECTED TO CONNECTED 

VIBRATIONAL LOADINGS 
 

Andrey V. Eliseev 1, Nikolay K. Kuznetsov 2 
1 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 
1, 2 Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
1 eavsh@ya.ru , https://orcid.org/0000-0003-0222-2507 
2 knik@istu.edu, https://orcid.org/0000-0002-3083-0182 

 
Abstract. The article presents a frame of a systematic approach to assessment, control, and formation 

of dynamic states based on the concept of level ties of elements of technical objects subjected to connected 
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vibrational loadings. The methodological basis of the study comprises structural mathematical modeling that 
allows for a comparison of mechanical oscillatory systems, which are used as computational models for tech-
nical objects, with structural schemes of automated operating systems that are equivalent to dynamic relations. 
A level interpretation of total generalized dynamic states is designed for mechanical oscillatory systems created 
with solid body with three degrees of freedom. Their significant features are reflected in the number of reso-
nances, modes of oscillation amplitude setting to zero, and definite form of dynamic interactions. Based on the 
level ties, a system of general concepts is developed to depict the role of connection of vibrational loadings in 
creating border dynamic states of mechanical oscillatory systems. The results consist of analytical equations, 
graphical images, and numerical experiments. 

Keywords: technical object, vibrational loadings, structural mathematical modeling, resilient elements, 
mechanical oscillatory system, solid body, connected kinematic disturbances, transfer functions, level ties, 
general level of a system, dynamic state of a system 
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ВВЕДЕНИЕ 

Периодические техногенные катастрофы 
ставят проблемы обеспечения безопасности 
технических объектов автомобильного транс-
порта, авиации, судостроения, объектов, свя-
занных с производством и транспортировкой 
опасных веществ, внимания требуют также 
причины опасных событий на технических 
объектах транспортного и технологического 
назначения, находящихся в условиях интен-
сивных вибрационных нагружений [1–3]. 
Необходимость учета вибрационных нагру-
жений обусловливают разработку методоло-
гического базиса решения задач в области  
динамики машин, теории колебаний, теории 
автоматического управления, системного 
анализа, теории катастроф [4]. На начальных 
этапах моделирования динамических состоя-
ний технических объектов в качестве расчет-
ных схем возможно обоснованное использо-
вание линейных механических колебатель-
ных систем, образованных твердым телом  
с конечным числом степеней свободы [5].  
Для моделирования динамических состояний 
технических объектов используется струк-
турный подход – сопоставление структурных 
схем эквивалентных в динамическом отноше-
нии систем автоматического управления  
механическим колебательным системам [6]. 
Особенности динамических состояний могут 
быт определены на основе передаточных 
функций, для которых входным сигналом 
служит колебание точки опорной поверхности, 
а выходным – колебание точки системы [7]. 
Для оценки динамических состояний исполь-

зуется концепция динамических инвариан-
тов, основанная на разбиении динамических 
состояний системы на классы, обладающие 
одинаковыми существенными особенностями 
в виде количества резонансов, режимов обну-
ления амплитуд колебаний и знакоопределен-
ных форм динамических взаимодействий эле-
ментов [8]. 

Вместе с тем концепция динамических  
инвариантов, получившая развитие для систем, 
динамическое состояние которых оцени- 
вается на основе податливости, недостаточно 
детализирована для систем, в которых спосо-
бом оценки динамических состояний служат 
рычажные связи [9].  

Предлагаемая статья посвящена развитию 
представлений о механических колебательных 
системах, динамические состояния которых 
оцениваются с помощью рычажных связей. 

Основные положения. Постановка задачи. 
Рассматривается механическая колебатель-
ная система в виде плоского твердого тела, 
установленного на упругие опоры (рис. 1). 
Твердое тело совершает малые установив-
шиеся колебания, вызванные связными гар-
моническими синфазными возмущениями 
опорных поверхностей. Динамические состо-
яния определяются на основе амплитуд коле-
баний фиксированной точки твердого тела по 
отношению к амплитуде колебания опорной 
поверхности. Отношение амплитуд колеба-
ний отображает рычажную связь в зависимо-
сти от частоты возмущений. Совокупности 
динамических состояний определяются связ-
ностью кинематических возмущений. 
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Задача заключается в разработке обобщен-
ных представлений, отображающих особен-
ности рычажных взаимодействий элементов 
механических колебательных систем, образо-
ванных твердым телом с тремя степенями 
свободы, находящихся в условиях связных 
кинематических возмущений. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Математическая модель. Точки А, В, С 

твердого тела в состоянии статического равно-

весия имеют координаты (xi, yi, 0), i = 1, 2, 3. 

Главные оси инерции совпадают с осями OX и 

OY. Обобщенные координаты (z0, φ, ψ) отоб-

ражают вертикальное смещение центра масс 

с помощью z0, угловые смещения вокруг глав-

ных осей – с помощью φ, ψ; координаты (h1, 

h2, h3) отображают вертикальные смещения 

точек A, B, C относительно положений стати-

ческого равновесия. Векторы ξ = (z0, φ, ψ)Т  

и h = (h1, h2, h3)
T связаны между собой: 

 

ξh U , (1) 
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, k1, k2, k3 – коэффи- 

циенты жесткости. 
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Рис. 1. Расчетная схема механической колебательной системы: 
Oxyz – неподвижная система координат; ABC – твердое тело; z1, z2, z3 – опорные поверхности;  

k1, k2, k3 – упругие элементы; h1, h2, h3 – вертикальные смещения точек A, B, C; z0 – смещение цента масс;  

φ, ψ – малые углы поворотов твердого тела вокруг осей Oy, Ox ; J1, J2 – моменты инерции 

Примечание: составлено авторами. 

 
Полагая, что M0 – масса, J1, J2 – моменты 

инерции, z1, z2, z3 – возмущения опорных  
поверхностей, потенциальная и кинетическая 
энергии системы имеют вид: 
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K h z h z    , (2) 
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, z = 

= (z1, z2, z3)
T, ,u v  – скалярное произведение  

векторов u и v. С учетом (1)–(3) уравнения  

Лагранжа 2-го рода принимают вид: 

1 1( )TU MU h Kh Kz    . (4) 
 

Интегральное преобразование Лапласа (4) 

с учетом нулевых начальных условий имеет вид: 
 

1 1 2(( ) )TU MU p K h K z    , (5) 
 

где p = jω – комплексная переменная, 1j    – 

мнимая единица, ω – частота внешнего  

возмущения, символ «–» над переменными 

означает преобразование Лапласа [10].  

С учетом обозначений: 
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где элементы mij – представляют собой приве-

денные массо-инерционные коэффициенты, 

система (5) может быть представлена в виде 

структурной схемы (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема системы рис. 1 

Примечание: составлено авторами. 

