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Резюме 

Целью представляемой работы являлась оценка различных факторов, влияющих на процесс изнашивания 
деталей с цилиндрическими поверхностями трения, которая позволит смоделировать их контактное взаимо-
действие с учетом параметров шероховатости и физико-механических свойств поверхностного слоя. 
Методы. Моделирование процесса контактного взаимодействия цилиндрических поверхностей выполнено 
при рассмотрении скользящего контакта двух цилиндрических поверхностей, представляемого в виде кон-
такта гладкой упругой втулки и вала с приведенными (эквивалентными) значениями параметров шерохо-
ватости. При моделировании учитываются упругие деформации сопряженных тел, а также упругопласти-
ческие деформации микронеровностей. При моделировании геометрического контакта рассматри-вается 
некоторый участок цилиндрической поверхности, расположенный вдоль образующей в сечении цилиндра 
плоскостью, проходящей через его ось. Данный участок цилиндрической поверхности рассматривается как  
элементарная площадка общей геометрической площади контакта цилиндрических поверхностей и пред-
ставляет собой участок цилиндрической поверхности, ширина которого определяется длиной большей оси 
эллипса в основании эллиптического параболоида при моделировании шероховатой поверхности. 
Результаты. На основе моделирования контактного взаимодействия цилиндрических поверхностей уста-
новлены основные факторы, влияющие на процесс их изнашивания, такие как: фактическая площадь контак-
та; величина сближения контактирующих поверхностей; фактическое давление; интенсивность изнашивания 
сопрягаемых цилиндрических поверхностей. Предложена кинетическая модель изнашивания, учитывающая 
параметры шероховатости и физико-механических свойств поверхностного слоя. 
Заключение. На основе предложенной модели изнашивания деталей с цилиндрическими поверхностями тре-
ния, учитывающей параметры шероховатости и физико-механических свойств поверхностного слоя, стало 
возможным обеспечивать требуемую интенсивность изнашивания цилиндрических поверхностей трения. 

_______________________ 
 Горленко А.О., Агеев Е. В.,  Шевцов М. Ю., 2024 
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Evaluation of the parameters of contact interaction  
and wear of parts with cylindrical friction surfaces 
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Abstract 

The purpose of the presented research work was to evaluate various factors affecting the wear process of parts with 
cylindrical friction surfaces, which will allow to simulate their contact interaction taking into account the parameters of 
roughness and physico-mechanical properties of the surface layer. 
Methods. Modeling of the process of contact interaction of cylindrical surfaces is performed by considering the sliding 
contact of two cylindrical surfaces, represented as the contact of a smooth elastic sleeve and a shaft with the given 
(equivalent) values of roughness parameters. The modeling takes into account elastic deformations of conjugate 
bodies, as well as elastic-plastic deformations of micro-dimensions. When modeling a geometric contact, a certain 
section of the cylindrical surface is considered, located along the plane forming in the section of the cylinder passing 
through its axis. This section of the cylindrical surface is considered as an elementary area of the total geometric 
contact area of cylindrical surfaces and is a section of a cylindrical surface, the width of which is determined by the 
length of the larger axis of the ellipse at the base of the elliptical paraboloid when modeling a rough surface. 
Results. Based on the modeling of the contact interaction of cylindrical surfaces, the main factors influencing the process 
of their wear are established, such as: the actual contact area; the amount of convergence of the contacting surfaces; the 
actual pressure; the intensity of wear of the mating cylindrical surfaces. A kinetic wear model is proposed that takes into 
account the parameters of the roughness and physico-mechanical properties of the surface layer. 
Conclusion. Based on the proposed model of wear of parts with cylindrical friction surfaces, taking into account the 
parameters of roughness and physico-mechanical properties of the surface layer, it became possible to provide the 
required intensity of wear of cylindrical friction surfaces. 

 
Keywords: contact interaction; surface layer quality; friction; wear; wear resistance; wear model. 
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*** 

Введение 

В настоящее время основные теории 
трения и изнашивания охватывают в ос-
новном только молекулярные (адгезион-
ные) и механические (деформационные) 
составляющие процесса и не учитывают 
параметры качества обработки сопря-
женных поверхностей трения [1-5]. 

Подавляющее большинство моделей 
контактного взаимодействия разработано 
трибологами в большей степени для но-
минально плоских поверхностей и в мень-
шей степени ими изучен контакт цилин-
дрических поверхностей. Недостатком 
известных методик расчета является то, 
что параметры качества поверхностного 
слоя учитываются не в полной мере, а 
контакт цилиндрических сводится к кон-
такту номинально плоских поверхностей. 
В то же время, на сегодняшний день 
остается не изученным подход, позволя-
ющий моделировать контакт цилиндри-
ческих поверхностей с учетом парамет-
ров шероховатости и физико-механиче-
ских свойств поверхностного слоя [6-10].  

Для устранения имеющего место 
пробела для контакта цилиндрических 
поверхностей трения типа «вал – втул-
ка» предлагается модель контактного 
взаимодействия, рассматривающая фак-
тическую площадь контакта цилиндри-
ческих поверхностей трения с учетом 

физико-механических свойств поверх-
ностного слоя. 

Целью настоящей работы являлось 
изучение подхода к оценке параметров 
контактного взаимодействия и изнаши-
вания деталей с цилиндрическими по-
верхностями трения, позволяющего мо-
делировать контакт цилиндрических по-
верхностей с учетом параметров шерохо-
ватости и физико-механических свойств 
поверхностного слоя. 

Материалы и методы 

Моделирование процесса контактно-
го взаимодействия контактного взаимо-
действия и изнашивания деталей с ци-
линдрическими поверхностями трения 
рассмотрено на примере скользящего кон-
такта двух цилиндрических поверхно-
стей, представляемого в виде контакта 
гладкой упругой втулки и вала с приве-
денными (эквивалентными) значениями 
параметров шероховатости. При этом 
учитываются упругие деформации со-
пряженных тел, а также упругопласти-
ческие деформации микронеровностей. 

При моделировании геометриче-
ского контакта рассматривается неко-
торый участок цилиндрической поверх-
ности, расположенный вдоль образую-
щей в сечении цилиндра плоскостью, 
проходящей через его ось. Данная эле-
ментарная площадка является лишь не-
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которой частью общей геометрической 
площади контакта цилиндрических по-
верхностей и представляет собой участок 
цилиндрической поверхности, ширина 
которого определяется длиной большей 
оси эллипса в основании эллиптического 
параболоида при моделировании шеро-
ховатой поверхности 11-15.  

Результаты и их обсуждение 

Допуская, что на всей поверхности 
трения цилиндрической поверхности 
контактное взаимодействие происходит 
аналогично рассматриваемому участку, 
необходимо ввести масштабный коэф-
фициент, определяющий его размеры. 

 

Κo= πD ൫2ඥqRmax൯⁄ ,         (1) 

где ܦ – диаметр вала; ݍ – один из пара-
метров, определяющих форму поверх-
ности эллиптического параболоида; 
ܴ௠௔௫ – максимальная высота профиля 
шероховатости. 

На участках геометрической площа-
ди контакта цилиндрической поверхно-
сти моделируется шероховатая поверх-
ность, модель которой представляет со-
бой набор деформируемых под нагрузкой 
эллиптических параболоидов 2-го поряд-
ка, вершины которых имеют определен-
ный закон распределения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема моделирования контакта цилиндрических поверхностей (расчетная):  

1,2 – соответственно поверхности вала и втулки; ࡸк – длина площадки контакта;  
уr – сближение контактирующих поверхностей; хr – уровень сечения модели 
поверхности; hir – высота i-го выступа модели шероховатой поверхности;  
Sm – средний шаг неровностей профиля шероховатости по средней линии;  
Nir – реакция i-го выступа; N – внешняя приложенная сила 

Fig. 1. The scheme of modeling the contact of cylindrical surfaces (calculated): 1,2 – respectively,  
the surfaces of the shaft and sleeve; ࡸк – the length of the contact area; уr – the convergence 
of the contacting surfaces; хr – the cross–section level of the surface model; hir – the height  
of the i–th projection of the rough surface model; Sm – the average step of roughness profile 
irregularities along the median line; Nir – reaction i-of the protrusion; N – the external applied force 
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Для этой модели сечения, получае-

мые от пересечения профиля шерохова-

тости плоскостью, перпендикулярной 

средней плоскости, будут параболами  
2-го порядка, а плоскостью, параллельной 

средней плоскости – эллипсами (рис. 2). 

Учитывая 16-20, площадь сечения 

i-го параболоида на уровне xr опреде-
лится выражением 

Pir=zπpr
2(hir-xr)/hir,                    (2) 

где  ݖ – коэффициент, учитывающий со-
отношение длин осей эллиптических 
параболоидов. 

 
Рис. 2. Форма выступов модели шероховатой поверхности: 1, 2 – контактирующие поверхности 

трения; pr, p׳r – соответственно длины поперечных осей эллипсов на уровне средней 
плоскости и уровне сечения xr 

Fig. 2. The shape of the protrusions of the rough surface model: 1, 2 – contacting friction surfaces; 
pr, p׳r – respectively the lengths of the transverse axes of the ellipses at the level  
of the middle plane and the cross-section level xr 

 

Закон и параметры распределения 
высот выступов параболоидов находят-
ся, исходя из условия равенства относи-
тельных опорных площадей профиля 
реальной поверхности и модели. Пред-
ставим функцию плотности распреде-
ления высот выступов в виде экспонен-
циальной функции  

(hr)=λe-λ(hr-Rmax/2),                    (3) 
где  – параметр распределения. 

Учитывая изменение значений вы-

сот выступов шероховатости (рис. 2, 3) 

hir Î[Rmax / 2; Rmax ], будем иметь 

         f(hr)= ൜λ exp(-λ[hr-Rmax/2])
0; ; 

Rmax/2≤hr≤Rmax   
   hr<Rmax/2,hr>Rmax.

                         (4) 
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Рис. 3. Функция плотности распределения высот выступов модели 

Fig. 3. The density function of the distribution of the heights of the protrusions of the model 

 
Тогда функция (закон) распределе-

ния высот выступов (рис. 4) будет 
иметь вид 

F(hr)= ∫(hr)dhr,         (5) 

а с учетом (3) и пределов изменения 
значений ℎ௥  

F(hr)= ൝
0;                                       
1- exp(-λ[hw-Rmax/2]) ;
1;                                       

  

hr≤Rmax/2               
Rmax/2≤hr≤Rmax       

  hr>Rmax.                    
                               (6) 

 

 
Рис. 4. Функция (закон) распределения высот выступов модели 

Fig. 4. The function (law) of the distribution of the heights of the protrusions of the model 
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Значения высот выступов будут оп-

ределяться в результате решения уравне-
ния F(ξ) = h, где h – случайная величи-
на, равномерно распределенная на от-
резке [0; 1], который является областью 
изменения функции F(hr). 

Случайная величина ߦ имеет плот-
ность распределения, аналогичную 
݂(ℎ௥). Тогда 

η=1-exp(-λ[ξ-Rmax/2]).                   (7) 

Из (7) найдем 

ξ=Rmax(0,5-ln(1-η)/λ).                    (8) 

C учетом (6) и (8) высоты выступов 
распределятся следующим образом: 

hir= ൝
Rmax/2;                       
Rmax(0,5-ln(1-η)/λ);
Rmax;                          

  

 
η=0                          
0<η< exp(-λRmax/2)
exp(-λRmax/2) ≤η≤1.

                    (9) 

Параметр распределения l, непосред-
ственно влияющий на характер кривой 
݂(ℎ௥), находится, исходя из равенства 
относительных опорных площадей про-
филя реальной поверхности ݐ௣(ݔ௥) и 
модели ෨ܲ௥(ݔ௥) на уровне сечения ݔ௥, 
при решении уравнения 

Ζ ∫ ቈP෨ r(xr)-tp(xr)቉
2

dxr
Rmax

Rmax/2 .              (10) 

После интегрирования (10) будем 
иметь значение l, определяемое из ку-
бического уравнения 

0,024λ3+
0,6b൫2ν+2-1൯

(ν+2)2ν+2 +
b൫1-2ν+2൯
(ν+2)2ν+2 + 

+
1,38b൫2ν+2-1൯

(ν+2)2ν+2 =0,                                  (11) 

 

решаемого с помощью приближенных 
методов на ЭВМ. 

Площадь сечения i-го параболоида 
для участков фактической площади 
контакта с учетом упругих деформаций 
выступов  

Pir=zπpr
2 ቀhir-xr-yуп.rቁ /hir,             (12) 

где величина упругих деформаций 

yуп.r=(1-μ2)ckσтΡir/(πE).              (13) 

Реакция каждого выступа 

Nir=ckσтΡir൫1+f2൯
0,5

,                  (14) 

где ݂ – коэффициент трения. 
Фактическая площадь на рассмат-

риваемом участке контакта определится 
как сумма площадей сечений i-х пара-
болоидов, вступивших в контакт. 

Pr= ∑ Pir.                  (15) 

Выступ модели считается вступив-
шим в контакт, если выполняется условие 

hir>xr+yуп.r.        (16) 

Параметры, характеризующие кон-
тактное взаимодействие цилиндриче-
ских поверхностей трения, рассчиты-
ваются путем проведения с помощью 
ЭВМ статистических испытаний на мо-
дели процесса контактного взаимодей-
ствия на основе реализации следующе-
го алгоритма (рис. 5): 

1. Ввод всех исходных данных для 
двух поверхностей, необходимых для 
расчета: 

– геометрические параметры сопря-
женных деталей (длина контакта и диа-
метр цилиндрических поверхностей); 
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– параметры качества поверхност-
ных слоев вала и втулки (Rmax, Ra, Sm, tm, 
b, ν, E, ߤ, c, ߪт, k и др.); 

– требуемые эксплуатационные ха-
рактеристики пары трения (нагрузка, 
скорость скольжения и др.).  

 
Рис. 5. Блок-схема разработанной программы 

Fig. 5. Flowchart of the developed program 
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2. Определение фактической пло-

щади контакта на рассматриваемом 
участке.Задается положение вершин 
параболоидов с шагом, равным средне-
му шагу неровностей профиля шерохо-
ватости по средней линии Smi и распре-
деление их высот hir, исходя из равен-
ства опорных площадей профиля ре-
альной поверхности и модели. 

Задается некоторая величина сбли-
жения yr, обусловленная уровнем сече-
ния xr Rmax2 Rmax, (см. рис. 2), и 
оценивается выполнение неравенства 

|(Κo ΣΝir-Ν)/Ν|≤ε,                  (17) 

где N – внешняя приложенная сила; ε – 
погрешность. 

Выполнение неравенства (17) сви-
детельствует о том, что найдена вели-
чина сближения, при которой сформи-
ровавшаяся фактическая площадь кон-
такта способна выдержать внешнюю 
приложенную нагрузку. 

3. Определение фактического дав-
ления в контакте. 

Фактическое давление в контакте 
определяется с учетом сформировав-
шейся фактической площади контакта, 
способной выдержать внешнюю при-
ложенную нагрузку, и выражения (15) 

qr=N/(Pr Κo).        (18) 

4. Расчет ожидаемой интенсивности 
изнашивания сопряженных цилиндри-
ческих поверхностей трения в соответ-
ствии с моделью изнашивания. 

В качестве модели изнашивания 
цилиндрических поверхностей трения 

предлагается кинетическая модель 16-
20, представляемая в виде 

Jh=Kjqr
l υск

m kn,       (19) 
где Jh – интенсивность изнашивания; Kj – 
коэффициент изнашивания; qr – фактиче-
ское давление в контакте; υск –скорость 
относительного скольжения цилиндри-
ческих поверхностей трения; k – коэф-
фициент упрочнения поверхностного 
слоя; l, m и n – коэффициенты модели. 

Выражение (19) является моделью 
изнашивания трущихся цилиндрических 
поверхностей деталей триботехниче-
ских систем, учитывающей параметры 
качества поверхностного слоя и усло-
вия трения. 

Скорость относительного скольже-
ния цилиндрических поверхностей тре-
ния  υ=(π D n)/1000. 

Коэффициент упрочнения поверх-
ностного слоя  k=HV/HVисх. 

Значения фактического давления 
в контакте определяются из расчетов на 
модели контактного взаимодействия 
(выражение (18)). 

Таким образом, учитывая (19), 
представляется возможным обеспечи-
вать требуемую интенсивность изнаши-
вания цилиндрических поверхностей 
трения путем управляемого технологи-
ческого воздействия, а также требуемые 
параметры качества поверхностного 
слоя сопряженных деталей, в частности 
параметры шероховатости и коэффици-
ент упрочнения. 

В этом плане широкими возможно-
стями обладает технология формирова-
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ния износостойкого модифицированно-
го поверхностного слоя, имплантирова-
нием материалов на основе карбида 
вольфрама с последующим электроме-
ханическим упрочнением (ИКЭМО.) 

При реализации технологии ИКЭМО 
методами математико-статистического 
моделирования и регрессионного ана-
лиза установлены значения коэффици-
ентов ܭ௝ , ݈, ݉ и ݊ в модели изнашивания 
(19), которая с учетом этих значений 
принимает вид 

Jh=2,10⋅10-10⋅qr
0,15⋅υск

0,08⋅k-0,42.      (20) 

При этом значения параметров каче-
ства поверхностного слоя образцов, изго-
товленных из стали 45 (HVисх = 220), ва-
рьировались в следующих пределах:  

Ra = 1,61…2,59 мкм; 
Rmax = 8,16…14,18 мкм; 
Sm = 122…171 мкм; tm = 57…62%.  

 

Условия трения образцов: давление 
на рабочей поверхности q – по плану 
эксперимента; скорость трения ߭ – по 
плану эксперимента; вид первоначаль-
ного контакта – пластический насы-
щенный; вид смазки – граничная; вид 
смазывания – окунанием; ведущий вид 
изнашивания – усталостное; смазочный 
материал – масло индустриальное И – 
50А ГОСТ 20799 – 88; материал инден-
тора – твердый сплав ВК8 [6, 7, 8]. 

Исходные данные для множествен-
ного регрессионного анализа представ-
лены в табл. 1. Осуществлялся план 
эксперимента типа 23.  

Технологическими факторами при 
обработке образцов при реализации 
технологии ИКЭМО являлись: 

– давление в контакте индентора с 
образцом х1(q୰), МПа: «–» – 10, «+» – 20; 

– скорость скольжения х2(߭ск), м/мин 
(м/с): «–» – 31,4 (0,52), «+» – 62,8 (1,05); 

– коэффициент упрочнения по-
верхностного х3(݇): «–» – 2,2, «+» – 3,5. 

Таблица 1. Исходные данные для множественного регрессионного анализа 

Table 1. Initial data for multiple regression analysis 

№ опыта / 
Experience 

number 

Технологические режимы ИКЭМО / 
Technological modes of ICMO 

Интенсивность изнашива-
ния Jh  х 10-10  / The intensi-

ty of wear Jh x 10-10 х1(ݍ௥) х2(߭ск) х3(݇) 
1 – – – 2,22 
2 + – – 3,41 
3 – + – 3,30 
4 + + – 3,62 
5 – – + 2,44 
6 + – + 2,79 
7 – + + 2,57 
8 + + + 2,86 

 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 10-24 

20
На рис. 6. приведены графики зави-

симостей: Jh=f(qr); Jh=f(υск); Jh=f(k) при 
очередном варьировании одной из пе-
ременных ݍ௥, ߭ск, ݇ в уравнении регрес-
сии (20). Диапазоны изменения пере-
менных соответствуют верхнему и 
нижнему уровням входных факторов. 
При изменении одной из переменных 
значения двух других являются сред-
ними из диапазона их изменений: 
qrср = 15 МПа; υск.ср = 47,1 м/мин; k = 2,85. 

По результатам теоретических ис-
следований разработано программное 
обеспечение для расчета контактного 
взаимодействия и изнашивания цилин-
дрических поверхностей. Код програм-
мы написан на языке «Object Pascal» в 
среде программирования «LAZARUS». В 
нем содержатся формализованные ал-
горитмы, соответствующие используе-
мым моделям. Для последующего ана-
лиза по желанию пользователя исход-
ные данные и результаты расчетов 
можно экспортировать в электронную 

книгу «Excel» в виде таблицы. Про-
грамма, для удобства ее использования, 
имеет визуальный интерфейс, удобный 
и понятный для пользователя. 

Выводы 

На основе моделирования контактно-
го взаимодействия цилиндрических по-
верхностей установлены основные факто-
ры, влияющие на процесс их изнашива-
ния, такие как: фактическая площадь 
контакта; величина сближения контакти-
рующих поверхностей; фактическое дав-
ление; интенсивность изнашивания со-
прягаемых цилиндрических поверхно-
стей. Предложена кинетическая модель 
изнашивания, учитывающая параметры 
шероховатости и физико-механических 
свойств поверхностного слоя. С исполь-
зованием полученной модели стало воз-
можным обеспечивать требуемую интен-
сивность изнашивания цилиндрических 
поверхностей трения. 
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Исследование влияния угла наклона приемной поверхности  
на величину смещения единичного наплавляемого слоя  

при аддитивном формообразовании электрической дугой  
в среде защитного газа 

В. В. Куц 1, А. Н. Гречухин 1 , А. С. Привалов 1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: agrechuhin@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено изучению влияния угла наклона приемной поверхности на 
участках с выпуклым и вогнутым профилем на изменение величины смещения единичного наплавляемого 
слоя при аддитивном формообразовании электрической дугой в среде защитного газа. Проведены 
экспериментальные исследования по формообразованию на приёмные поверхности с различным углом 
наклона. На основании полученных электродуговой наплавкой в среде защитного газа образцов, 
определены величины смещения единичных наплавляемых слоёв. Для оценки влияния угла наклона 
приёмной поверхности на смещение единичного наплавляемого слоя при аддитивном формообразовании 
электрической дугой в защитной среде, выполнен однофакторный дисперсионный анализ. 
Методы: организации и планирования эксперимента, математической обработки результатов экспери-
мента, однофакторного дисперсионного анализа. 
Результаты. В результате проведения дисперсионного анализа выявлено, что угол наклона приёмной 
поверхности при аддитивном формообразовании изделий оказывает влияние на смещение единичного 
наплавляемого слоя на участках с выпуклым и вогнутым профилем, является значимым параметром при 
аддитивном формообразовании электрической дугой в среде защитного газа. В частности установлено, 
что критерий значимости для угла наклона составляет p < 0,01. В свою очередь, для выпуклой поверх-
ности составляет p < 0,03, для вогнутой поверхности составляет p < 0,004. Анализ результатов 
исследования показал, что угол наклона приёмной поверхности оказывает большее значение на величину 
смещения единичного наплавляемого слоя на участках приемной поверхности с вогнутым профилем. 
Заключение. Определено, что угол наклона приемной поверхности значительно влияет на изменение вели-
чины смещения единичного наплавляемого слоя при аддитивном формообразовании электрической дугой в 
сфере защитного газа. Угол наклона приемной поверхности на участках приемной поверхности с выпуклым и 
вогнутым профилем является значимым и его следует учитывать при проектировании технологических 
процессов аддитивного формообразования изделий электрической дугой в защитной среде. 

 

Ключевые слова: аддитивные технологии; формообразование; выпуклая поверхность; вогнутая 
поверхность; погрешность. 
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Investigation of the effect of the angle of inclination of the receiving 
surface on the displacement of a single deposited layer during 
additive shaping by an electric arc in a protective gas medium 

Vadim V. Kuts 1, Aleksandr N. Grechukhin 1 , Aleksandr S. Privalov 1 

1 Southwest State University 
50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: agrechuhin@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. The study is devoted to the study of the influence of the angle of inclination of the receiving 
surface with a convex and concave profile on the change in the displacement of a single deposited layer during 
additive shaping by an electric arc in a protective gas medium. Experimental studies on shaping on receiving 
surfaces with different angles of inclination have been carried out. Based on the samples obtained by electric arc 
welding in a protective gas medium, the displacement values of the individual deposited layers are determined. Since 
the angle of inclination of the receiving surface can affect the displacement of a single deposited layer during additive 
shaping by an electric arc in a protective environment, a one-factor dispersion analysis was performed. 
Methods. Methods of organization and planning of the experiment, mathematical processing of experimental results, 
single-factor analysis of variance. 
Results. As a result of the dispersion analysis, it was revealed that the angle of inclination of the receiving surface 
during additive shaping of products affects the displacement of a single deposited layer and is a significant parameter 
during additive shaping by an electric arc in a protective gas environment. In particular, it was found that the 
significance criterion for the slope angle is p < 0.01. In turn, for a convex surface it is p < 0.03, for a concave surface 
it is p < 0.004. Comparing the results, it can be seen that the criterion is more significant for a concave surface. 
Conclusion. It is determined that the angle of inclination of the receiving surface significantly affects the change in 
the displacement of a single deposited layer during additive shaping by an electric arc in the sphere of protective gas. 
Therefore, the angle of inclination of the receiving surface with a convex and concave profile is significant and should 
be taken into account when designing technological processes for additive shaping of products by an electric arc in a 
protective environment. 
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*** 

Введение 

Наличие возможности применения 
технологий аддитивного формообразо-
вания обеспечивает различные отрасли 
производства, включая машинострои-
тельные, целым рядом преимуществ [1-
5], среди которых отдельно можно вы-
делить снижение финансовых затрат, в 
том числе, за счёт исключения из тех-
нологического процесса отдельных 
трудоёмких операций1. 

Одной из наиболее производитель-
ных технологий является аддитивное 
формообразование металлических из-
делий электрической дугой в среде за-
щитного газа. В основе технологии ле-
жит процесс наплавления расплавлен-
ной металлической проволоки посред-
ством электрической дуги в защитных 
средах. Данная технология послойного 
формообразования обладает привлека-
тельностью для промышленных пред-
приятий [6-8].  

Следует отметить, что электродуго-
вое аддитивное формообразование в сре-
де защитного газа имеет и свои недостат-
ки, сопровождающие наплавку электри-
ческой дугой, такие как возможность 
непроплава, перегрева, возникновения 
трещин, деформирования изделия, ко-
торые могут возникать при неправиль-
ном выборе режима наплавления. Тем 

 
1 Сапрыкин А.А. Повышение производи-

тельности процесса селективного лазерного спе-
кания при изготовлении прототипов: дис.... канд. 
техн. наук. Юрга, 2006. 

 

не менее, стоит отметить перспектив-
ность данного способа аддитивного 
формообразования [9-14].  

Одним из недостатков способов ад-
дитивного формообразования изделий 
электрической дугой является высокая 
погрешность формообразования изде-
лий [15-20]. Вопросы обеспечения точ-
ности при аддитивном формообразова-
нии электрической дугой в среде за-
щитного газа являются не достаточно 
изученными. Интерес представляет изу-
чение влияния угла наклона приёмной 
поверхности на величину смещения еди-
ничного наплавляемого слоя. 

Для изучения влияния угла наклона 
на величину смещения была разработа-
на схема аддитивного формообразова-
ния (рис. 1). 

Материалы и методы 

Для проведения исследования были 
применены методы организации и пла-
нирования эксперимента, математической 
обработки результатов эксперимента, од-
нофакторного дисперсионного анализа.  

Результаты и их обсуждение 

В соответствии со схемой аддитив-
ного формообразования (см. рис. 1), бы-
ло произведено наплавление на приём-
ные поверхности с различным углом 
наклона. 

План проведения эксперимента пред-
ставлен в табл. 1. 

Формообразование осуществлялось 
на экспериментальном стенде (рис. 2).  
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   а)       б) 

Рис. 1. Схемы аддитивного формообразования на приёмных поверхностях с различным углом 
наклона: а – на выпуклой поверхности; б – на вогнутой поверхности 

Fig. 1. Schemes of additive shaping on receiving surfaces with different angles of inclination:  
a – on a convex surface; б – on a concave surface 

 

 

Таблица 1. План проведения экспериментов и параметры наплавления 

Table 1. Experimental plan and deposition parameters 

Параметры наплавления /  
Deposition parameters 

№ п/п эксперимента / N/a of the experiment 
1 2 3 4 5 

Приёмная поверхность 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Угол наклона приёмной поверхности, ° 0 11,5 21,5 31,5 41,5 

Режим 
наплавления 

Давление подачи газа, МПа 0,25 
Скорость перемещения сва-
рочной горелки, мм/мин 

224 

Скорость подачи проволоки, 
мм/мин 

4000 

Напряжение на дуге, В 19,5 
Присадочный 
материал 

Марка стали СВ-09Г2С 
Диаметр, мм 0,8 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд для 

аддитивного формообразования 

Fig. 2. Experimental stand for additive shaping 

Стенд состоит из двух основных 
составляющих: строительной платфор-
мы (стола) и экструдера (электродуго-
вой горелки). Они перемещаются один 
относительно другого за счёт линейных 
приводов и управляются через контрол-
лер, образуя мехатронную систему. Че-
рез горелку, к закреплённой на столе 
стенда приёмной поверхности подаётся 

проволока, и от инвертора (модель Кедр 
MIG-160GDM) через токопровод к ней 
подводится ток. Так как проволока од-
новременно выступает строительным 
материалом и электродом, посредством 
предусмотренной в горелке камеры, в 
зону наплавления при помощи электро-
магнитного клапана, так же подаётся 
защитный газ из баллона с газовой сме-
сью. Подача проволоки с закреплённой в 
верхней части стенда катушки осуществ-
ляется подающим прижимным механиз-
мом экструдера MK8 3D-принтера. 