 
На основе рис. 2 строятся передаточные 

функции, представляющие собой рычажные 
отношения: 

 

1
11

1

( )
h

W p
z

 , (7) 

 

2
21

1

( )
h

W p
z

 , (8) 

 

3
31

1

( )
h

W p
z

 . (9) 

 

Связность представлена условиями: 
 

2 2 1γz z , (10) 
 

3 3 1γz z , (11) 
 

где γ2, γ3 – коэффициенты связанности. 
С учетом (6)–(11) система (5) приводится  

к виду: 
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Для фиксированных значений (10), (11)  
передаточные функции (7)–(9) отражают со-

вокупность существенных динамических 
особенностей в виде фиксированного количе-
ства резонансов, режимов обнуления ампли-
туд колебаний и количества знакоопределен-
ных форм динамических взаимодействий. 
Множество коэффициентов связности может 
быть разбито на классы, в которых существен-
ные динамические особенности, представляю-
щие собой своеобразные динамические инва-
рианты, остаются неизменными [8].  

Определение граничных значений коэф-

фициентов связности с помощью частотных 
кривых. Функции W11, W21, W31 принимают вид: 
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11 1 13

21 21 2 2 23

31 3 3 33

1 1 13 11 1

22 2 2 23 21 2 2

3 3 33 31 3 3 3

1 1

23 2 2

3 3 3

γ ,

γ

0

0 γ γ 0 ,

0 γ γ

0

0 γ 0 ,

0 γ

m k m

С m k m

m k m

k k m m k

С k m m k

k m m k k

k k

С k

k k



 



 (16) 

 

11 12 1

31 21 22 2 2

31 32 3 3

1 12 1 11 1

32 22 2 2 21 2 2 2

32 3 3 31 3 3

1 1

33 2 2 2

3 3

γ ,

γ

0

0 γ γ ,

0 γ 0 γ

0

0 γ ,

0 0 γ

m m k

С m m k

m m k

k m k m k

С m k m k k

m k m k

k k

С k k

k



 



 (17) 

 

11 12 13

1 21 22 23

31 32 33

1 12 13 11 13

2 22 23 21 2 23

32 33 31 33

11 12

21 22

31 32 3

,

0

0

0 0

0

0 ,

m m m

A m m m

m m m

k m m m m

A m m m k m

m m m m

m m

m m

m m k



  



 (18) 

 

11 1 12

3 21 2 22

31 3 32 3

1 13 1

2 23 4 2

33 3

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 , 0 0 .

0 0 0 0

m k m

A m k m

m k m k

k m k

k m A k

m k

  

 

 (19) 

 

 

Коэффициенты Cij многочленов (14) могут 

быть представлены в виде: 
 

(2) (2) (3)

2 2γ γ .ij ij ij ijC C C C    (20) 
 

Условия Сi (p) = 0 (14) имеют вид: 
 

(1) (1) (1) (2) (2) (2)4 2 4 2
211 12 11 11 12 13

(3) (3) (3)4 2
3 11 12 13

(1) (1) (1) (2) (2) (2)4 2 4 2
221 22 23 21 22 23

(3) (3) (3)4 2
3 21 22 23

(1) (1) (1)4 2
231 32 33

γ ( )

γ ( ) 0;

γ ( )

γ ( ) 0;

γ (

C p C p C C p C p C

C p C p C

C p C p C C p C p C

C p C p C

C p C p C

     

   

     

   

  
(2) (2) (2)4 2
31 32 33

(3) (3) (3)4 2
3 31 32 33

)

γ ( ) 0.

C p C p C

C p C p C

  

   

 (21) 

 

Если значение γ2 = γ2
* фиксировано, то мо-

жет быть построена частотная кривая из усло-

вий (21) C1 (jω) = 0: 
 

(1) (1) (1) (2) (2) (2)4 2 4 2 *
211 12 13 11 12 13

3 (3) (3) (3)4 2
11 12 13

ω ω ( ω ω )γ
( ) .

ω ω

C C C C C C

C C C
 

    


 
 (22) 

 

Граничные значения γΓ могут быть опреде-

лены из условий: 
 

3 3 3ω ω 0

3
ω

γ γ (σ ), γ lim γ (ω), γ limγ (ω),

γ (arg(γ (ω) 0)).

i   



  

 
 (23) 

 

Разбиение множества значений (–∞, +∞) 

параметра γ3 принимает вид: 
 

(–∞, γΓ
(1)), {γΓ

(1)}, (γΓ
(1), γΓ

(2)), {γΓ
(2)}, 

…, {γΓ
(n)}, (γΓ

(n), +∞), 
(24) 

 

где в каждой точке или интервале набор ди-

намических особенностей рычажных связей 

представлен динамическим инвариантом. 

Построение динамических инвариантов 

рычажных отношений. Пусть параметры 

системы (рис. 1): 
 

x1 = 0, y1 = l1, x2 = –l2, y2 = –l3, x3 = l2,  

y3 = –l3, l1 = 0,5 м, l2 = 0,1 м, l3 = 0,3 м, 

M = 100 кг, 

(25) 

 

k1 = 2,0 ∙ 105 Н/м, k2 = 1,0 ∙ 105 Н/м,  

k3 = 1,0 ∙ 105 Н/м, J1 = 50 кг ∙ м2,  

J2 = 80 кг ∙ м2. 

(26) 
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Собственные частоты:  
 

σ1 ≈ 6,32 рад/с, σ2 ≈ 28,07 рад/с,  

σ3 ≈ 63,74 рад/с. 
(27) 

 

Собственная частота σ1 совпадает с одной 

из частот обнуления амплитуд колебаний θ1, 

не зависящей от коэффициента связанности γ3: 
 

θ1 ≈ 6,32 рад/с. (28) 
 

Для построения разбиения (24) строится 

частотная кривая (22) на интервале (0, +∞) 

(рис. 3а): 

 

2

3 2

3938,46 3,23ω
γ (ω) .

ω


  (29) 

 

Разбиение (24) принимает вид: 
 

(–∞, –3,23), {–3,23},  

(–3,23, –2,26), {–2,26}, (–2,26, 1,77), 

{1,77}, (1,77, +∞). 

(30) 

 

На элементах (30) амплитудно-частотные 

характеристики сохраняют существенные 

особенности (рис. 3 (б–з)). 

 

    
а) б) в) г) 

    

    
д) е) ж) з) 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики с фиксированными динамическими инвариантами: 

а) частотная кривая; 1 – γ3
(kp) ≈ –3,23; 2 – γ3

(3) ≈ –2,26; 3 – γ3
(2) ≈ 1,77; 4 – линия ω = σ2;  

5 – линия ω = σ3; 6 – частотная кривая; б) γ3 = –13,23, + S0
2F1

2; в) γ3 = –3,23, + S0
2F1

2; г) γ3 = –2,75, + S1
2F2

2; 

д) γ3 = –2,26, + S0
1F1

1; e) γ3 = -0,25, + S1
2F2

2; ж) γ3 = 1,77, + S0
1F1

1; з) γ3 = 3, + S0
2F1

2 

Примечание: составлено авторами. 

 

Существенные особенности (рис. 3 (б–з)) 

отображаются с помощью динамических ин-

вариантов [8] + –Sk
lFm

n, где l – количество ре-

зонансов, k – количество режимов обнуления 

колебаний, n – количество положительных,  

m – отрицательных форм динамического вза-

имодействия, «+» – означает, что значение 

амплитудно-частотной характеристики для 

нулевой частоты положительно, «–» – отри-

цательно (табл. 1). 

График характеристик динамических ин-

вариантов имеет вид кусочно-постоянной 

функции (рис. 4). 

 

Таблица 1 

Динамические инварианты 
 

 1 2 3 4 5 6 7 

I (–∞, γ3
(kp)) {γ3

(kp)} (γ3
(kp),γ3

(3)) {γ3
(3)} (γ3

(3), γ3
(2)) {γ3

(2)} (γ3
(2), ∞) 

II +S0
2F1

2 +S0
2F1

2 +S1
2F2

2 +S0
1F1

1 +S1
2F2

2 +S0
1F1

1 +S0
2F1

2 

III +J5 +J5 +J7 +J3 +J7 +J3 +J5 

Примечание: составлено авторами. 
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а) б) в) г) д) 

 
Рис. 4. Характеристики динамических инвариантов: 

а) количество резонансов; б) количество частот обнуления;  
в) количество положительных форм; г) количество отрицательных форм;  

д) интегральная характеристика; γ3
(kp) ≈ –3,23, γ3

(3) ≈ –2,26, γ3
(2) ≈ 1,77 – граничные значения 

Примечание: составлено авторами. 

 
Варьирование γ3 приводит к изменению 

интегральной характеристики, равной сумме 
частных характеристик динамических инва-
риантов (рис. 4 г). 

Рычажная интерпретация динамиче-
ских состояний механических колебатель-
ных систем. Амплитудно-частотная частот-
ная характеристика, отображающая рычаж-
ную связь между амплитудами колебаний  
координат и кинематических возмущений, 
рассматриваемых в качестве выходного и вход-
ного сигналов, может быть интерпретирована 
в виде семейства конкретных рычагов, зави-
сящего от частоты. Для построения интерпре-
тации рассматривается рычаг (рис. 5). Пово-
рот рычага на малый угол θ приводит к верти-

кальным смещениям точек Z и H на величины 
∆z и ∆h: 

 

θ .
z H

z h

l l

 
   (30) 

 

Соответствие между амплитудно-частот-
ной характеристикой и рычагом (30) строится 
на основе (13): 

 

1
11

1

( ω)
(ω) ,

( ω)

H

Z

h j lh
A

z j z l


  


 (31) 

 

где ∆z – «входное» смещение, ∆h – «выход-
ное» смещение. На основе (31) для каждой  
частоты ω значению A11(ω) сопоставлено от-
ношение плеч lH и lZ или отношение ∆h и ∆z. 

 

lZ>0
Т.Z

lH<0Т.H Т.O

l

(1)

(2)

0z 

0h    


 

Т.О

∆

lZ

lH

∆h>0 ∆z>0

Т.H Т.Z

 

а) б) 
 

Рис. 5. Рычаг: 
а) рычаг первого рода (двуплечный рычаг); б) рычаг второго рода (одноплечный рычаг);  

1 – «выходное» смещение; 2 – «входное» смещение 
Примечание: составлено по [11]. 

 
Если плечо задано lZ = const > 0, то плечо lH 

определяется на основе (31) по формуле: 
 

11(ω) .H Zl A l  (32) 
 

В рамках данного исследования для фик-
сированного плеча lZ = const > 0 «основным» 
рычагом считается рычаг с плечами A11(ω) lZ, 
lZ, наравне к которым может быть определен 
«двойственный» рычаг, если задано плечо  
lH = const > 0, а плечо lZ найдено по формуле: 

 

11

.
(ω)

H
Z

l
l

A
  (33) 

 

Двойственный рычаг будет иметь плечи lH, 
lH/A11(ω). Выражения (32), (33) каждой паре 
(ω, A11(ω)) при lZ = const > 0 для рычага  
и lH = const > 0 – для двойственного рычага 
определяют точки H и Z, отношения плеч ко-
торых имеют рычажное отношение A11(ω). 
Для заданной частоты ω формально можно 
полагать, что для некоторого lZ > 0 пара (lZ, 
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A11(ω) lZ) – «основной рычаг», для некоторого 
lH > 0 – (lН/A11(ω), lH) – двойственный рычаг. 
В свою очередь, совокупность {(lZ, A11(ω) lZ), 
ω ∈ [0, ∞)} – обобщенный рычаг, а для неко-
торого lH > 0 совокупность {(lН/A11(ω), lH),  
ω ∈ [0,∞)} – двойственный рычаг. 

Динамические состояния резонансов, обну-

лений амплитуд колебаний, знакоопределен-

ные формы динамических взаимодействий 

отображаются рычагами с нулевыми или бес-

конечными плечами, рычагами 1 или 2-го рода. 

Ветви амплитудно-частотных характеристик 

переходят в конечный или бесконечные интер-

валы. Для объединения интервалов строится 

проекция бесконечной прямой ОХ на окруж-

ность (рис. 6). Проекция определяется уравне-

нием окружности с центром в точке О (0, R)  

и прямой lх, проходящей через точку O1 (0, 2R) 

и точку Н с координатой (lH, 0): 

2 2 2( )

.2
2

H

x y R R

R
y R x

l

   



 


 (34) 

 

Решение (34) имеет вид: 
 

2 2

I I2 2 2 2

4 2
, .

4 4

H H

H H

R l Rl
x y

R l R l
 

 
 (35) 

 

Проекция точки двойственного рычага 
имеет вид: 

 

2 2

II 2 2 2 2

4 2
, .

4 4

Z Z
II

Z Z

R l R l
x y

R l R l
 

 
 (37) 

 

Проекции (36), (37) отображают рычаги  
с нулевыми или бесконечными плечами на 
ось OY, а рычаги 1 или 2-го рода – на дуги, 
абсциссы точек которых положительны или 
отрицательны (рис. 6). 

 

Y

т.OH(xI, yI)

Х

R

т.O1 (0,2R)

т.O
т.H(lH,0)

Y

т.OZ(xII, yII)

Х

R

т.O1 (0,2R)

т.Oт.Z(lZ,0)  

R

т.O1 

Y

R

т.O X

Гl Гr +-

  

0
т.Zπ 

 

т.Hπ 
R

т.O1 

Y

R

Гl Гr

+

  

0

-

т.O 
 

а) б) в) 
 

Рис. 6. Проекция рычагов на окружность: 
а) проекции точек H, Z рычага на точки OH, OZ окружности; б) проекция рычага,  

дуга Гl – проекция рычагов 1-го рода, дуга Гr – проекция рычагов 2-го рода; в) проекция двойственного рычага 
Примечание: составлено авторами. 

 

Для представления совокупности значений 
амплитудно-частотной характеристики с по-
мощью рычагов выбирается частотный ин-
тервал монотонности (табл. 2, столбцы а, б), 
затем с учетом фиксированного значения 
плеча lZ = const > 0 точки Z строятся точки H 
с координатами lH с помощью соотношения (32). 

Построенные области точек H (табл. 2, стол-
бец в) проецируются с помощью отображе-
ния (36) на окружность (табл. 2, столбец г). 
При рассмотрении частотного интервала  
(0, +∞) может быть сформирован обобщен-
ный рычаг системы (табл. 2, строка 7, столбец 
б) путем объединения дуг Г1, Г3, Г5, Г7, Г9, Г11. 