Наплавление единичных слоёв про-
изводилось в следующем порядке: 

– пять образцов единичного слоя на 
выпуклой поверхности; 

– пять образцов единичного слоя на 
вогнутой поверхности. 

Образцы единичных наплавляемых 
слоев, полученные технологией адди-
тивного формообразования на приём-
ных поверхностях с различным углом 
наклона, представлены на рис. 3. 

                      
    а)      б) 

Рис. 3. Образцы единичных наплавляемых слоев: а – на выпуклой поверхности; б – на вогнутой 
поверхности 

Fig. 3. Samples of single deposited layers: a – on a convex surface; б – on a concave surface 
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Для исследования влияния угла на-

клона приемной поверхности на вели-
чину смещения единичного наплавляе-
мого слоя, были подготовлены образцы 
(рис. 4). 

           
а)    б) 

Рис. 4. Образцы единичных наплавляемых 
слоёв: а – на выпуклой поверхности;  

б –  на вогнутой поверхности 

Fig. 4. Samples of single deposited layers:  
a – on a convex surface;  
б – on a concave surface 

Определение величины смещения 
единичного наплавленного слоя произ-
водилось с помощью микроскопа Бри-
нелля на каждом из образцов (рис. 5).  

 
Рис. 5. Сечение единичного наплавляемого 

слоя под микроскопом 

Fig. 5. Cross section of a single deposited 
layer under a microscope 

Найдена и очерчена середина зоны 
проплава, проведён перпендикуляр к гра-
ницам зоны проплава по высоте макси-
мальной точки наплавленного слоя. Про-
ведён перпендикуляр, соединяющий се-
редину зоны проплава и самую высокую 
точку наплавленного слоя. Расстояние от 
перпендикуляра до середины зоны про-
плавления является контролируемым па-
раметром, выраженным величиной сме-
щения.   

Результаты проведённых измерений 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Сводная таблица результатов измерений 

Table 2. Summary table of measurement results 

№ 
п/п 

Выпуклая поверхность / Concave surface 

№ 
п/п 

Вогнутая поверхность / Concave surface 
Угол 

наклона, ° / 
Angle of 

inclination 

Величина смещения, мм / 
The displacement value, mm 

Угол 
наклона, ° / 

Angle of 
inclination 

Величина смещения, мм / 
The displacement value, mm 

1 0 0,25 0,3 0,25 0,2 0,15 1 0 0,3 0,3 0,25 0,3 0,35 
2 11,5 0,4 0,25 0,2 0,3 0,2 2 11,5 0,25 0,2 0,25 0,2 0,2 
3 21,5 0,55 0,3 0,2 0,4 0,15 3 21,5 0,125 0,2 0,2 0,25 0,25 
4 31,5 0,6 0,25 0,45 0,4 0,5 4 31,5 0,2 0,3 0,275 0,2 0,25 
5 41,5 0,3 0,45 0,7 0,3 0,5 5 41,5 0,325 0,25 0,3 0,25 0,35 
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На основе полученных результатов 

был проведен однофакторный диспер-
сионный анализ влияния угла наклона 

приёмной поверхности на величину сме-
щения единичного наплавляемого слоя 
в программе STATISTICA (рис. 6). 

 
Одномерный критерий значимости для Величины смещения     
Сигма-ограниченная параметризация
Декомпозиция гипотезы

Эффект
SS Степени

свободы
MS F p

Св. член
Угол смещения
Ошибка

2,924100 1 2,924100 182,1869 0,000000
0,197400 4 0,049350 3,0748 0,039843
0,321000 20 0,016050

 
а) 

Одномерный критерий значимости для Величины смещения
Сигма-ограниченная параметризация
Декомпозиция гипотезы

Эффект
SS Степени

свободы
MS F p

Св. член
Угол смещения
Ошибка

1,600225 1 1,600225 927,6667 0,000000
0,037150 4 0,009288 5,3841 0,004143
0,034500 20 0,001725

 
б) 

Рис. 6. Результаты дисперсионного анализа: а – на выпуклой поверхности;  
б – на вогнутой поверхности 

Fig. 6. The results of the analysis of variance: a – on a convex surface; б – on a concave surface 

 
В результате проведенного анализа 

(см. рис. 6) установлено, что критерий 
значимости для угла наклона составляет 
p<0,01. В свою очередь, критерий зна-
чимости для угла наклона на выпуклой 
поверхности составляет p<0,03, угол 
наклона на вогнутой поверхности со-
ставляет p<0,004. Анализ результатов 
исследования показал, что угол наклона 
приёмной поверхности оказывает боль-
шее значение на величину смещения 
единичного наплавляемого слоя на уча-
стках приемной поверхности с вогну-
тым профилем. Полученные резуль- 
 

таты свидетельствуют о том, что угол 
наклона является значимым фактором и 
влияет на величину смещения единич-
ного наплавляемого слоя.  

Выводы 

Было определено, что угол наклона 
приемной поверхности значительно вли-
яет на изменение величины смещения 
единичного наплавляемого слоя при ад-
дитивном формообразовании электриче-
ской дугой в сфере защитного газа. Это 
подтверждается результатами однофак-
торного дисперсионного анализа. 
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Поэтому угол наклона приемной по-

верхности с выпуклым и вогнутым про-
филем является значимым и его следует 
учитывать при проектировании техноло-

гических процессов аддитивного формо-
образования изделий электрической ду-
гой в защитной среде. 
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М. И. Милёхин 1 , Е. В. Умеренков 1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: melehin.mim@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования. В связи с растущим спросом на энергосберегающие технологии во всем мире и в 
Российской Федерации интересными для исследования являются накопители тепловой энергии. Известны 
различные способы аккумулировать тепловую энергию, один из них при помощи тепловых аккумуляторов на 
фазовом переходе. Данные устройства будут являться целью исследования для дальнейшего развития. 
Методы. Одним из наиболее эффективных теплоаккумулирующихм веществ фазового перехода является 
парафин.В процессе обзора научной литературы были определены три основные направления для применения 
тепловых аккумуляторов фазового перехода: системы отопления и горячего водоснабжения от тради-
ционных источников энергии, системы отопления и горячего водоснабжения от возобновляемых источников 
энергии, предпусковая подготовка двигателей внутреннего сгорания. Бескорпусный аккумулятор теплоты с 
фазовым переходом можно применять для аккумулирования низкопотенциального тепла в обратном трубо-
проводе системы отопления, другой тип аккумулятора будет эффективен при зарядке от солнечного источ-
ника энергии. Для предварительного подогрева двигателя внутреннего сгорания в авто-мобиле, перед его 
пуском, так же можно применять тепловой аккумулятор.   
Результаты. Проведенный обзор и аналитическое исследование имеющихся тепловых аккумуляторов фазо-
вого перехода показали, что имеющиеся тепловые аккумуляторы фазового перехода на основе парафина 
можно усовершенствовать, пробуя различные конфигурации расположения, способы уменьшения объема и 
массы их конструкции, применяя полимерные материалы для подачи теплоносителя.  
Заключение. Дальнейшее всестороннее изучение аккумуляторов тепла фазового перехода позволит 
находить эффективные способы его применения в системах индивидуального отопления и горячего 
водоснабжения, а также в двигателях внутреннего сгорания, искать новые направления их применения, 
что и будет целью дальнейших исследований. 

 
Ключевые слова: тепловые аккумуляторы; фазовый переход; теплоаккумулирующий материал; тепло-
вая энергия; альтернативная энергия. 
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Thermal accumulators of phase change based on paraffin 
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Abstract 

Purpose of research. Due to the growing demand for energy-saving technologies around the world and in the 
Russian Federation, thermal energy storage devices are interesting for research. There are various ways to 
accumulate thermal energy, one of them is using thermal accumulators at a phase transition. These devices will be 
the target of research for further development.  
Methods. One of the most effective heat-storing substances of phase transition is paraffin. In the process of 
reviewing the scientific literature, three main areas for the use of thermal accumulators of phase transition were 
identified: heating and hot water supply systems from traditional energy sources, heating and hot water supply 
systems from renewable energy sources, pre-start preparation internal combustion engines. An unpackaged heat 
accumulator with a phase change can be used to accumulate low-grade heat in the return pipeline of a heating 
system; another type of accumulator will be effective when charged from a solar energy source. To preheat the 
internal combustion engine in a car before starting it, you can also use a heat accumulator.  
Results. The review and analytical study of existing phase change heat accumulators showed that existing phase 
change heat accumulators based on paraffin can be improved by trying different arrangement configurations, using 
polymer materials to supply coolant, and looking for ways to reduce the volume and weight of their design.  
Conclusion. Further comprehensive study of phase transition heat accumulators will make it possible to find effective 
ways to use it in individual heating and hot water supply systems, as well as in internal combustion engines. Look for 
new directions for their application, which will be the goal of further research. 
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*** 

Введение 

Важное значение в будущем разви-
тии мировой энергетики играют инно-
вационные технологии. Новая энерге- 

 
тика формируется на основе возобнов-
ляемых источников энергии, распреде-
ленной генерации, а также развития 
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энергосберегающих и энергоэффектив-
ных технологий, внедрение которых со 
временем приведет к утрате доминиро-
вания традиционных видов энергетики, 
основанных на сжигании углеводородов, 
относятся возобновляемые источники 
энергии и аккумуляторы энергии, пред-
полагающие увеличить энергоэффектив-
ность в жилых, коммерческих и админи-
стративных помещениях [1]. 

В Стратегии развития энергетическо-
го сектора Российской Федерации заяв-
лено структурно и качественно новое раз-
витие энергетического сектора страны, 
которое предусматривает рост доли по-
требления более высококачественной и 
экологически чистой по всему циклу про-
изводства энергетической продукции1. 

Солнечные и ветровые источники 
энергии зависимы от климатических 
изменений природы, а потому имеют 
перерывы в работе. Аккумулирование 
тепловой энергии позволяет потребите-
лям не зависеть от непостоянства рабо-
ты и покрывать пиковые нагрузки энер-
госистемы2, снизить потребность и оп-
тимизировать объемы потребления теп-
ловой энергии. Активное использование 
тепловых аккумуляторов для снижения 
низкого теплового потенциала отрабо-
тавшего теплоносителя существенно по-

 
1 Энергетическая стратегия Российской Фе-

дерации на период до 2035 года, утверждена рас-
поряжением Правительства Российской Федера-
ции от 9 июня 2020 г. № 1523-р. 

2 Щеклеин С.Е., Попов А.И., Проников И.А. 
Патент 2537661 С1 РФ. Аккумулятор тепловой 
энергии периодического действия; заявл. 16.09.2013; 
опубл. 10.01.2015, Бюл. № 1. 

 

высит энергетический эффект. Поэтому 
целесообразно использовать тепловые 
аккумуляторы как в системах тепло-
снабжения, так и в автономных систе-
мах отопления, аккумулируя низко по-
тенциальное тепло 

В настоящее время есть техноло-
гии, которые позволяют тепловую энер-
гию аккумулировать от нескольких ча-
сов до нескольких месяцев. Технология 
резервирования тепловой энергии солн-
ца аккумуляторами тепла на основе 
расплавов солей применяется в солнеч-
ных электростанциях башенного типа, но 
они подвержены нарушению исходной 
структуры. Существуют также техноло-
гии хранения тепла в паровых аккумуля-
торах, в горячей вулканической породе, 
бетоне, гальке, технологии сплава на гра-
нице растворимости [2]. Распространен-
ным способом накопления излишек энер-
гии от возобновляемых источников энер-
гии, хотя они дорогие, не экологичные, 
имеют короткий срок службы, является 
использование свинцово-кислотных ак-
кумуляторных батарей. Жидкостные 
теплоаккумуляторы имеют большие га-
бариты и высокие тепловые потери. 

Перспективным и экономически 
целесообразным направлением является 
разработка новых энергосберегающих 
тепловых аккумуляторов, с применени-
ем фазопереходных теплоаккумулиру-
ющих материалов [3-4]. В фазопере-
ходных тепловых аккумуляторах при-
меняют материалы с изменяющимся 
фазовым состоянием в диапазоне тем-
ператур эксплуатации системы. Такие  
 



Милёхин М. И., Умеренков Е. В.                  Тепловые аккумуляторы фазового перехода на основе парафина 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 36-49 

39

аккумуляторы немного сложнее, но на-
капливают на единицу объема намного 
больше энергии, чем емкостные акку-
муляторы тепла с жидкими телами. За-
рядка и разрядки в них происходит в 
очень узком диапазоне температур [5], 
что тоже является преимуществом [6]. 

По объективным причинам интерес 
для аккумулирования тепловой энергии 
представляют органические соедине-
ния, которые имеют большое распро-
странение. Выбор нефтяного парафина 
в качестве теплоаккумулирующего ма-
териала для фазопереходного аккуму-
лятора тепла [7] выгоден по ряду при-
чин: большая теплота фазового перехо-
да, долговечен и стабилен при цикличе-
ском изменении агрегатного состояния, 
доступен и производится в больших 
объемах, не коррозионно активен, тем-
пература фазового перехода приближе-
на к температурам систем теплоснаб-
жения [8]. Рыночная стоимость разных 
марок парафина экономически обосно-
ванна для выбора к использованию в 
качестве теплоаккумулирующего мате-
риала для проектирования фазопере-
ходного аккумулятора тепла. 

Материалы и методы 

Обзор имеющихся разработок, а так 
же патентов и изобретений по кон-
струкции и применению тепловых ак-
кумуляторов показывает перспектив-
ность их применения в ближайшем бу-
дущем. На данный момент вызывают ин-
терес тепловые аккумуляторы с фазовым 

переходом на основе парафина. Суще-
ствуют различные разработки конст-
рукций и модели режимов зарядки и 
разрядки тепловых аккумуляторов, ко-
торые можно применять в различных 
сферах. Исходя из проведенного обзора, 
можно выделить три основных направ-
ления применения тепловых аккумуля-
торов данного типа. Это: системы отоп-
ления и горячего водоснабжения от 
традиционных источников энергии, си-
стемы отопления и горячего водоснаб-
жения от возобновляемых источников 
энергии, предпусковая подготовка дви-
гателей внутреннего сгорания. 

Бескорпусный аккумулятор теплоты с 
фазовым переходом, включающий вход-
ную и выходную сборные камеры-кол-
лекторы и теплоаккумулирующие ячейки 
в виде теплообменных трубок, окру-
женных слоем теплоаккумулирующего 
материала, отличающийся тем, что каж-
дая теплоаккумулирующая ячейка имеет 
теплоизолированный снаружи индивиду-
альный корпус с внутренним радиусом, 
равным расчетному радиусу ячейки [9]. 
Принципиальное устройство аккумулято-
ра предлагаемой конструкции показано на 
рис. 1 [9].  

Бескорпусный аккумулятор тепла 
состоит из теплоаккумулирующих яче-
ек 1, нижней подающей 2 и верхней 
принимающей 3 сборных камер-коллек-
торов и соответственно нижней 4 и вер-
ней 5 трубных досок. 
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Рис.1. Конструкция бескорпусного аккумулятора теплоты с теплоаккумулирующими ячейками 

Fig.1. Design of a frameless heat accumulator with heat-storing cells 

В свою очередь, каждая из теплоак-
кумулирующих ячеек состоит из тепло-
обменной трубки 6, нижний и верхний 
концевики которой закреплены (вваль-
цованы) в трубные доски 4 и 5, и корпу-
са 7 с тепловой изоляцией 8; простран-
ство между трубкой 6 и корпусом 7 за-
полнено теплоаккумулирующим мате-
риалом 9. Нагретый в источнике тепло-
носитель подают во входную сборную 
камеру-коллектор 2, где он распределя-
ется по теплообменным трубкам 6 теп-
лоаккумулирующих ячеек 1, а затем по-
ступает в верхнюю камеру 3, из которой 
возвращается к источнику теплоты; при 
этом происходит нагрев и плавление 
теплоаккумулирующего материала 9, 
находящегося между трубкой 6 и кор-
пусом теплоаккумулирующей ячейки 7, 
сокращение потерь тепла в окружаю-
щую среду которым, обеспечивается за 

счет тепловой изоляции 8. По истече-
нии расчетного времени расплавления 
теплоаккумулирующего материала в 
ячейках начинается процесс разрядки 
теплового аккумулятора на фазовом пе-
реходе, в результате которого происхо-
дит нагрев теплопоглощающей среды [9]. 

Теплопоглощающую среду подают 
во входную камеру 2, попадая из кото-
рой в трубки 6, она нагревается и через 
выходной коллектор 3 поступает в си-
стему теплопотребления, например го-
рячего водоснабжения. При этом про-
исходит охлаждение и затвердевание 
теплоаккумулирующего материала 9 в 
каждой ячейке 1 таким образом, что 
выходная температура теплопоглоща-
ющей среды (после камеры 3) остается 
не ниже требуемой в течение желаемого 
времени разрядки. 



Милёхин М. И., Умеренков Е. В.                  Тепловые аккумуляторы фазового перехода на основе парафина 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 36-49 

41

Аккумулятор теплоты с фазовым 
переходом, заряжающийся от солнеч-
ной энергии, изображен на рис. 2-5, где 
1 – корпус цилиндрический; 2 – фазо-
переходный теплоаккумулирующий ма-
териал на основе парафина – (ФТАМ);  
3 – трубки; 4 – дно корпуса,  нагреваю-
щегося от солнечного излучения; 5 – 
промежуточная крышка; 6 – отверстия 
для прохода трубок; 7 – отверстия крыш-
ки и корпуса для крепления; 8 – болты 
крепежные; 9 – камера для теплоаккуму-
лирующего материала; 10 – крышка теп-
лового аккумулятора; 11, 12 – входная и 
выходная труба для теплоносителя; 13 – 
электронагревательные элементы; 14 – 
резьбовая обойма; 15 – перемычки креп-
ления резьбовой обоймы с электронагре-
вательным элементом к вертикальной 
трубке1.  

Данный тепловой аккумулятор ра-
ботает следующим образом. Заряжается 
он от солнечной энергии, отраженной 
зеркалами, направленными на дно кор-
пуса теплового аккумулятора 4. Проис-
ходит теплообмен от корпуса 4 к верти-
кальным трубкам 3 и вследствии нагрева 
теплоаккумулирующий материал 2 пла-
вится. Расплавленный теплоаккумули-
рующий материал (парафин) расширяет-
ся и избытки его наполняют камеру 9 
закрытой герметичной крышкой 10.  До-
полнительно тепловой аккумулятор фа-

 
1 Пат. РФ 2 547680 С1, F24Н 7/00. Аккуму-

лятор теплоты с фазопереходным материалом. 
Автор: Бабаев Баба Джабраилович(RU), Заявка: 
2013152593/06, 26.11.2013, Опубликовано: 10.04.2015 
Бюл. № 10. 

 

зового перехода может заряжаться от 
электронагревательного элемента 13, ко-
торый установлен в вертикальных труб-
ках 3 внутри теплоаккумулирующего ма-
териала. Теплоноситель может нагре-
ваться одновременно с зарядкой тепло-
вого аккумулятора, поступая снизу че-
рез входную трубу 11 и покидая корпус 
теплового аккумулятора через выход-
ную трубу 12. Разряжается тепловой 
аккумулятор, когда теплоаккумулиру-
ющее вещество 2 отдает тепло теплоно-
сителю через вертикальные трубки 3 и 
кристаллизуется в процессе фазового 
перехода по всему объему корпуса 1. 
Таким образом, кожухи вертикальных 
трубок 3 с теплоаккумулирующим ма-
териалом 2 и расположенных в них 
электронагревательных элементах 13, 
являются теплообменниками1. 

Чтобы произвести пуск двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) при тем-
пературе воздуха ниже нуля градуса по 
Цельсию, его нужно подготовить, пред-
варительно прогрев. Для этой цели вы-
зывает интерес тепловой аккумулятор 
фазового перехода, состоящий из кор-
пуса в тепловой изоляции с разборной 
крышкой, в которую через отверстия 
запрессованы впускной и выпускной 
трубопроводы, капсулы собранные из 
коаксиально расположенных цилиндров 
с теплоаккумулирующим материалом 
(ТАМ), изменяющим свое состояние в 
определенном температурном режиме, 
и имеющие зазоры для протекания теп-
лоносителя. 
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Рис. 2. Продольный разрез аккумулятора тепла  
от солнечной энергии 

Fig. 2. Longitudinal section of a solar heat accumulator 

Рис. 3. Разрез вид А-А 

Fig. 3. Section view A-A 

 

 
Рис. 4. Вид сверху промежуточной 

крышки бака-аккумулятора1 

Fig. 4. Top view of the intermediate cover 
of the storage tank1 

Данный тепловой аккумулятор снаб-
жен электроподогревом с саморегули-
рующимися нагревательными элемен-
тами на позисторной керамике, работа-

 
1 Пат. РФ 2 547680 С1, F24Н 7/00. Аккумулятор 

теплоты с фазопереходным материалом. Автор: Баба-
ев Баба Джабраилович(RU), Заявка: 2013152593/06, 
26.11.2013, Опубликовано: 10.04.2015 Бюл. № 10. 

 

ющими от аккумуляторной батареи ав-
томобиля при выключенном двигателе 
или от источника питания2. 

 

Рис. 5. Электронагреватель  
в вертикальной трубке 

Fig. 5. Electric heater in a vertical tube 

 
2 Патент РФ 2 506 503 С1, МКИ 7 F24Н 7/00. 

Тепловой аккумулятор фазового перехода с саморе-
гулируемым устройством электроподогрева. Авто-
ры: Бублий Сергей Анатольевич (RU), Бублий 
Инна Анатольевна (RU), Котровский Александр 
Валентинович (RU), Котровская Ирина Олеговна 
(RU), Котровский Александр Александрович (RU), 
Савчук Роман Васильевич (RU), Фролов Александр 
Леонидович (RU), Заявка: 2012145181/06, 24.10.2012, 
Опубликовано: 10.02.2014 Бюл. № 4. 
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Схема теплового аккумулятора фа-
зового перехода с саморегулируемым 
устройством электроподогрева пред-
ставлена на рис. 6, где 1 – корпус внеш-
ний [11]; 2 – теплоизоляция; 3 – корпус 
внутренний; 4 – капсулы с теплоакку-
мулирующим материалом; 5 – зазоры 
для прохождения теплоносителя; 6 – 
входная труба; 7 – выходная труба; 8 – 
болт; 9 – крышка диэлектрик; 10 – крыш-
ка разборная; 11 – нагревательные эле-
менты саморегулирующиеся на пози-
сторной керамике; 12 – корпус элемента 
нагрева; 13 – шина для подвода элек-
трического тока; 14 – подача электро-
питания (9+12, 24 В)1. 

При теплообмене теплоносителя с 
расплавленным ТАМ прогревается ДВС, 
а ТАМ в результате фазового перехода 
выделяет скрытую теплоту и затверде-
вает. Происходит нагрев теплоносителя 
и узлов ДВС от выделенной накопленной 
теплоты. Данный тепловой аккумулятор 
накапливает тепло при работающем и 
выключенном двигателе, и отдает его 
маслу системы смазки, или охлаждаю-
щей жидкости системы охлаждения для 
установления температуры, необходимой 
для запуска двигателя при низкой темпе-
ратуре окружающей среды. 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенного обзора 
тепловых аккумуляторов с фазовым пе-
реходом на основе парафина было оп-
ределено три направления их использо-
вания. По каждому из направлений вы-

браны по одному образцу тепловых ак-
кумуляторов, представляющие наибо-
лее совершенные конструкции, на осно-
ве которых можно вести будущие ис-
следования. 

Бескорпусный аккумулятор тепло-
ты на фазовом переходе [9] (см. рис. 1) 
можно использовать в системе децен-
трализованного отопления. При боль-
шой длине теплоаккумулирующих яче-
ек, целью исследования бескорпусного 
теплового аккумулятора является про-
ведение экспериментов по расположе-
нию теплоаккумулирующих ячеек не 
только прямолинейно и вертикально, но 
и в виде криволинейных вставок П-
образной, U-образной или в виде верти-
кального змеевика, присоединяя к 
трубчатым коллекторам (гребёнкам)1.  
Варианты присоединения показаны на 
рис. 7 [9]. Теплоаккумулирующие ячей-
ки данного теплового аккумулятора 
можно изготавливать из полимеров, а 
не из стали, это может быть использо-
вано для дальнейших исследований. 

Аккумулятор теплоты с фазопере-
ходным материалом, заряжающийся от 
солнечной энергии, представляет собой 
универсальную версию, позволяющую 
заряжаться от солнечного излучения, 
электрического источника питания и 
теплоносителя системы отопления. Дан-
ный тепловой аккумулятор интересен для 

 
1 Умеренков Е.В. Разраюотка аккумуляторов 

теплоы на фасовом переходе для систем тепло-
снабжения: дис. ... канд. техн. наук. Воронеж, 
2013. 160 с. 
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горячего водоснабжения и резервирова-
ния котла в системе отопления частного 
жилого дома [10]. Имеет место рассмот-
реть возможность зарядки данного теп-
лового аккумулятора не от солнечного 
излучения, а от солнечного коллектора, 
нагревающего жидкость, которая и будет 
заряжать тепловой аккумулятор [11]. 

Тепловой аккумулятор фазового пе-
рехода для предпусковой подготовки 
двигателя внутреннего сгорания имеет 
хорошие перспективы внедрения в экс-

плуатацию автомобилей, что позволит 
увеличить ресурс двигателя, уменьшить 
расход топлива [12]. Особенно актуально 
применение тепловых аккумуляторов для 
дизельных двигателей, при холодном 
пуске с температурой ниже 5°С. Данная 
температура была определена в ходе тео-
ретических и экспериментальных иссле-
дований, при запуске дизельного двига-
теля, проведенных научными сотрудни-
ками Ижевска и Казани [13]. 

 
Рис. 6. Тепловой аккумулятор фазового перехода с саморегулируемым устройством 

электроподогрева  

Fig. 6. Phase change thermal accumulator with a self-regulating electric heating device 
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Рис. 7. Различные способы подключения трубок для теплообмена: 1 – с теплоаккумулирующим 

материалом к сборным коллекторам; 2: а –- U-образное; б – П-образное; в – в виде 
вертикального змеевика [9] 

Fig. 7. Various methods of connecting tubes for heat exchange 1 – with heat-storing material to 
collecting manifolds; 2: a –- U-shaped; б –- U-shaped;) в – in the form of a vertical coil [9] 

Повысить надежность и безопасность 
пуска, снизить ущерб моторесурсу при 
холодном пуске можно, используя акку-
мулирование тепловой энергии отрабо-
танных газов поршневого двигателя [14].   

Выводы 

В результате проведенного обзора 
определены три направления для при-
менения тепловых аккумуляторов фазо-
вого перехода: системы отопления и го-
рячего водоснабжения от традиционных 
источников энергии, системы отопле-
ния и горячего водоснабжения от воз-
обновляемых источников энергии, 
предпусковая подготовка двигателей 
внутреннего сгорания. 

Дальнейшее усовершенствование 
бескорпусного теплового аккумулятора 
будет заключаться в поиске различных 
способов его присоединения в обрат-
ную трубу системы отопления, для бо-
лее эффективного использования низко 
потенциального тепла децентрализован-
ного отопления. Так же теплоаккумули-

рующие ячейки этого теплового акку-
мулятора можно изготавливать из по-
лимеров, полипропиленов, а не из ста-
ли. В этом направлении будет прово-
диться разработка теплоаккумулирую-
щих ячеек бескорпусного теплового ак-
кумулятора из полиэтиленовых труб и 
фитингов ПЭ100 SDR11 или ПЭ100 
SDR17. Готовые образцы пройдут про-
верку своей эффективности в системе 
отопления жилого дома. Корпусы тепло-
аккумулирующих ячеек будут иметь ряд 
преимуществ, они более легкие, деше-
вые, имеют различные конфигурации. 

Задачей для усовершенствования 
теплового аккумулятора будет изучение 
возможности зарядки не от солнечного 
излучения, а от солнечного коллектора, 
нагревающего жидкость, которая и бу-
дет заряжать тепловой аккумулятор, или 
от солнечных батарей, вырабатывающих 
электрическую энергию, которая будет 
подаваться на электроды, установленные 
внутри трубок с теплоаккумулирующим 
материалом. Последующее изучение 
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процессов работы теплового аккумулято-
ра состоит в разработке решений накап-
ливать солнечную энергию в периоды её 
избыточной выработки, использовать в 
качестве резерва отопительного котла в 
жилом доме [15]. 

При низких температурах воздуха и 
без подзарядки в течение нескольких 
дней тепловой аккумулятор предпуско-
вой подготовки двигателя внутреннего 
сгорания разряжается, поэтому есть за-
дача разработать возможность приме-
нения пускового устройства для нагрева 
охлаждающей жидкости или масла си-
стемы смазки двигателя, для последу-
ющей зарядки теплового аккумулятора. 
Пусковой подогреватель, на примере 
существующих образцов автономного 
отопления салона автомобиля, устанав-
ливается в моторном отсеке, подключа-
ется к системе охлаждения, топливной 
системе и бортовой электросети авто-
мобиля. За счет сжигания топлива, по-
даваемого из бака специальным насо-
сом, подогреватель нагревает жидкость 
в системе охлаждения автомобиля, ко-
торая заряжает тепловой аккумулятор. 