 

Таблица 2 
Построение обобщенного рычага 

 

 а б в г 

0 Область  
определения,  

область значения 

Ветви амплитудно-
частотной 

характеристики 

Рычаги 1 или  
2-го рода lZ = const > 0, 

lH – переменная 

Отображение рычага 
на окружность 

1 ω ∈ (0, σ1), 
1 < A11(ω) < ∞ 

 

lZ <lH<+   R

т.Oт.O

Г1Т. A2

Т. A1
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Окончание табл. 2 

0 
Область 

определения, 
область значения 

Ветви амплитудно-
частотной 

характеристики 

Рычаги 1 или 
2-го рода lZ = const > 0, 

lH – переменная 

Отображение рычага 
на окружность 

2 ω ∈ (σ1, ωext1), 
–∞ < A11(ω) < –Aext1, 

Aext1 > 0 

 
-  <lH<-Aext1 lZ  

R

т.Oт.O

Г3
Т. A2

Т. A3

 
3 ω ∈ (ωext1, σ2) 

–∞ < A11(ω) < –Aext1 

 

0<lH<+  

 

т.Oт.O

Г5

Т. A3

Т. A4

 
4 ω ∈ (σ2, ω0) 

0 < A11(ω) < ∞ 

 

0<lH<+  

 R

т.O

Г7

Г7

Т. A4

Т. A5

 

5 ω ∈ (ω0, ωext2) 
–Aext2 < A11(ω) < 0 

 

 -Aext2 lZ<lH<0
 

т.O

Г9

Т. A5

Т. A6

 

6 ω ∈ (ωext2, +∞) 
–Aext2 < A11(ω) < 0 

 

 -Aext lZ<lH<0
 

 

7 ω ∈ (0, +∞) 
–∞ < A11(ω) < ∞ 

 

 

Г11

Г9

Г7

Т. A7

Т. A6

Т. A5

Т. A4

Г3

Т. A2

Т. A3

Г5

Г1

Т. A1

 
Примечание: составлено авторами. 

 

Обобщенный рычаг (табл. 2, столбец г, 
строка 7) системы отображает динамиче-
ские особенности в виде резонанса, режи-
мов обнуления посредством специфических  
точек на кривой рычага, образованной объ-
единением.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Отображение совокупности динамиче-
ских состояний системы в рамках пред-
ставлений об обобщенных рычагах. Сово-
купности динамических состояний, соответ-
ствующих разбиению (30), могут быть пред-
ставлены обобщенными рычагами (рис. 7–8).  

 

   
а) б) в) 

 
Рис. 7. Обобщенные рычаги, отображающие «точечные» динамические инварианты: 

а) + S0
2F1

2 – γ3 = –3,23; б) + S0
1F1

1 – γ3 = –2,26; в) +S0
1F1

1 – γ3 = 1,77 
Примечание: составлено авторами. 
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Совокупность обобщенных рычагов вклю-

чает рычаги (рис. 7) для точечных значений 

коэффициентов связности {–3,23}, {–2,26}, 

{1,77} и рычаги (рис. 8) для интервальных 

значений (–∞, –3,23), (–3,23, –2,26), (–2,26, 

1,77), (1,77, +∞). 

 

    
а) б) в) г) 

 

Рис. 8. Обобщенные рычаги, отображающие «интервальные» динамические инварианты: 
а) +S0

2F1
2 – γ3 = –13,23; б) +S1

2F2
2 – γ3 = –2,75; в) +S1

2F2
2 – γ3 = –0,25; г) +S0

2F1
2 – γ3 = 3,54 

Примечание: составлено авторами. 

 

Варьирование коэффициента связности γ3 

в сколь угодно малых окрестностях точечных 

элементов разбиения вызывает скачкообраз-

ное изменение форм и размеров обобщенных 

рычагов, которое может рассматриваться как 

своеобразная структурная неустойчивость, 

связанная с особенностями характеристик ди-

намических инвариантов (рис. 4). 

Обобщенный рычаг может быть представ-

лен в пространственной форме, если в каче-

стве третьего измерения добавить частоту 

внешнего возмущения (рис. 9–10). 

 

   
а) б) в) 

 

Рис. 9. Пространственное отображение обобщенных рычагов с «точечными» динамическими инвариантами: 

а) +S0
2F1

2 – γ3 = –3,23; б) +S0
1F1

1 – γ3 = –2,26; в) +S0
1F1

1 – γ3 = 1,77 

Примечание: составлено авторами. 

 

Обобщенные рычаги в пространственном 

представлении отличаются формой и разме-

рами образующих кривых, наличием особен-

ных точек. 

 

    
а) б) в) г) 

 

Рис. 10. Пространственное отображение обобщенных рычагов  

с «интервальными» динамическими инвариантами: 
а) +S0

2F1
2 – γ3 = –13,23; б) +S1

2F2
2 – γ3 = –2,75; в) +S1

2F2
2 – γ3 = –0,25; г) +S0

2F1
2 – γ3 = 3,54 

Примечание: составлено авторами. 
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Изменение коэффициента связности внеш-

них возмущений определяет форму и размер 

обобщенного рычага механической колеба-

тельной системы. Варьирование коэффициента 

связности в окрестностях граничных значений 

приводит к своеобразной «поломке» обобщен-

ного рычага, выражающейся в скачкообразном 

изменении его формы и размера. 

Динамические состояния механической ко-

лебательной системы могут быть отображены 

посредством статической условной рычажной 

структуры, характеристики которой зависят от 

частот и связности внешних возмущений. 

Все рисунки и таблицы составлены авто-

рами с использованием программного пакета 

символьной арифметики [12]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках методологии структурного мате-

матического моделирования разработан систе-

мный подход к решению задач оценки, кон-

троля и формирования динамических состоя-

ний механических колебательных систем, 

находящихся в условиях связных вибрацион-

ных нагружений. Для системы, динамическое 

состояние которой оценивается на основе  

рычажных связей, разработана рычажная ин-

терпретация концепции динамических состо-

яний, основанная на обобщении представле-

ний о рычагах 1 и 2-го рода. Разработана  

система обобщенных представлений, позво-

ляющая отобразить роль связности внешних 

возмущений в формировании разнообразия 

динамических состояний механических коле-

бательных систем. Показано, что совокуп-

ность обобщенных динамических состояний 

может быть отображена с помощью условной 

рычажной структуры, в которой изменение 

частоты и связности внешних возмущений 

отображается с помощью рычажных характе-

ристик. Установлено, что в рамках рычажной 

интерпретации изменение связности внеш-

них возмущений способно приводить к спе-

цифической неустойчивости, проявляющейся 

в скачкообразном изменении рычажных харак-

теристик. Можно полагать, что технические 

объекты, находящиеся в условиях связных 

вибрационных воздействий, способны суще-

ственным образом изменять совокупность ди-

намических состояний. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача минимизации дизъюнктивной нор-
мальной формы (ДНФ), как известно [1],  
относится к классу NP-полных задач, поэтому 
для ее решения представляет интерес поиск 
алгоритма, который близок по сложности  
к полиномиальному. 

Проблема минимизации ДНФ обсуждается 
в литературе [2]. Для ее решения известны ал-
горитмы двух типов. Это алгоритмы, решаю-
щие задачу точно, и алгоритмы, позволяющие 
найти ДНФ, которые близки к минимальной. 
Приближенные алгоритмы описаны в [3–5],  
а точные – в [6–9]. Описанный в статье алго-
ритм является модификацией алгоритма, 
предложенного автором в работе [10]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Пусть задана произвольная функция ал-
гебры логики в виде сокращенной дизъюнк-
тивной нормальной формы (СДНФ): 

 

1 1 2( ... ) ... .n mf x x K K K     
 

Пусть с помощью известного метода Квайна – 

Мак-Класки [11] получена ее сокращенная 

ДНФ: ( )

1( ... )s

nf x x  ( ) ( ) ( )

1 2 ... .s s s

lK K K     

Обозначим через  1α ,..., α n

f mN E   

множество вершин гиперкуба, в которых 

1( ... ) 1.nf x x   Составим матрицу T размерно-

сти l на m. Заполним матрицу T. Элемент tij 

положим равным значению i-й простой им-

пликанты в j-й вершине: 
 

( )

( )

1, если (α ) 1 -й вершине
.

0, если (α ) 0 -й вершине

s

ij i j

ij s

ij i j

t K в j
t

t K в j

  
 

 

 

 

Рассмотрим произвольную вершину с но-

мером j из Nf. Условие, что хотя бы одна про-

mailto:nazin_ag@surgu.ru
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стая импликанта в этой вершине обращается 

в 1, выглядит как: 
 

1 1.l

i ijt   (1) 
 

Обозначим 
1( ... ),p pI i i p l   – набор но-

меров строк матрицы T, упорядоченный  

по возрастанию. Для всех вершин гиперкуба 

условие (1) примет вид: 
 

1
1

p

m

iji i I
t

 
   . (2) 

 

Заметим, для того чтобы ДНФ, составлен-

ная из простых импликант ( )s

iK , где i пробе-

гает по всем номерам из Ip, реализовала функ-

цию f, то необходимо выполнение условия (2). 

Сформулируем теперь известную задачу 

получения минимальной дизъюнктивной 

нормальной формы (МДНФ) из СДНФ [2]. 

Необходимо найти такой набор номеров 

k lI I  строк матрицы T, для которого бы вы-

полнялось: длина его должна быть мини-

мальна и должно быть верно условие 

1
1

k

m

ijj i I
t

 
   . Тогда 

( )

k

s

ii I
K


  будет МДНФ для 

функции f. 

Пусть k lI I  – произвольный набор но-

меров строк матрицы T (набор номеров 

конъюнкций в СДНФ), для которого  

истинно условие (2). Обозначим через 

 (1) ( )

1 1( ) ,..., k

k k kM I I I   – совокупность всех 

наборов номеров строк матрицы T, содержа-

щихся в Ik и имеющих длину 1k  . ( )kM I  лек-

сикографически упорядочим по возрастанию: 
(1) (2) ( )

1 1 1... ,k

k k kI I I      где (1)

1kI   – наименьший,  

а ( )

1

k

kI 
 – наибольший наборы. Верхний индекс 

обозначает порядковый номер набора в сово-

купности ( )kM I , а нижний – длину набора. 

Определение. 

ДНФ 
( )

k

s

jj I
K


  называется тупиковой ДНФ 

для функции f, если для любого набора 

( )

1 ( )i

k kI M I   верно условие 
( )

1
1

0.
i

k

m

ijj i I

t


 

    

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Обратимся к описанию алгоритма, позво-

ляющего найти все МДНФ функции f по ее 

СДНФ. 

Сперва опишем процедуру проверки  

ДНФ на тупиковость. Пусть Il – набор, состо-

ящий из всех номеров строк матрицы T,  

упорядоченных по возрастанию. Для него  

по построению истинно условие (4). Тре- 

буется проверить, является ли ДНФ 
( )

l

s

ii I
K


 ,  

соответствующая набору Il, тупиковой.  

Рассмотрим  (1) ( )

1 1( ) ,..., l

l l lM I I I   – лексико-

графически упорядоченную по возрастанию 

совокупность всех наборов ( )

1 , 1, .i

l lI I i l    

Согласно определению необходимо прове-

рить условие 
( )

1
1

0
i

l

m

ijj i I

t


 

    для всех наборов 

из ( )lM I . Однако не всегда необходимо явно 

проверять условие 
( )

1
1

0
i

l

m

ijj i I

t


 

    для всех 

наборов из ( )lM I  и начинать проверку  

с наименьшего набора. 

Рассмотрим ситуацию, когда явную про-

верку условия можно начинать не с млад-

шего, а с некоторого другого набора  

из ( )lM I . Пусть для 1q   наборов 
(1) (2) ( )

1 1 1... q

l l lI I I      из ( )lM I  истинно условие 

( )
1

1
0

i
l

m

ijj i I

t


 

   . Обозначим совокупность этих 

наборов как 0 ( )lM I . Пусть ( 1)

1 ( )q

l lI M I

   – 

первый по порядку набор, для которого усло-

вие ложно. Это означает, что ДНФ 
( )

l

s

ii I
K


   

не тупиковая. Теперь проверим, является  

ли ДНФ 
( 1)

1

( )

q
l

s

i
i I

K





 , соответствующая набору 

( 1)

1

q

lI


 , тупиковой. Рассмотрим ( 1)

1( )q

lM I 

 

 (1) ( 1) ( 1)

2 2 2,..., ,...,q l

l l lI I I 

    – лексикографически 

упорядоченную по возрастанию совокуп-

ность всех наборов ( ) ( 1)

2 1

i q

l lI I 

  . В этом случае 

можно начинать проверку с набора ( 1)

2

q

lI


 .  

Покажем это, сформулировав сначала 2 вспо-

могательных утверждения. 
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Утверждение 1. 

Любые два соседних набора ( )i

kI  и ( 1)i

kI
   

из одной совокупности 1( )kM I  , 1k l   со-

держат набор 1kI  , который стоит на i-м месте 

в совокупностях ( )( )i

kM I  и ( 1)( ).i

kM I   

Утверждение 2. 

Для любого ( ) ( )

1 ( ),1 , 1,i j

k kI M I j i i k      

справедливо: ( )

1

i

kI 
 принадлежит совокупности 

( 1)( )i

kM I   и занимает в ней j-е место. 