Так же необходимо провести поиск 
новых теплоизоляционных материалов 
для сохранения максимально длитель-
ного заряженного состояния теплового 
аккумулятора.  

 Определить и разработать возмож-
ность компактной установки тепловых 

аккумуляторов для отбора тепла вы-
хлопных газов от двигателей внутрен-
него сгорания. 

Тепловые аккумуляторы фазового 
перехода, пока еще не имеют серийного 
производства в системах отопления и 
двигателях внутреннего сгорания, но 
представляют большой интерес в даль-
нейшем, с целью усовершенствования 
их конструкций. Уже известно, что теп-
ловые аккумуляторы на фазовом пере-
ходе на основе парафина имеют хоро-
шие показатели: выделяют большое ко-
личество энергии при фазовом переходе. 
Парафины выпускаются в большом ко-
личестве нефтяной промышленностью, 
нетоксичны, не вызывают коррозию ме-
талла. В то же время тепловые аккумуля-
торы фазового перехода имеют недостат-
ки - габариты, конструктивные особен-
ности устройства. Это и будет являться 
целью дальнейшего исследования, а так-
же создания более легких конструкций с 
применением полимеров.  

Существует необходимость разра-
ботать возможность компактной уста-
новки тепловых аккумуляторов для от-
бора тепла от продуктов сгорания, так 
как информации и исследований по 
накоплению энергии тепловыми акку-
муляторами фазового перехода при от-
воде дымовых газов от котлов в жилых 
домах, двигателей внутреннего сгора-
ния мало. 
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Методика выбора энергоэффективных  
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Резюме 

Цель исследования: разработка методики выбора энергоэффективных теплоизоляционных материалов 
с помощью среды визуального программирования Dynamo с целью повышения энергоэффективности 
ограждающих конструкций зданий и сооружений. 
Методы. Исследование выполнено с помощью теоретических и практических методов. Теоретическое 
исследование выполнено на основе анализа научных публикаций, а также нормативных требований в 
сфере энергоэффективности. Практическое исследование выполнено с помощью реализации методики 
подбора теплоизоляционных материалов в программном комплексе Revit с использованием среды 
визуального программирования Dynamo. 
Результаты. Изучены возможности среды визуального программирования Dynamo, позволяющих автомати-
зировать моделирование и разработку проектной документации в программном комплексе Revit, автоматизи-
ровать процесс армирования конструкций, проектирования инженерных сетей и систем, создавать автома-
тизированные системы контроля качества BIM-моделей и др. Особое внимание в работе уделено 
возможностям Dynamo для автоматизации выполнения теплотехнического расчета и подбора энерго-
эффективных теплоизоляционных материалов. Создана библиотека теплоизоляционных материалов, кото-
рую можно дополнять и копировать из одного проекта в другой стандартным функционалом Revit. Создано 
два скрипта Dynamo. Результат работы первого – полная автоматизация теплотехнического расчета в 
Revit, итог работы второго - подбор теплоизоляционного материала с учетом требований по тепловой 
защите зданий. Разработана методика выбора энергоэффективных теплоизоляционных мате-риалов с 
помощью среды визуального программирования Dynamo. Достоверность расчетов, полученных на основе 
разработанных скриптов, подтверждена результатами ручного расчета. 
Заключение. Применение современных BIM-технологий при выборе энергоэффективных теплоизоляционных 
материалов позволяет оптимизировать процесс расчетов, а также дает возможность найти наиболее 
экономичные решения для сокращения расходов и повышает скорость проектирования. 
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Methodology for selecting energy-efficient thermal insulation 
materials using the Dynamo visual programming environment 
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Abstract 

Purpose of research: development of a methodology for selecting energy-efficient thermal insulation materials using 
the Dynamo visual programming environment in order to increase the energy efficiency of building envelopes and 
structures. 
Methods. The study was carried out using theoretical and practical methods. The theoretical study was carried out 
based on an analysis of scientific publications, as well as regulatory requirements in the field of energy efficiency. The 
practical study was carried out using the implementation of the methodology for selecting thermal insulation materials 
in the Revit software package using the Dynamo visual programming environment. 
Results. The capabilities of the visual programming environment Dynamo have been studied, allowing to automate 
the modeling and development of design documentation in the Revit software package, automate the process of 
reinforcing structures, designing utility networks and systems, creating automated quality control systems for BIM 
models, etc. Particular attention in the work is paid to the capabilities of Dynamo for automation performing thermal 
engineering calculations and selecting energy-efficient thermal insulation materials. A library of thermal insulation 
materials has been created, which can be supplemented and copied from one project to another using standard Revit 
functionality. Two Dynamo scripts have been created. The result of the work of the first is the complete automation of 
thermal engineering calculations in Revit, the result of the work of the second is the selection of thermal insulation 
material taking into account the requirements for thermal protection of buildings. A methodology has been developed 
for selecting energy-efficient thermal insulation materials using the Dynamo visual programming environment. The 
reliability of calculations obtained on the basis of developed scripts is confirmed by the results of manual calculations. 
Conclusion. The use of modern BIM technologies when choosing energy-efficient thermal insulation materials allows 
you to optimize the calculation process, and also makes it possible to find the most cost-effective solutions to reduce 
costs and increases design speed. 
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*** 

Введение 

Dynamo – среда визуального про-
граммирования с открытым программ-
ным кодом, разрабатываемая крупней-
шим в мире поставщиком программно-
го обеспечения для сферы строитель-
ства – Autodesk. Главным назначением 
среды является создание новых про-
граммных функций, позволяющих ана-
лизировать большие массивы данных и 
оптимизировать рутинные процессы [1]. 

Процесс визуального программиро-
вания среды Dynamo можно предста-
вить, как последовательный набор дей-
ствий, выполняемых по заданному ал-
горитму. Данный алгоритм выполняет-
ся с помощью предварительно разрабо-
танных текстовых фрагментов про-
граммного кода - узлов (англ. node), по-
следовательность которых составляет 
сценарий (англ. script). 

Благодаря BIM-технологиям стали 
возможны оптимизация и ускорение 
привычных процессов проектирования 
зданий и сооружений. Р.М. Смакаев, 
Т.А. Низина в работе [1] описали со-
зданные алгоритмов Dynamo, позволя-
ющих автоматизировать моделирование 
и разработку проектной документации в 
программном комплексе Revit. Авторы 
указывают на увеличение эффективно-
сти применения таких алгоритмов при 
выполнении большого количества по-
вторяющихся однотипных операций, 
разработке типовых объектов или по-
строении сложной параметрической  
 

геометрии. Экономия времени на под-
готовку проектной документации под-
тверждается и в работах [2-4]. 

Ряд научных публикаций описыва-
ет использование Dynamo для автома-
тизации процесса армирования кон-
струкций. Я.Е. Агафонов, М.Д. Черка-
сова [5] использовали Dynamo для со-
здания программы для редактирования 
арматуры плиты в Revit на основании 
мозаики, полученной из ПК ЛИРА-
САПР 2019. В результате работы полу-
чена программа, которая по исходным 
данным (плита, файл с мозаикой арми-
рования, таблица соответствия цвета) 
изменяет арматуру выделенных объек-
тов на пересчитанную с помощью ПВК 
ЛИРА. Программа демонстрирует воз-
можность улучшения и автоматизации 
связки Revit – ЛИРА 2019 и оптимизации 
армирования, однако код узкоспециали-
зирован и ограничен в функционале. В 
работе [6] А. Степанова, Л.А. Шилова 
разработали алгоритм армирования эле-
ментов железобетонных конструкций и 
апробировали его при армировании ко-
лонны с прямоугольным сечением, ис-
пользуя существующие нормы армиро-
вания колонн. 

Н.Б. Колосова и В.В. Сергеев изу-
чили совместную работу системы визу-
ального программирования Dynamo и 
электронных таблиц MS Excel [7]. Раз-
работанный авторами скрипт предло-
жено использовать при подсчете земля-
ных работ и исследовании картограммы 
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 земляных работ с целью минимизиро-
вания затрат на производство работ ну-
левого цикла, что, например, может 
быть использовано в дорожном строи-
тельстве при прокладке наиболее эко-
номически обоснованного маршрута 
дороги по критерию минимизации за-
трат на строительство. 

Dynamo может применяться и при 
проектировании инженерных сетей и си-
стем [8, 9], создании автоматизированной 
системы контроля качества BIM-моделей 
[10]. Подробный обзор возможностей ис-
пользования Revit API и Dynamo в BIM 
представлен в работе [11]. 

Большой интерес в строительной 
сфере уделяется энергоэффективности 
ограждающих конструкций [12-15], моде-
лированию температурно-влажност-ного 
режима [16-18], определению теплотех-
нических свойств строительных материа-
лов [19-21]. При этом в основе повыше-
ния энергетической эффективности ог-
раждающих конструкций лежит, как пра-
вило, теплотехнический расчет. Некото-
рые авторы предлагают различные ва-
рианты автоматизации таких расчетов. 
Так, например, П. Ярашов, А.Ю. Горо-
дишенина предложили алгоритм созда-
ния скрипта для автоматизированного 
теплотехнического расчета в Dynamo 
[22]. Разработанный авторами скрипт 
позволяет ускорить процесс проектиро-
вания, однако имеет ограничение – он 
предназначен только для расчета над-
земной части здания. 

Возможности BIM-комплексов, ос-
новные принципы программирования Dy-
namo, а также скрипт Dynamo для тепло-
технического расчета представлены в ра-
боте [23]. На основании обзора теплоизо-
ляционных материалов, представленных 
в [24], была поставлена цель: разработать 
методику выбора энергоэффективных теп-
лоизоляционных материалов с помощью 
среды визуального программирования 
Dynamo. 

Материалы и методы 

Исследование выполнено с помо-
щью теоретических и практических ме-
тодов. Теоретическое исследование вы-
полнено на основе анализа научных 
публикаций, а также нормативных тре-
бований в сфере энергоэффективности. 
Практическое исследование выполнено 
с помощью реализации методики под-
бора утеплителей в программном ком-
плексе Revit с использованием инстру-
мента визуального программирования 
Dynamo. 

Для создания скрипта Dynamo в Revit 
2021 создана цифровая модель двух-
этажного жилого здания (рис.1) с пло-
щадью ограждающих стеновых кон-
струкций, равной 253,71 м2 [23]. 

На начальном этапе в Revit необхо-
димо внести данные теплоизоляционных 
материалов (плотность, коэффициент теп-
лопроводности, стоимость). Общий вид 
добавленных материалов в диспетчер ма-
териалов представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Цифровая модель здания 

Fig. 1. Digital building model 

 
 
 

 
Рис. 2. Теплоизоляционные материалы, добавленные в модель Revit 

Fig. 2. Thermal insulation materials added to the Revit model 
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На следующем этапе в Revit-модель 
необходимо внести параметры, исполь-
зуемые для теплотехнического расчета. 
С помощью файла общих параметров 
(ФОП), выполненного на основе стан-
дартного ADSK-шаблона, создается на-
бор требуемых параметров (рис. 3): ко-
эффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждающей конструкции, 
коэффициент теплоотдачи наружной 

поверхности ограждающей конструк-
ции, коэффициенты, значения которых 
следует принимать по данным табл. 3 в 
СП 50.13330.2012, требуемое и приве-
дённое сопротивление теплопередаче, 
город (параметр, в котором будет воз-
можность выбора города, от которого 
будет зависеть значение градусо-суток 
отопительного периода (ГСОП), и, 
наконец, значение ГСОП. 

 

 
Рис. 3. Создание параметров в файле общих параметров 

Fig. 3. Creating Settings in a General Settings File 

 
В качестве примера использована ог-

раждающая стеновая конструкция, со-
стоящая из бетона, теплоизоляционного 
материала из каменной ваты, а также об-
лицовки из кирпича. На основании за-
данных коэффициентов теплопроводно-
сти и толщины слоя каждого материала, 
Revit автоматически вычисляет параметр 

термического сопротивления слоя одно-
родной части фрагмента.  

С помощью среды визуального про-
граммирования Dynamo был создан 
скрипт, который автоматизирует опре-
деление требуемого сопротивления теп-
лопередаче с учетом климатических ус-
ловий выбранного города. Параметр го- 
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рода заполняется с помощью нода (бло-
ка или узла, из которых собирается 
скрипт) Element.SetParameterByName. 

Заполнение параметра ГСОП осу-
ществляется с помощью файла Excel, 
где предварительно по формуле (5.2) из 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий. Актуализированная редакция 
СНиП 23-02-2003» рассчитано значение 
ГСОП. Для импорта из Excel в Dynamo 
используется нод Data.ImportExcel. Скрипт 
для заполнения параметра ГСОП пред-
ставлен на рис.4.  

Далее, используя нод Element.Set-

ParameterByName, на основании зна-

чений из СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий. Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-02-2003» заполняются 
коэффициенты: 

αв – коэффициент теплоотдачи 
внутренней поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/(м2°С);  

αн – коэффициент теплоотдачи 
наружной поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/(м2°С); 

a и b – коэффициенты, значения ко-
торых следует принимать по данным 
табл. 3 СП 50.13330.2012 для соответ-
ствующих групп зданий. 

 
Рис. 4. Скрипт для заполнения параметра градусо-сутки отопительного периода 

Fig. 4. Script for filling in the degree-day parameter for the heating period 

На рис. 5 и 6 представлено автома-
тизированное заполнение данных пара-
метров с помощью скрипта. 

Более сложную структуру имеет 
скрипт (рис.7), который заполняет па-
раметр требуемого сопротивления теп-
лопередаче (Rreq). 

На следующем этапе происходит 
выполнение скрипта, который заполня-
ет параметр требуемого сопротивления 
теплопередаче.  

Автоматизированный подбор тол-
щины теплоизоляционного материала 
происходит за счет работы второго 
скрипта, который, в свою очередь, под-
бирает множество вариантов, а затем с 
помощью сводной спецификации срав-
нивает значения требуемого и приве-
денного сопротивления теплопередаче. 
Причем значения, не обеспечивающие 
значение требуемого сопротивления теп-
лопередаче, после настройки фильтра-
ции в таблицу не попадают. 
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Рис. 5. Скрипт для заполнения коэффициентов αв, αн 

Fig. 5. Script for filling in the coefficients αв, αн 

 

 
Рис. 6. Скрипт для заполнения коэффициентов а и b 

Fig. 6. Script for filling in coefficients a and b 
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Рис. 7. Скрипт для заполнения требуемого сопротивления теплопередаче 

Fig. 7. Script for filling in the required heat transfer resistance 

Наименование типоразмеров назна-
чается с помощью таблицы в Excel, из 
которой Dynamo также берет данные 
наименования и толщины теплоизоля-
ционного материала [23]. Настройки 
фильтрации в ведомости формируются 
согласно правилу: приведенное сопро-
тивление теплопередаче (Rreq) должно 

быть больше или равно требуемому со-
противлению теплопередаче (R0). В 
итоге получаем сводную ведомость из 
вариаций стеновых конструкций с раз-
личными типами теплоизоляционных 
материалов и толщинами. Общий вид 
скрипта показан на рис.8. 