Покажем, что в совокупности 

 ( 1) (1) ( 2)

1 2 2( ) ,...,q l

l l lM I I I 

    существует непре-

рывная цепочка наборов  (1) ( )

2 2,..., q

l lI I   начи-

ная с первого, для всех элементов которой  

истинно условие 
( )

2
1

0
i

l

m

ijj i I

t


 

   . Для каждого 

( ) 0

1 ( ), 1,i

l lI M I i q    существует совокупность 

 ( ) (1) ( 1)

1 2 2( ) ,..., , 1,i l

l l lM I I I i q

    . Для любого 

набора ( )

2

i

lI 
, принадлежащего любой из сово-

купностей (1)

1( ), 1,lM I i q  , верно условие 

( )
2

1
0

i
l

m

ijj i I

t


 

   . Рассмотрим наборы ( )

1

q

lI 
  

и ( 1)

1

q

lI



. Напомним, что 

( 1)
1

1
1

q
l

m

ijj i I

t



 

   ,  

a 
( )

1
1

0
q

l

m

ijj i I

t


 

   . Согласно утверждению 1  

оба эти набора содержат набор ( )

2

q

lI 
, который 

стоит на q-й позиции в совокупностях ( )

1( )q

lM I 
 

и ( 1)

1( )q

lM I 


 соответственно. Для набора ( )

2

q

lI 
 

верно условие 
( )

2
1

0
q

l

m

ijj i I

t


 

   . Осталось пока-

зать, что для всех наборов из ( 1)

1( )q

lM I 

 , млад-

ших набора ( )

2

q

lI  , также верно условие 

( )
2

1
0, 1, 1

i
l

m

ijj i I

t i q


 

     . Согласно утвержде-

нию 2 любой набор ( )

2 , 1, 1i

lI i q l     содер-

жится хотя бы в одной из совокупностей 
( )

1( ), 1,i

lM I i q  . Из этого следует, что для всех 

наборов из ( 1)

1( ),q

lM I 

  младших набора ( )

2

q

lI  , 

также верно условие 
( )

2
1

0, 1,
i

l

m

ijj i I

t i q


 

    .  

Совокупность ( 1)

1( )q

lM I 


 можно представить  

в виде ( 1) (1) (2) ( ) ( 1)

1 2 2 2 2( ) { , , ..., , , ...,q q q

l l l l lM I I I I I 

    

( 1)

2 },l

lI



 где каждый из наборов 

( )

2 ,
i

lI i 

1, 1q l    содержится в совокупности 
( )

1( ), 1, .i

lM I i q   Следовательно, проверку 

можно начинать с набора ( 1)

2

q

lI



. 

При получении ( 1)

2

q

lI



 из ( 1)

1

q

lI



 возможны 

два случая: 

1. В наборе ( 1)

1 1 0.q

lI i

   Начиная с первого 

номера находим в ( 1)

1

q

lI



 максимальную  

по длине цепочку номеров 1 2 ...r rI i i i , иду-

щих по возрастанию, такую, что разность 
двух любых соседних номеров равна 1. Запи-

шем ( 1)

1

q

lI



 в виде: ( 1)

1 1 1... .q

l r r lI I i i

    Набор, 

который необходимо получить, обозначим 
* * * *

2 1 2 2... .l lI i i i   Строим его следующим обра-

зом: первым * * *

1 2 1... ri i i 
 элементам присваи-

ваем 1 1 2 1... ,r rI i i i   далее * *

1 1,r r ri i i  
*

2 2 1, ...,r l li i i    . 

2. В наборе ( 1)

1 1 0.q

lI i

   Тогда ДНФ, соот-

ветствующая набору 𝐼𝑙−1
(𝑞+1), является тупи-

ковой. Докажем это. Покажем сначала: 
( 1) ( ) ( ) ( 1)

2 1 1 2 1 1: .q q q q

l l l l l lI I I I I I 

           

Пусть 2 1 2 2...l lI i i i   – произвольный 

набор, содержащийся в ( 1)

1

q

lI



, очевидно,  

что в нем 1 0i  . Тогда, добавив слева  

к 2 1 2 2 1... 0l lI i i i i   , а остальные сдвинув 

вправо на единицу, получим ( ) ( 1)

1 1

q q

l lI I 

  . Воз-

можны только два случая: 

1. 
( )

1

( )i

q
l

s

i I

K


  – тупиковая, тогда 
21

0
l

m

ij
j i I

t
 

    

по определению. 

2. 
11

0
l

m

ijj i I
t

 
     очевидно 

21
0

l

m

ijj i I
t

 
   . 

Итак, первым шагом проверки ДНФ на ту-
пиковость является получение из текущего 
набора такого, с которого необходимо начать 
явную проверку условия. 

Рассмотрим случай 1, т. е. в наборе 
( 1)

1 1 0q

lI i

  . Получаем, как описано выше, 

набор ( 1)

2

q

lI


 . Если для какого-либо набора 
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 ( ) ( 1 ( 1)

2 2 2,...,i q l

l l lI I I 

    выполняется условие 

( )
2

1
1

i
l

m

ijj i I

t


 

   , выходим из процедуры. ДНФ, 

соответствующая набору ( 1)

1

q

lI



, не является 

тупиковой. Иначе проверяем условие для сле-

дующего набора из  ( 1) ( 1)

2 2, ...,q l

l lI I 

 
. Если для 

всех наборов из  ( 1) ( 1)

2 2, ...,q l

l lI I 

   условие 

( )2
1

0
il

m

ijj i I
t


 
    истинно, ДНФ, соответствую-

щая набору ( 1)

1

q

lI



, является тупиковой. 

Рассмотрим случай 2, т. е. в наборе 
( 1)

1 1 0q

lI i

  . Как показано выше, при этом 

ДНФ, соответствующая набору ( 1)

1

q

lI



, явля-

ется тупиковой. 
Рассмотрим алгоритм получения всех 

МДНФ по шагам. 

Пусть lI  – набор, состоящий из всех номе-

ров строк матрицы T. Положим 0k  . 
Шаг 1. 
Вычисляем выражение: 
 

( )1
.

q
l k

m

ijj i I

t


 

   (3) 

 

Если (3) равно 1, переходим к шагу 2, если (3) 
равно 0, переходим к шагу 3. 

Шаг 2. 

Проверяем, является ли ДНФ 
( )

l k

s

i I
K


 , со-

ответствующая набору ( )q

l kI 
, тупиковой. Если 

( )

( )

q
l k

s

i
i I

K


  – тупиковая, переходим к шагу 4, 

если 
( )

( )

q
l k

s

i
i I

K


  – не тупиковая, нашелся 

набор ( ) , 1q

l kI k k   , для которого (5) равно 1. 

Переходим к шагу 5. 

Шаг 3. 

Если ( )q

l kI 
  соответствует исходной матрице 

( 0)k    или ( )q

l kI 
 является наибольшим набо-

ром размерности l k , алгоритм заканчивает 

работу. Если нет, получаем набор ( 1)q

l kI 


, лек-

сикографически следующий за набором ( )q

l kI 
. 

Переходим к шагу 1. 

Шаг 4. 

Присваиваем ДНФ 
( )

( )

q
l k

s

i
i I

K


  метку  . Пе-

реходим к шагу 3. 

Шаг 5. 

Если у ДНФ 
( )

( )

q
l k

s

i
i I

K


  есть метка  , уда-

ляем ее. Переходим к шагу 2. 

Все ДНФ с меткой   будут МДНФ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Описанный алгоритм был реализован в виде 

программы, проведены предварительные рас-

четы. В дальнейшем планируется проведение 

исследования по определению зависимости 

времени работы алгоритма от размерности 

матрицы.  
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Аннотация. В статье предложена методика расчета аэродинамического сопротивления плот-

ного слоя натурального твердого топлива для прогнозирования размеров сушильной установки с уче-
том фазового перехода влаги из жидкого состояния в паровое и продолжительность сушки отходящими 
газами котлоагрегата слоя разной высоты. Представлен алгоритм и выполнен расчет температурных 
полей материала и газа в продуваемом движущемся плотном слое угля с учетом аэродинамического 
сопротивления плотного слоя при изменении скорости газов, проходящих через слой. 