 
Рис. 8. Скрипт для создания различных вариаций толщин и производителей утеплителя 

Fig. 8. Script for creating different variations of thicknesses and insulation manufacturers 
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В итоге, благодаря сводной ведомости 
можно увидеть все подходящие варианты 
теплоизоляционных материалов, удовле-
творяющие теплотехническому расчету 
согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий. Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-02-2003». 

На заключительном этапе осуще-
ствляется подбор различных вариантов 
теплоизоляционных материалов для сте-
новых ограждающих конструкций, со-
ответствующих требованиям тепловой 
защиты зданий и сооружений. 

Выбор теплоизоляционного материа-
ла осуществляется с помощью сводной 
ведомости. Сортировка ведомости устро-
ена таким образом, что сначала выводят-
ся стеновые ограждающие конструкции с 
наименьшими значениями стоимости 
утеплителя за м3. Согласно второму эта-
пу сортировки стеновые конструкции 
со значениями приведённого сопротив-
ления теплопередаче, которые наиболее 
приближены к значению требуемого со-
противления теплопередаче выводятся в 
верх ведомости. Таким образом сверху 
ведомости будут выводиться наиболее 
оптимальные варианты теплоизоляцион-
ных материалов. 

С учетом всех представленных выше 
этапов, методику выбора энергоэффек-
тивных теплоизоляционных материалов с 
помощью среды визуального программи-
рования Dynamo можно представить в 
виде схемы (рис. 9). 

Результаты и их обсуждение 

Для подбора энергоэффективного теп-
лоизоляционного материала восполь-зуем-

ся стандартным функционалом Revit и 
сформируем спецификацию. 

Для определения трансмиссионных 
потерь воспользуемся функцией редак-
тирования ведомостей в Revit (инстру-
мент «Расчетное значение») и форму-
лой (1), которую перенесем в Revit. 

Qогр
г =0,024∙ГСОП∙ ∑ Ai

Ri
i ∙n,     (1) 

где Qогр
г  – трансмиссионные потери 

тепловой энергии на отопление (за ото-
пительный период), кВт·ч/год; 0,024 – 
переводной коэффициент теплопотерь 
энергии через наружные ограждающие 
конструкции из Вт·сут в кВт·ч; A୧ – 
площадь i-го типа наружной огражда-
ющей конструкции, принимаемая для 
рассматриваемого здания согласно спе-
цификации элементов, м2; R୧ – приве-
денное сопротивление теплопередаче i-
го типа наружной ограждающей кон-
струкции, принятого равным требуемо-
му (Rreq), м2·ºС/Вт; n – коэффициент, учи-
тывающий зависимость положения на-
ружной поверхности ограждающих кон-
струкций по отношению к наружному 
воздуху и уменьшающий разность тем-
ператур для отдельного ограждения, ко-
торое не соприкасается с наружным 
воздухом; для наружных стен принима-
ется равным 1. 

С помощью инструмента «Расчет-
ное значение» определим трансмисси-
онные потери для каждого вида тепло-
изоляционных материалов (рис.10).  

Аналогичным образом зададим фор-
мулу для подсчета стоимости трансмис-
сионных теплопотерь за первый год экс-
плуатации. 
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Рис. 9. Методика выбора энергоэффективных теплоизоляционных материалов с помощью 

среды визуального программирования Dynamo 

Fig. 9. Methodology for selecting energy-efficient thermal insulation materials using the Dynamo visual 
programming environment 

 
Формула складывается из произве-

дения трансмиссионных потерь, пере-
веденных в Гкал/год, и среднегодового 
значения стоимости тепловой энергии 
за коммунальные услуги по отоплению 
(рис.11).  

Расчет общей величины затрат на 
теплоизоляционный материал (на утеп-
ление площади всех ограждающих сте-
новых конструкций) с помощью BIM-
технологий осуществляется также ин-
струментом спецификации в Revit. Ито- 
 



Чакин Е. Ю., Гамаюнова О. С.       Методика выбора энергоэффективных теплоизоляционных материалов... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 50-68 

61

говая сумма складывается из произве-
дения общего объема необходимого 
теплоизоляционного материала на его 
удельную стоимость. 

Определение затрат с помощью Revit 
выполняется с помощью создания нового 
табличного параметра «Затраты». Фор-
мула для подсчета показана на рис. 12.  

Далее в Revit с помощью создания 
нового табличного параметра «Затраты 
за 1 год на энергию + стоимость утеп-
лителя» осуществляется определение 
суммарных затрат. Формула представ-
лена на рис. 13.  

Формула для определения суммар-
ных затрат за 10 лет эксплуатации пред-
ставлена на рис.14. Аналогично данным 

формулам вводятся значения для сро-
ков эксплуатации в 30 и 50 лет. 

 

 
Рис. 10. Формула расчета 

трансмиссионных потерь в Revit 

Fig. 10. Formula for calculating 
transmission losses in Revit 

 

 
Рис. 11. Формула расчета стоимости трансмиссионных теплопотерь 

Fig. 11. Formula for calculating the cost of transmission heat loss 

 
В итоге нахождения энергоэффек-

тивного теплоизоляционного материала 
получаем сводную таблицу, в которой 
отражены все утеплители, удовлетво-

ряющие требованиям по тепловой за-
щите зданий, для которых посчитаны 
трансмиссионные потери, а также за-
траты на покупку. 
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Рис. 12. Формула для подсчета затрат утеплителя в Revit 

Fig. 12. Formula for calculating insulation costs in Revit 

 
Рис. 13. Формула для подсчета суммарных затрат за 1 год эксплуатации 

Fig. 13. Formula for calculating the total costs for 1 year of operation 

 
Рис. 14. Формула для подсчета суммарных затрат за 10 лет эксплуатации 

Fig. 14. Formula for calculating total costs over 10 years of operation 
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Но для непосредственного нахож-
дения сроков окупаемости придется 
произвести расчет с помощью сторон-
них средств. Непосредственное нахож-
дение сроков окупаемости предложен-
ных мероприятий по утеплению ограж-
дающих стеновых конструкций гораздо 

легче выполнить вручную (используя, 
например, таблицы Excel), чем созда-
вать длинный код в Dynamo. 

Общая стоимость затрат на вы-
бранный энергоэффективный теплоизо-
ляционный материал для здания пред-
ставлена на рис.15. 

 

 
Рис. 15. Общая величина затрат на энергоэффективный теплоизоляционный материал 

Fig. 15. Total costs for energy-efficient thermal insulation material 

Дополнительно был произведен руч-
ной расчет представленных выше пара-
метров. Получено, что расчеты, выпол-
ненные с помощью Revit, полностью 
идентичны ручному расчету величины 
затрат на утепление всего здания, но 
главным преимуществом является то, 
что использование Revit и Dynamo для 
аналогичных расчетов позволит в даль-
нейшем существенно сократить время 
на выполнение работы. 

Выводы 

Использование BIM способно ре-
шить вопросы качественного и быстро-
го подбора теплоизоляционных матери-

алов, при этом даже не выходя из про-
граммного комплекса, что позволит в 
значительной степени сэкономить вре-
мя, а также позволит минимизировать 
ошибки проектирования. 

Анализ современных BIM-комп-
лексов показал, что самым востребо-
ванным на сегодняшний день является 
Revit, а его функционал при использо-
вании визуального программирования 
Dynamo практически безграничен. 

По результатам исследования была 
разработана методика подбора тепло-
изоляционных материалов с помощью 
BIM-технологий. Но полная автомати-
зация подбора энергоэффективного теп-
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лоизоляционного материала с помощью 
Revit является достаточно трудоёмкой 
задачей, поэтому часть задач, например 
расчет срока окупаемости, быстрее будет 
сделать вручную или с помощью Excel. 

С помощью среды визуального про-
граммирования Dynamo было создано 
два скрипта, используя которые можно 
подобрать энергоэффективные тепло-
изоляционные материалы. Результатом 

работы первого скрипта в Revit осу-
ществляется полная автоматизация теп-
лотехнического расчета, Итогом работы 
второго скрипта служит автоматизиро-
ванный подбор теплоизоляционного ма-
териала, исходя из их теплофизических 
и стоимостных характеристик. Достовер-
ность расчетов, полученных на основе 
разработанных скриптов, подтверждена 
результатами ручного расчета. 
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Защитное покрытие строительных конструкций  
от криогенного воздействия на основе цементных плит 
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Резюме 

Цель исследования. Применение сжиженного природного газа (СПГ) в качестве энергоносителя расширяется 
ежегодно. Поэтому целью данной статьи является анализ нормативных требований к защите конструкций 
от пролива криогенных жидкостей, таких как СПГ. Также в статье оценивается способность огнеза-щитных 
материалов сопротивляться не только высокотемпературным воздействиям, но и низкотем-пературным.  
Методы. В статье рассмотрены основные методики испытания материалов на противодействие проливу 
криогенных жидкостей и возможность применения средств огнезащиты в качестве криозащитных мате-
риалов. Объектом исследования стала огнезащитная конструктивная система, состоящая из плит 
«ПРОЗАСК Файерпанель». Защитная система производства ООО «ПРОЗАСК» состоит из двух слоев 
огнезащитных плит «ПРОЗАСК Файерпанель» с негорючей мембраной. А предметом исследования – крио-
защитная функция такой системы.  
Результаты. Средняя температура образца после 60-минутного криогенного воздействия составила  53°С, 
сделаны выводы о целесообразности проведения последовательных испытаний на низкотемпературное и 
огневое воздействия ввиду высокой вероятности развития пожара после пролива криогенной жидкости при 
наличии источника пламени. 
Заключение. В статье показаны и проанализированы результаты испытания защитной системы 
производства ООО «ПРОЗАСК». При корректном выборе марки стали (в том числе по требованию к ударной 
вязкости) несущих конструкций объектов нефтегазового комплекса, можно сделать вывод о работо-
способности конструкций, защищенных системой конструктивной огнезащиты с плитами «ПРОЗАСК Файер-
панель», после часового криогенного воздействия. 
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Abstract 

Purpose of research. The use of liquefied natural gas (LNG) as an energy carrier is expanding annually. Therefore, 
the purpose of this article is to analyze the regulatory requirements for the structure protection from the cryogenic 
liquid spill such as LNG. The article also evaluates the ability of fireprotective materials to resist not only high-
temperature influences, but also low-temperature ones. 
Methods. The article discusses the main methods of material testings to counteract the cryogenic liquid spill and the 
possibility of using fireprotective products as cryoprotective materials. The results of testing the protective system 
manufactured by LLC "PROSASK" are shown and analyzed. The object of the study is a fire-retardant structural 
system consisting of "PROSASK Fire Panel" plates. The protective system consists of two layers of flame-retardant 
plates "PROSASK Fire Panel" with a non-flammable membrane " in the middle, manufactured by LLC "PROSASK". 
And the subject of the research is the cryoprotective function of this system. 
Results. The average temperature of the sample after 60 minutes cryogenic exposure was - 53 °C, conclusions were 
drawn about the expediency of conducting successive tests for low-temperature and fire exposure due to the high 
probability of fire after the cryogenic liquid spill in the presence of a flame source. 
Conclusion. The article shows and analyzes the test results of the protective system manufactured by LLC 
"PROSASK". With the correct choice of steel grade (including the requirement for impact strength) of load-bearing 
structures of oil and gas facilities, it can be concluded that structures protected by a structural fire protection system 
with PROSASK Firepanel plates are operable after an hour of cryogenic exposure. 
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*** 

Введение 

Сжиженный природный газ (СПГ) – 
криогенная многокомпонентная смесь 
легких углеводородов, в основном, со- 

 
стоящая из метана. СПГ используют в 
качестве энергоносителя, топлива авто-
транспорта и морских судов [1-4]. 
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СПГ является одной из перспек-
тивных отраслей энергетики будущего, 
значительно опережая водород и возоб-
новляемые источники энергии. СПГ яв-
ляется наиболее доступным для массо-
вого производства и внедрения в ры-
ночный оборот. 

Так объемы потребления и экспор-
та СПГ из России увеличиваются каж-
дый год, за 2022 год импорт СПГ в 
страны ЕС увеличился в 1,5 раза, а в 
Китай – в 2 раза. Также это отраслевое 
развитие инициируется правительством 
России, выделаются гранты в качестве 
компенсации затрат на научно-исследо-
вательские и опытно-конструкторские 
работы по созданию СПГ-оборудования.  

Согласно прогнозам Shell's LNG 
Outlook 2024 ожидается, что в долго-
срочной перспективе к 2040 году миро-
вой спрос на СПГ вырастет более чем 
на 50%, поскольку промышленный пе-
реход с угля на газ набирает обороты в 
Китае, а страны Южной и Юго-Восточ-
ной Азии используют больше СПГ для 
поддержки своего экономического роста. 

Основная роль при работе с СПГ 
должна быть уделена созданию и под-
держанию особых специфических усло-
вий для хранения и транспорта сжи-
женного газа, поскольку они имеют 
свои особенности: СПГ занимает объем 
в 600 раз меньше, чем природный газ, и 
имеет температуру -162 °C [5-6]. 

Магистральные трубопроводы, по 
которым транспортируется СПГ, проле-
гают не только на охраняемых про-
мышленных площадках, а прокладыва-

ются еще и вдоль магистралей, по тер-
риториям городов и на других неохра-
няемых участках. Следовательно, суще-
ствует постоянная вероятность вмеша-
тельства третьих лиц или влияния иных 
факторов на целостность трубопрово-
дов. Также повреждение трубопроводов 
влечет за собой значительный риск для 
людей, находящихся неподалеку. Зона 
опасности, связанная с повреждением, 
будет зависеть от характера поврежде-
ния трубопровода, времени до возгора-
ния, состояния окружающей среды в ме-
сте повреждения и метеорологических 
условий [7-10]. По некоторым оценкам 
опасное расстояние, связанное с трубо-
проводом, колеблется от менее 20 м для 
меньшего трубопровода при более низ-
ком давлении до более 300 м для более 
крупного трубопровода при более высо-
ком давлении [11-15]. Поэтому необхо-
димы дополнительные усилия по повы-
шению безопасности объектов СПГ.  

Одним из вариантов повреждения 
газопровода является нарушение герме-
тичности (в виду дефекта продольного 
шва в трубе, вмешательства извне и др.), 
вследствие чего происходит утечка СПГ. 

Криогенная жидкость, попавшая на 
металлические конструкции, имеющие 
температуру, равную атмосферной, на-
чинает кипеть и интенсивно снижает их 
температуру. Например, температура ки-
пения жидкого этана составляет минус 
89°С, СПГ - минус 160°С, жидкого азо-
та - минус 195,8°С. Сильное охлажде-
ние углеродистой или низколегирован-
ной стали, попавшей в зону пролива 
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криогенных жидкостей, приводит к ох-
рупчиванию и разрушению металличе-
ских опорных и ограждающих строи-
тельных конструкций1 [16-17].  

Согласно ГОСТ 52630-2012 «Сосуды 
и аппараты стальные сварные. Общие 
технические условия», ГОСТ 27772-2015 
«Прокат для строительных стальных кон-
струкций. Общие технические условия» 
специальные хладостойкие марки кон-
струкционной стали типа 09Г2С, ис-
пользуемые для изготовления опорных 
и ограждающих стальных конструкций, 
имеют порог хладостойкости минус 70°С, 
а наиболее применяемые марки строи-
тельных углеродистых сталей имеют по-
рог хладостойкости не более -40°С [18]. 

Поэтому в международной и рос-
сийской нормативной документации от-
мечена необходимость контроля розли-
ва и утечек криогенных жидкостей, а 
также мероприятий по снижению коли-
чества аварийных ситуаций. Требуется 
предусмотреть зону удержания утечек, 
ограждение или обвалование резервуа-
ров СПГ для предотвращения растека-
ния горючих жидкостей, ограничение 
минимального расстояния от объектов 
СПГ до источников воспламенения и 
предусмотреть защиту конструкций от 
криогенного и огневого воздействия. 

 
1 Патент № 2683449 C1 Российская Федера-

ция, МПК E04B 1/94. Способ защиты металличе-
ских конструкций от негативного воздействия 
внешней среды (варианты) / Н. Д. Войтех, В. В. Ря-
хин, А. А. Степкин; заявитель Акционерное обще-
ство "НИПИгазпереработка" (АО "НИПИГАЗ").  
№ 2018112867: заявл. 09.04.2018: опубл. 28.03.2019.  
EDN ZDUIBV. 

 

Согласно ГОСТ Р 56352-2015 «Неф-
тяная и газовая промышленность. Про-
изводство, хранение и перекачка сжи-
женного природного газа.  Общие тре-
бования безопасности» конструкции и 
материалы ограждений, ограничиваю-
щих зону растекания жидкостей, долж-
ны быть рассчитаны в том числе и на 
криогенное воздействие.  

Зарубежные стандарты EN 1473 и 
NFPA 59A и отраслевые стандарты круп-
нейших компаний нефтегазового ком-
плекса (НГК) предписывают, чтобы сталь-
ные конструкции оборудования, техноло-
гических установок и эстакад с обращени-
ем и хранением СПГ должны быть стой-
кими к криогенному воздействию, то есть 
к воздействию газов, сжатых до жидкого 
состояния, находящихся при криогенных 
температурах (ниже -150 °C) [19-21].  

Несмотря на то, что потребность в 
сертифицированных испытаниях крио-
защитных покрытий назрела уже давно, 
только в 2016 году опубликована пер-
вая часть документа ISO 20088, регла-
ментирующего проведение испытаний 
различных материалов на низкотемпе-
ратурное воздействие. Благодаря этому 
стал возможен сравнительный анализ 
эффективности защитных материалов, 
так как до этого производители прово-
дили индивидуальные испытания про-
дукции на основании собственных не-
аттестованных методик.  

Серия стандартов ISO 20088 содер-
жит три части в зависимости от вида 
криогенного воздействия и проверяет 
влияние: 

– внезапного криогенного пролива 
(жидкая фаза);  
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– паровой фазы, действующей на 
конструкции; 

– выпуска криогенной струи. 
Стоит отметить, что ведутся работы 

над четвертой частью стандарта, кото-
рая охватывает выбросы воспламеняю-
щихся криогенных струй. 

Российский стандарт ГОСТ Р 71127-
2023 «Нефтяная и газовая промышлен-
ность. Средства защиты строительных 
конструкций от воздействия криоген-
ных сред. Общие требования. Методы 
испытаний» по испытаниям криогенной 
защиты введен в действие 01.04.2024 и 
гармонизирован с международным ISO 
20088-1. 

Криогенный пролив СПГ при нали-
чии источника пламени приводит к воз-
горанию с повышенными давлением и 
тепловой нагрузкой, поэтому любая кон-
струкция, к которой предъявляются тре-
бования по хладостойкости, должна быть 
защищена на огневое воздействие.  

Для определения материалов, спо-
собных выполнять двойную защитную 
функцию, выполняют и комбинирован-
ные тесты. К примеру, сначала  выпол-
няются  криогенные испытания в соот-
ветствии с ISO 20088, за которыми сле-
дуют стандартные испытания на огне-
стойкость, такие как испытание на режим 
струйного горения по ISO 22899 или ис-
пытание на ударную нагрузку под давле-
нием [14-15].  К сожалению, специальные 
стандарты, охватывающие комбиниро-
ванные тесты, на данный момент отсут-
ствуют. Требования к продолжительно-
сти и подверженности определенному 

режиму воздействия определяются ин-
женерами и разработчиками средств ог-
незащиты индивидуально, в зависимо-
сти от проектных решений объекта. 

Материалы и методы 

Большая часть решений для защиты 
от криогенных проливов возникла на 
основе материалов, применяемых в ка-
честве пассивной огнезащиты. К таким 
средствам относятся специальные огне-
защитные штукатурки, кожухи, плиты и 
интумесцентные краски [18]. 

Часть материалов, используемых в 
качестве пассивной конструктивной ог-
незащиты, обладают хорошими тепло-
изоляционными свойствами как при вы-
соких, так и при низких температурах и 
способны эффективно защищать как от 
разливов криогенных веществ, так и от 
пожаров. Для этого материалы должны 
сохранять свою целостность и темпера-
турно-изоляционные свойства в диапа-
зоне от -200°C до 1300°C.  

В данной статье рассматривается ва-
риант пассивной огнезащиты в виде 
смонтированной на конструкцию обли-
цовки из плит «ПРОЗАСК Файерпанель» 
на  основе цементного связующего с лег-
ким минеральным наполнителем. Ука-
занные плиты состоят из портландцемен-
та и легкого минерального заполнителя, 
заармированы с двух сторон стеклосет-
кой и с лицевой стороны для повышения 
защитных свойств покрыты пропиточ-
ным лакокрасочным материалом. 

Применение крио-огнезащиты на 
основе цементных плит заводского из-
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готовления позволяет производить мон-
таж как в летнее, так и в зимнее время, 
а также снижает риски, связанные с 
производством работ на строительной 
площадке.  

Для огнезащитных плит «ПРОЗАСК 
Файерпанель» на цементном связую-
щем проведен эксперимент по исследо-
ванию сопротивляемости криогенному 
воздействию.  

Плиты являются негорючими с ти-
поразмерами 1200 х 900 х 12,5 мм. Об-
разец представляет из себя конструкцию 
из огнезащитных плит, смонтированных 
в два слоя с общей толщиной 25 мм на 
несущий металлический каркас, разме-
щенный на металлической конструкции 
марки Fe 430, с размерами основания 
1500 х 1500 х 10 мм и размерами бортов 

1500 х 500 х 10 мм (рис. 1). Между сло-
ями плит установлена негорючая возду-
хонепроницаемая мембрана «ИЗО-ТЕКС 
200 НГ W». 

Испытание проводилось в НИЦ «ПБ» 
ИКБС НИУ МГСУ по собственной мето-
дике, разработанной на основании стан-
дарта ISO 20088-1 «Determination of the 
resistance to cryogenic spillage of insulation 
materials – Part 1: Liquid phase». 

Сущность метода заключается в оп-
ределении достижения предельных зна-
чений (температуры - 49°С по средним 
значениям показаний датчиков темпера-
туры или времени воздействия равного 
60 минутам) при воздействии на образец 
пролива 250 литров жидкого азота. Схе-
ма испытательного стенда выполнена в 
соответствии с ISO 20088-1. 

 
Рис. 1. Схема установки огнезащитной системы на основе огнезащитных плит «ПРОЗАСК 

Файерпанель». Схема раскладки плит первый слой (слева), второй слой (справа) 

Fig. 1. Installation diagram of a fire-retardant system based on fire-retardant plates "PROSASK Fire 
panel". The layout of the plates is the first layer (left), the second layer (right) 

 
Перед испытанием производилась 

установка термоэлектрических преоб-
разователей (ТЭП) для контроля уровня 
жидкости в образце, а также кабельных 
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термоэлектрических преобразователей 
типа КТХА для измерения температу-
ры. Схема размещения термоэлектриче-
ских преобразователей на образце соот-
ветствует с ISO 20088-1. 

Начало испытания совпадало с мо-
ментом излития 250 литров криогенной 

жидкости в образец из резервуара пода-
чи. В процессе испытания поддерживал-
ся уровень жидкого азота не ниже 5 см от 
основания образца. Образец до и после 
испытания представлен на рис. 2. Испы-
тание проводилось в течение 60 минут 
[22-23]. 

 
 

Рис. 2. Общий вид образца плит до и после криогенного воздействия 
Fig. 2. General view of the plate sample before and after cryogenic exposure 

Результаты и их обсуждение 

По окончании испытания произво-
дился слив жидкого азота из образца в 
течение периода времени, составляю-
щего не более 15 минут, затем в течение 
15 минут проводилась инспекция об-

разца. Значительных повреждений на 
защитном покрытии образца не зафик-
сировано. Наблюдался иней на всей по-
верхности плит. Показания 12 датчиков 
ТЭП температуры усреднены и пред-
ставлены на рис. 3.  

 
Рис. 3. График зависимости средней температуры по показаниям датчиков от времени  

Fig. 3. Graph of the dependence of the average temperature according to sensor readings on time 
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Таким образом, рейтинг огнезащит-

ной системы на основе огнезащитных 
плит «ПРОЗАКС Файерпанель» соглас-
но методике, гармонизированной с ISO 
20088-1, составляет «СL/металло-конст-
рукция/минус49/53», где СL означает 
Liquid exposure (воздействие криоген-
ной жидкостью) с достижением минус 
49°С на металлоконструкции и спустя 
53 минуты от начала криогенного воз-
действия (при этом расположение тер-
мопар не соответствует участкам с 
наибольшим повреждением образца). 

При испытании на криогенное воз-
действие системы плит «ПРОЗАСК Фай-
ерпанель» зафиксировано достижение 
критической температуры минус 49°С 
спустя 53 минуты по показаниям более 
чем трех термоэлектрических преобразо-
вателей, соответствующих участкам с 
наибольшим повреждением образца. Че-
рез час после низкотемпературного воз-
действия, средняя температура образца 
составила - 53°С, что выше минимальной 
эксплуатационной температуры стальных 

конструкций (-60°С), требования к кото-
рым указаны в СП 16.13330.2017. При 
корректном выборе марки стали (в том 
числе по требованию к ударной вязкости) 
несущих конструкций объектов НГК, 
можно сделать вывод о работоспособно-
сти конструкций, защищенных системой 
конструктивной огнезащиты с плитами 
«ПРОЗАСК Файерпанель», после часово-
го криогенного воздействия [23].   

Выводы  

Отсутствие существенных дефек-
тов и сохранение целостности внешнего 
покрытия после низкотемпературного 
воздействия указывает на возможность 
дальнейшей работы системы защиты 
стальных конструкций с цементными 
плитами и противопожарным барьером 
и в условиях возгорания криогенной 
жидкости. Таким образом, требуется 
выполнить комбинированные последо-
вательные испытания системы защиты 
на криогенное и огневое воздействия в 
соответствии с ISO 20088 и UL1709.  
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Расчет складчатых панелей из текстильно-армированного бетона 
по методу предельных усилий 
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Abstract 

Цель исследования. В предлагаемой публикации в качестве цели исследования выбрана оценка эффек-
тивности применения неметаллических сеток из высокопрочных волокон в армировании складчатых 
элементов. Для этого исследуются методы расчета складчатых конструкций из бетонных композитов и 
проводится сравнительный расчет конструкции с различными параметрами армирования.  
Методы. В статье проанализирован алгоритм расчета армоцементных конструкций по методу пре-
дельных усилий с переходом от исходного складчатого сечения к приведенному. По исследуемому методу 
проведен расчет тонкой складчатой панели, армированной сетками из различных материалов, с 
постоянным коэффициентом сетчатого армирования. В качестве армирования были рассмотрены 
сварная стальная сетка, тканая сетка из высокопрочных стеклянных волокон и тканая сетка из угле-
родных волокон. Попутно была решена обратная задача, в рамках которой подбирался коэффициент 
армирования, необходимый для обеспечения одинаковой несущей способности сечения при применении 
разных армирующих материалов. 
Результаты. Расчет показал наибольшую несущую способность сечения, армированного сеткой из 
углеродных волокон – 14,5 кНм. При армировании сеткой из высокопрочных стеклянных волокон несущая 
способность сечения составила 6,4 кНм. Наименьшие значения были получены при армировании складча-
той панели сварной стальной сеткой: несущая способность сечения составила 1,72 кНм. Коэффициенты 
сетчатого армирования для стальной сетки (С), стеклянной сетки (ЩС) и углеродной сетки (У) 
распределились в соотношении С:ЩС:У=1:0,26:0,12. 
Заключение. Армирование бетонных композитов неметаллическими сетками имеет значительный 
потенциал для проектирования легких пространственных конструкций покрытий зданий и сооружений. 
Применение высокопрочных армирующих волокон позволяет достигнуть прочности панелей, сравнимой с 
прочностью традиционных армоцементных изделий. Необходимо рассмотреть прочие прочностные рас-
четы складчатых панелей с армированием неметаллическими сетками, а также экспериментально 
подтвердить результаты аналитических расчетов. 