Ключевые слова: плотный слой, нагрев, твердое топливо, математическая модель, температур-
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из путей решения проблемы эконо-

мии топлива и повышения энергоэффектив-

ности котельных установок является разра-

ботка глубокой утилизации теплоты уходя-

щих газов из котлов [1–4]. Методы расчета 

температурных полей в плотном слое желе-

зорудных окатышей при перекрестном токе 

газа и материала представлено в [5, с. 152–

175], аналитическое решение температурного 

поля плотного слоя окатышей представлено в [6]. 

Твердое топливо при сжигании в камерных 

топках предварительно измельчают и в виде 

пыли в смеси с воздухом вдувают в топочную 

камеру котлоагрегатов, где оно сгорает. Не-

достатком сжигания топлива в пылевидном 

состоянии является сложность, громоздкость 

и в большинстве случаев высокая стоимость 

оборудования пылеприготовления, а также 

значительный расход на него электроэнергии. 

Для улучшения размола топлива, хранения  

и транспортировки пыли, а также интенсифи-

кации ее зажигания и горения топливо подсу-

шивают. Сушка топлива повышает его тепло-

творную способность, позволяет эффективно 

использовать низкосортное топливо в различ-

ных топочных устройствах и промышленных 

печах, требующих высокотемпературного ре-

жима. На электростанциях имеются отходя-

щие газы котлов, используя которые на сушку 

топлива можно значительно уменьшить рас-

ход тепла на 1 кг испаренной влаги при испа-

рении ее в топке парового котла. 
В данной работе рассматривается возмож-

ность сушки твердого топлива отходящими 
дымовыми газами котельного агрегата. Про-
цесс сушки проводится в движущемся плот-
ном поперечно продуваемом слое угольного 
топлива. Для моделирования процесса необ-
ходимо разработать математическую модель 
прогрева плотного продуваемого слоя твер-
дого натурального топлива и провести моде-
лирование прогрева этого слоя при темпера-
турах отходящих газов из котлоагрегатов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве математического аппарата при 
такого рода расчетах используются решения 
Шумана и Анцелиуса [7, 8]. Они позволяют 
найти температурное поле в нагреваемом не-
подвижном плотном слое, в продуваемом га-
зом слое или в поперечно продуваемом дви-
жущемся плотном слое. Приводимые реше-
ния справедливы для случаев, когда началь-
ная температура во всех точках слоя одина-
кова, а температура газа на входе в слой по-
стоянна во времени. 

На рис. 1 представлена расчетная схема 
для температурного поля плотного движуще-
гося продуваемого слоя материала. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема для температурного поля плотного продуваемого движущегося слоя материала 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Здесь 
гt  – температура газа на входе в слой; 

гt  – температура газа на выходе из слоя в мо-

мент времени τ ; 
мt  – начальная температура 

материала в слое;
мt  – температура материала 

в момент времени τ ; г0W  – вектор скорости 

газа на входе в слой; V  – вектор скорости 

слоя; h  – высота слоя. 

Плотный слой угля расположен на проду-

ваемой цепкой решетке. Отходящие дымовые 

газы котлоагрегатов продувают поперечно 

движущийся слой угля. Температура горя-

чего газа 
гt  постоянна по всей площади слоя. 

Температура материала на входе в слой также 

постоянна. Слой топлива высотой h  дви-

жется с постоянной скоростью V .  

Для этих условий решения задачи Шумана 

в наиболее удобной для расчетов форме пред-

ставляются следующими выражениями [8]: 
 

 εм м
м 0

г м 0

θ 2 ε ε

Z

Yt t
e e I Y d

t t

 
 

   ; (1) 

 

 εг м
г 0

г м 0

θ 1 2 Zε ε

Y

Zt t
e e I d

t t

 
  

   , (2) 

 

в которых относительная температура для ма-

териала 
мθ  и для газа 

гθ  определяются безраз-

мерными числами высоты слоя Y и времени 

Z : 
г г0

Vk h
Y

C W





; 

 м

τ
Z=

1

Vk

C f



 
, а  0I x явля-

ется функцией Бесселя первого рода от мни-

мого аргумента; 
 

1
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м
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α 1 λ
V

V

d
k

A f



 
    

– 

суммарный коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м3К); α αV F F  – объемный коэффици-

ент теплопередачи, Вт/(м3К); αF
– коэффици-

ент теплообмена Вт/(м2К); 
 

м

6 1 f
F

d


 , м2 – 

для кусков сферической формы, а для кусков 

неправильной формы 
 

м

7,5 1 f
F

d


 , м2; 

мd – диаметр куска, м; 
мλ  – коэффициент теп-

лопроводности материала, Вт/(мК); 60A   

для частиц сферической формы и 75A   для 

кусков неправильной формы; h  – высота 

слоя, м; f  – порозность слоя; 
гC  – объемная 

теплоемкость газа, Дж/(м3К); 
г,0W  – скорость 

газа на свободное сечение при нормальных 

условиях, м/с; мC
 – кажущаяся теплоемкость 

слоя материала, Дж/(м3К), учитывающая ис-

парение влаги; τ  – время прогрева, с. 

Для частиц правильной сферической или 

близкой к ней формы расчет коэффициентов 

теплоотдачи αF
 при нагреве термически тон-

ких частиц, для которых число Био не превы-

шает 1, выполнен по уравнениям [7, 8]: 
 

0,670,61 ReNu   (для Re 200 ), (3) 
 

0,106 ReNu    (для Re 200 ), (4) 
 

где м

г

α

λ

F d
Nu


 ; г0 мRe

t

W d




 ; 

гλ – коэффи-

циент теплопроводности газов; 
t – коэффи-

циент кинематической вязкости газа. Свой-

ства газа выбирают для средней температуры 

системы. 

Расчет кажущейся теплоемкости 
мC про-

водят по выражению (5): 
 

 
2нас т нас H O

м нас c

ρ ρ
ρ

W R W C t
C C

t

     
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
, (5) 

 

где 
насρ 800 кг/м3 для каменных углей; 

cC – 

удельная теплоемкость сухого угля; t  –  

интервал температур нагрева; W  – влажность 

угля в долях; 
тR  – теплота испарения влаги, 

равная 2 256,8 кДж/кг; 
2H OC  – удельная  

теплоемкость воды, равная 4,2  кДж/кг; пороз-

ность слоя угля определяется по формуле 

нас

м

ρ
1

ρ
f   ; 1

м м1

2

100
ρ ρ

100

r

r

w

w


 


;  м1 к0ρ ρ 1 dK A    ; 

к0ρ 1205  кг/м3; 0,0095K  [9] для кузнец-

кого каменного угля; dA  – зольность на 

сухую массу, равная по опытным данным 

3,3...5,8 %  [9]; 1

rw  и 2

rw  – влажность в состоя-
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нии 1 и в состоянии 2 в % масс. Для кузнец-

кого угля 
мλ 0,201  Вт/(мК). 

Начало выхода летучих веществ 
вых

лет 320 CT   .  

Теплоемкость материала угля рассчитыва-

ется по формуле (6): 
 

 
2c H O

2

100

100

r rw C C w
C

   
 , (6) 

 

где 
rw  – влажность материала угля, %. 

Примем для определенности каменный куз-

нецкий газовый уголь. Температура начала 

выхода летучих веществ 320 C . Расчетный 

расход воздуха на горение 0 6,88V   м3/кг, 

дымовых газов 0

г 7,42V  м3/кг [10]. Для кот-

лов производительностью до 12 т/ч темпе-

ратура уходящих газов принимается 

160 180 C  . Коэффициент избытка в уходя-

щих 
ухα 1,6 , количество газов на выходе 

г 13,87V   м3/кг. 

Из уравнения теплового баланса определя-

ется расход топлива по выражению [10]: 
 

 пп пв

ка

100
ηP

H

D i i
B

Q

 
 


, кг/с, (7) 

 

где D  – паропроизводительность; 
ппi  и 

пвi  – 

энтальпии перегретого пара и питательной 

воды; P

HQ  – теплота сгорания топлива, Дж/кг; 

каη  – коэффициент полезного действия кот-

лоагрегата. 

Объем воздуха и продуктов сгорания опре-

деляются по [10]. Количество сжигаемого 

твердого топлива в топке котла производи-

тельностью, например, 12  т/ч 0,3476 т/с. 

Количество уходящих дымовых газов 

ух 7,42 1,6 0,3476 4,335V      м3/с. 

При ширине конвейерной ленты 0,5  м и 

скорости газа 
г0 0,6W   м/с площадь попереч-

ного сечения потока отходящих дымовых газов 

равна 7,225F   м2. Длина конвейерной ленты: 
 

14,45
0,5

F
L   м. (8) 

 

Местное сопротивление поперечно проду-

ваемого слоя рассчитывается по формуле [11]: 
 

2

г0
м сл гξ ρ

2

W
h    , (9) 

 

где 
гρ  – плотность газа от средней для си-

стемы температуры имеет вид (табл. 1) [10]: 
 

Таблица 1 

Зависимость плотности газа от температуры 
 

t, C 0 100 200 300 

ρг, кг/м3 1,295 0,950 0,748 0,617 

Примечание: составлено авторами. 

 
Сопротивление движущегося поперечно 

продуваемого слоя потоку газов определяется 
по формуле [11]: 

 

сл 0 3
ξ ξ ,

a
h

f
    (10) 

 

где 0

36,3
ξ 0,4.

Rea

   

Число Рейнольдса: 
 

г0

т

4
Re ,a

W

a



 (11) 

где 
г0W  – скорость фильтрации продуваемой 

среды, м/с принимается равной скорости  

потока в сечении, свободном от сыпучего  

материала;  
м

6
1a f

d
   – удельная поверх-

ность нагрева (на единицу объема), м2/м3; 

Мd  – диаметр частиц сыпучего материала, м; 

m – порозность (доля пустот в слое). 
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По производительности 
гV  и потере дав-

ления 
мh производится выбор дымососа по 

методике [11]. 

Алгоритм расчета температурного поля. 

На рис. 2 представлена блок-схема расчета 

температурного поля материала слоя и газа  

в поперечно продуваемом движущемся плот-

ном слое.  

В блоке № 1 осуществляется ввод исход-

ных данных. В блоке № 2 рассчитываются 

теплофизические свойства газа. В блоке № 3 

осуществляется расчет числа Рейнольдса, плот-

ности материала в зависимости от влажности, 

кажущейся теплоемкости материала слоя. 

В блоке № 4 сравнивается число Рейноль-

дса с критическим значением. В блоках № 5, 

6, 7 проводится расчет коэффициентов тепло-

отдачи αF и αV.  

В блоке № 8 выполняется расчет коэффи-

циента теплопередачи в слое, безразмерная 

величина слоя и безразмерное время. 

В блоке № 9 определяются безразмерные 

температуры газа и материала слоя. 

В блоке № 10 печатаются результаты рас-

четов. 
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Рис. 2. Блок-схема расчета температурных полей газа и материала  

в движущемся поперечно продуваемом плотном слое 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
 

На рис. 3 представлено температурное 

поле материала слоя при температуре газа на  

 

входе в слой 
г 180 Ct   при Wг0 = 0,67 м/с. 

 

 
 

Рис. 3. Температура материала слоя: 

1 – h = 0,3; 2 – h = 0,2; 3 – h = 0,1; 4 – h = 0,05; 5 – h = 0,01 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Из рис. 3 видно, что при скорости газа при 

Wг0 = 0,67 м/с материал высушивается через 

1 125 с при высоте слоя h = 0,3 м.  

На рис. 4 представлено температурное 

поле материала слоя при температуре газа на 

входе в слой tгꞌ = 180 °C при Wг0 = 0,1 м/с.  

Из рис. 4 видно, что материал высушивается 

через 2 450 с при высоте слоя h = 0,3 м. 

 

 
 

Рис. 4. Температура материала слоя: 

1 – h = 0,3; 2 – h = 0,2; 3 – h = 0,1; 4 – h = 0,05; 5 – h = 0,01 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 2 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 2 

 

 

© Синицын Н. Н., Запатрина Н. В.,  
Грибкова Ю. В., Сарычева И. А., 

Голицына Е. В., Шушкова К. А., 2023  98 

На рис. 5 представлено температурное 

поле газа на выходе из слоя при температуре 

газа на входе в слой 
г 180 Ct   и Wг0 = 0,67 м/с. 

Высота слоя h = 0,3 м. Температура газа на 

выходе из слоя через 1 125 с равна tм = 150 С. 

 
 

Рис. 5. Температура газа на выходе из слоя: 

1 – 0,3h  ; 2 – 0,2h  ; 3 – 0,1h  ; 4 – 0,05h   

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработанная математическая модель 

прогрева движущегося поперечно продувае-

мого плотного слоя твердого натурального 

топлива позволяет получать температурные 

поля материала слоя и проходящего через 

слой газа с учетом фазового перехода влаги  

из жидкого состояния в паровое. Разработан 

алгоритм расчета температурных полей в по-

перечно продуваемом плотном слое. Темпе-

ратурное поле материала слоя позволяет 

определить продолжительность прогрева  

и сушки слоя, содержащего твердое натураль-

ное топливо (рис. 3) при характерных скоро-

стях на живое сечение при нормальных усло-

виях газового потока (рис. 3–4), а также  

оценить температуру греющих газов на вы-

ходе плотного слоя в любой момент времени 

прогрева (рис. 5). Учет аэродинамики плот-

ного слоя позволяет определить характерные 

размеры сушильной установки и подобрать 

нагнетатель для преодоления сил аэродина-

мического сопротивления плотного слоя.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная математическая модель 

прогрева плотного слоя топлива с учетом фа-

зового перехода влаги отходящими газами 

котлоагрегата позволяет определить харак-

терные размеры сушильной установки при 

проектировании. Полученные данные пока-

зывают, что топливо перед подачей в котель-

ный агрегат можно нагреть и удалить часть 

или всю влагу. Удаление влаги топлива повы-

шает теплотворность твердого натурального 

топлива. Утилизация теплоты отходящих га-

зов котлоагрегатов повышает коэффициент 

полезного действия котельной установки. 

Для управления процессом сушки твердого 

натурального топлива необходимо разрабо-

тать систему управления процессом сушки на 

промышленном объекте. 
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