 
Ключевые слова: бетон; сцепление; композитная арматура; текстильно-армированный бетон; оболочки; 
складчатые конструкции. 
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Ultimate limit-state design of textile-reinforced concrete  
folded floor panels 
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Abstract 

Purpose of reseach. The main goal of this study is to evaluate the effectiveness of using non-metallic meshes made 
of high-strength fibres in the reinforcement of folded elements. For this purpose, methods for calculating folded 
structures made of concrete composites are investigated, and a comparative calculation of the structure with various 
reinforcement parameters is performed. 
Methods. The study analyzes an algorithm for calculating reinforced cement structures using the limit force method 
with the transition from the original folded section to the reduced section. Using the method under study, we 
calculated a thin folded panel reinforced with meshes of various materials with a constant mesh reinforcement 
coefficient. Welded steel mesh, high-strength glass fiber textile mesh and carbon fiber textile mesh were considered 
as reinforcement. Simultaneously, the inverse problem was solved, within the framework of which the reinforcement 
coefficient necessary to ensure the same load-bearing capacity of the section when using different reinforcing 
materials was selected. 
Results. Sample of section reinforced with carbon fiber mesh exhibit the greatest ultimate load of 14.5 kNm . Sample 
of section reinforced with  glass fiber and welded steel mesh exhibit ultimate load of 6.4 kNm and 1.72 kNm, 
respectively. Inverse problem was also solved. The reinforcement ratio necessary to ensure equal load-bearing 
capacity of the panel reinforced with different materials was determined. The reinforcement ratios of steel mesh (S), 
AR-glass textile (G) and carbon textile (C) were found as S:G:C=1:0.26:0.12. 
Conclusion. Reinforcement of concrete composites with non-metallic meshes has significant potential for the design 
of lightweight spatial structures for roofing buildings and structures. The use of high-strength reinforcing textile 
meshes makes it possible to achieve panel strength comparable to that of traditional reinforced concrete products. It 
is necessary to consider other strength calculations of folded panels reinforced with non-metallic meshes and 
experimentally confirm the results of analytical calculations. 

 

Keywords: concrete; bond; non-metallic reinforcement; textile reinforced concrete; shells; folds; folded structures. 
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*** 

Введение 

Текстильно-армированный бетон 
(ТАБ) – это сравнительно новый кон-
струкционный материал. В научной лите-
ратуре присутствует значительное число 
исследований его конструктивных и экс-
плуатационных свойств [1–3], а также 
описан ряд случаев применения кон-
струкций из ТАБ в объектах гражданско-
го строительства [4–7]. Оценка прочно-
сти элементов из ТАБ и её повышение 
являются ключевыми вопросами иссле-
дований на данный момент. Прочность 
ТАБ на изгиб обсуждается в статьях [8, 
9]. Испытания элементов из текстильно-
армированного бетона на растяжение 
представлены в работах [10, 11]. В ра-
ботах [12, 13] рассматриваются кон-
структивные особенности использования 
высокопрочного бетона при создании 
тонкостенных элементов из ТАБ. Пред-
лагается использование технологии хи-
мического предварительного напряжения 
панелей, повышающего прочность на из-
гиб и трещиностойкость элементов [14]. 
Сравнение различных материалов для 
текстильного армирования представле-
но в [15]. Тем не менее, несущая спо-
собность конструкций из ТАБ в боль-
шинстве случаев определяется экспе-
риментально или с применением конеч-
но-элементного моделирования. Отсут- 
 

ствуют стандарты, регламентирующие 
применение текстильно-армированного бе-
тона в строительных проектах. 

При проектировании железобетон-
ных покрытий зданий и сооружений, 
испытывающих нагрузки только от соб-
ственного веса и атмосферных осадков, 
сжатая зона бетона зачастую оказывает-
ся загружена незначительно, несущая 
способность материала не используется 
в полной мере. Такие случаи можно 
рассматривать как случаи вынужденно-
го перерасхода материала [16, 17]. Дан-
ная инженерная проблема может быть 
решена конструированием пустотных и 
ребристых покрытий, а также покрытий 
оболочкового типа: складчатых [18], 
арочных [19, 20], или криволинейных 
[6]. Обзор проектов оболочек из тек-
стильно-армированного бетона приве-
ден в [21, 22]. Прочностные расчеты 
складчатых конструкций из текстильно-
армированного бетона приведены в ра-
ботах [23]. Экспериментальная оценка 
прочности сэндвич-панелей со складча-
той сердцевиной из текстильно-арми-
рованного бетона представлена в [24]. 
Масштабным проектом в данной обла-
сти является проект немецких ученых 
Oricrete [25], в рамках которого склад-
чатые конструкции из текстильно-арми-
рованного бетона производятся по ме-
тоду оригами [26, 27].  
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В данной работе рассмотрен способ 
расчёта складчатой конструкции по-
крытия из текстильно-армированного 
бетона на основании основных положе-
ний расчёта композитных бетонных кон-
струкций, изложенных в действующих 
нормах и научной литературе. Для ар-
мирования конструкции рассматрива-
ются основовязаные сетки из стеклян-
ных и углеродных ровингов. 

При проектировании оболочек ра-
ционально применение армоцемента – бе-
тонного композита, армированного тка-
ной или плетеной стальной сеткой [28]. 
Армоцемент является ближайшим ана-
логом ТАБ, различие между компози-
тами заключается в материале армиру-
ющей сетки. В российских строитель-
ных нормах актуальны стандарты по 
применению армоцемента – это СП 
96.13330.2016 «Армоцементные кон-
струкции», СП 387.1325800.2018 «Желе-
зобетонные пространственные конструк-
ции покрытий и перекрытий. Правила 
проектирования», а также «Пособие по 
проектированию армоцементных кон-
струкций» к СП 96.13330.2016.   

Применение неметаллического ар-
мирования в бетонных конструкциях ре-
гламентируется СП 295.1325800.2017 
«Конструкции бетонные, армированные 
полимерной композитной арматурой. 
Правила проектирования». Нормативный 
предел прочности стеклокомпозитной 
арматуры при растяжении Rf,n=800 МПа, 
что соответствует стальной арматуре 
класса А800. Расчетное сопротивление  
 

растяжению стеклокомпозитной арма-
туры при расчете по предельным состо-
яниям первой группы на действие толь-
ко постоянных и длительных нагрузок в 
соответствии со сводом правил равно 
Rf=240 МПа, что соответствует расчет-
ному сопротивлению растяжению сталь-
ной арматуры класса А240 (210 МПа). 
Дальнейшие указания по расчету изде-
лий со стеклопластиковой или стальной 
арматурой различаются незначительно и 
строятся на основных законах теории 
железобетона. Взаимозаменяемость стек-
лопластиковой и стальной арматуры за-
частую обосновывается сходством в по-
казателях сцепления армирующих стерж-
ней с бетонной матрицей [29], а также 
близостью коэффициентов линейного 
расширения стали и стеклопластика [28]. 

Стеклопластиковые и стальные стерж-
ни являются сходными по основным ха-
рактеристикам, и стеклопластиковую ар-
матуру часто используют в строитель-
ной практике. Работа сеток из стеклян-
ных нитей в качестве армирующего ма-
териала может отличаться от работы 
стержней. Во-первых, внешние геомет-
рические параметры нитей не являются 
постоянными характеристиками. Нити 
могут деформироваться при бетониро-
вании конструкций и последующей 
усадке бетона. В этом случае изменяет-
ся диаметр и форма нити, а также её 
площадь сечения, что влияет на коэф-
фициент армирования конструкции. По-
этому для проведения аналогии меж- 
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ду ткаными стеклянными и стальными 
сетками необходимо дополнительное тео-
ретическое и экспериментальное обосно-
вание. Тем не менее, с точки зрения сцеп-
ления армирующего материала с бетон-
ной матрицей, характеристики стальных 
стержней, стеклопластиковых стержней и 
стеклянных нитей схожи. В работах [30, 
31] представлены результаты испыта-
ний полимерных ровингов на выдерги-
вание из бетонной матрицы, и влияние 
пропиток и глубины заделки на сцепле-
ние ровингов с бетоном.  

Цель данного исследования заклю-
чалась в оценке эффективности примене-
ния неметаллических сеток из высоко-
прочных волокон в армировании склад-
чатых элементов. Для достижения цели 
были выполнены следующие задачи: 

1. Проанализировать метод расчета 
складчатых конструкций, использующий 
переход от складки к приведенному 
двутавровому сечению. 

2. Исследовать соответствие геомет-
рических параметров исходного складча-
того и конечного приведенного сечений 
для осуществления корректного пере-
хода от одного к другому. 

3. Провести оценочный расчет ти-
повой складчатой панели с трапецеидаль-
ным поперечным сечением по различным 
сценариям армирования: с использова-
нием сварной стальной сетки, сетки из 
высокопрочных стеклянных волокон, и 
сетки из углеродных волокон. 

 

Материалы и методы  

Расчет складчатых покрытий через при-
веденное сечение 

Аналитический расчет складчатых 
покрытий ведется посредством приве-
дения складчатого поперечного сечения 
к эквивалентному (приведенному). Экви-
валентным принимается тавровое или 
двутавровое сечение для треугольных и 
трапецеидальных складок, соответствен-
но. Работа армирующего материала и 
бетонной матрицы представляется сов-
местной, учёт сцепления арматуры с бе-
тоном не производится. В расчёте учи-
тывается лишь прочность армирующего 
материала и его площадь в сечении 
элемента. Алгоритм расчёта прочности 
сечения, нормального к продольной 
оси, по предельным состояниям первой 
группы приведен на рис. 1. 

Переход к приведенному сечению  
для трапецеидальной складки 

Основные геометрические характери-
стики исходной трапецеидальной складки 
и соответствующего ей приведенного 
сечения (двутавра) приведены на рис. 2. 

Соответствие геометрических па-
раметров исходного сечения трапеце-
идальной формы и приведенного дву-
таврового сечения сведено в табл. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм расчёта складчатых элементов 

Fig. 1. The algorithm for folded-plate structures design 

 
 

а)  б)  

 

Рис. 2. Схемы сечений: а – исходного; б – приведенного 

Fig. 2. Folded-plate section parameters: а – initial; б – transformed section 
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Таблица 1. Соответствие геометрических характеристик исходного и приведенного сечений 

Table 1. Correspondence between the geometric characteristics of the original and transformed sections 

Обозначение /  
Designation 

Трапецеидальная складка /  
Trapezoidal fold 

Двутавр / I-beam 

Заданные характеристики 

t / ft / ' ft  Толщина сечения 
Толщина верхней и нижней 
полки 

fb  Ширина нижнего основания Ширина нижней полки 

' fb  Ширина верхнего основания Ширина верхней полки 

h   Высота складки Высота двутавра 
  Угол наклона складки к горизонту - 
n  Число полных складок в элементе  

Рассчитываемые характеристики 
( ' )w f fh h t t     - Высота стенки двутавра 

2 sinwt t n    - 
Толщина стенки двутавра 
(приведенная) 

 

Для сравнительного анализа была 
рассмотрена складчатая панель, нахо-
дящаяся под действием изгибающего 
момента от постоянных и длительных 
нагрузок (M=12,56 кНм), и рассчитанная 
как армоцементное строительное изделие 
в «Пособии по проектированию армоце-
ментных конструкций» [32, с. 32-34]. Ис-
ходные данные для задачи были приняты 
из примера расчёта. Схема поперечного 

сечения панели приведена на рис. 3а. 
Схема приведенного сечения складки 
приведена на рис. 3б. 

Оценка несущей способности складки 
при различном армировании панели 

В исходной задаче складка армиро-
вана несколькими типами стального 
армирования:  

а) 

 

б) 

 

Рис. 3. Схема поперечного сечения: а – трапециедальной складки; б – двутавра 

Fig. 3. Cross-sectional diagram of: a – trapezoidal fold; б – I-beam 
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1. Двумя сварными стальными сет-
ками № 12,5-05 (по ТУ 14-4-713-97). 

2. Четырьмя стержнями Ø3 мм класса 
Вр-I (по ГОСТ 6727) в верхнем основании; 

3. Четырьмя стержнями Ø4 мм клас-
са Вр1400 в нижнем основании складки. 

Для сравнения различных видов ар-
мирующей сетки рассматриваемая склад-
ка была рассчитана по той же методике 
с тремя видами армирования, различ-
ными по материалу, но с постоянным 
коэффициентом армирования: 

1. Армирование одной сварной сталь-
ной сеткой № 12,5-05 (по ТУ 14-4-713-97). 
Расчетное сопротивление растяжению 

1
245 МПаmcR   (табл. 4 СП 96.13330.2016); 

модуль упругости 
1

150000 МПаmE   

(п. 5.2.8 СП 96.13330.2016). 
2. Армирование одной тканой сет-

кой из стекловолокна (СР-41) линейной 
плотностью 2400 текс. Сопротивление 
растяжению 

2
914 МПаmcR  ; модуль 

упругости 
2

66500 МПаmE  2. 

3. Армирование одной тканой сеткой 
из углеродного волокна (УР11) линейной 
плотностью 1600 текс. Сопротивление 
растяжению 

3
2093 МПаmcR  ; модуль 

упругости 
3

173000 МПаmE  3. 

 
1 Столяров О.Н. Тонкостенные строительные 

конструкции из текстильно-армированного бето-
на: специальность 2.1.1 «Строительные конструк-
ции, здания и сооружения»: диссертация на соис-
кание ученой степени доктора технических наук / 
О.Н. Столяров; Санкт-Петербургский Политехни-
ческий университет Петра Великого. СПб., 2023. 
334 с. 

2 Там же, табл. 2.1 
3 Там же, табл. 2.4 
 

Материал панели принят из приме-
ра её расчёта – мелкозернистый бетон 
класса B40, с расчётной призменной 
прочностью на сжатие 22 МПаbR   (по 

таблице 6.8 СП 63.13330.2018 «Бетон-
ные и железобетонные конструкции. 
Основные положения») и относитель-
ной деформацией сжатого бетона при 
напряжениях, равных Rb, 

2
0,0048b   

(по таблице 6.10 СП 63.13330.2018 «Бе-
тонные и железобетонные конструкции. 
Основные положения»). 

Сравнительный расчёт всех четы-
рёх случаев армирования при постоян-
ном коэффициенте армирования сетка-
ми 0,0015m   (при толщине элемента 

10 мм) приведен в табл. 2. Данные об 
армирующих стержнях и их параметрах 
в таблицу не занесены, поскольку в 
полной мере представлены в примере 
расчета задачи в [32]. 

Пример расчёта таблицы для ис-
ходной схемы армирования панели: 

Относительная деформация арма-
туры растянутой зоны вычисляется по 
формуле 

,s el
R
E

  ,                                        (1) 

где R – сопротивление арматуры растя-
жению, МПа; 

E – модуль упругости арматуры, 
МПа. 

Для первой схемы армирования в рас-
тянутой зоне находятся стержни класса 
Вр1400 с 1215МПаsR  , 200000 МПаsE  : 

,
1215 0,00608

200000s el   . 
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Таблица 2. Расчет складчатой панели при коэффициенте армирования сетками m=0,0015 

Table 2. Calculation of a folded panel with a mesh reinforcement coefficient of m=0,0015 

Вид армирования /  
Type of reinforcement  

Исходн. (2 
сварн. сетки 
и стержни) / 

Initial (2 
welded nets 

and rods) 

Сварная 
сетка / 
Welded 

mesh 

Сетка из 
стеклянн. ро-
вингов СР-4 / 
Glass mesh. 
roving CP 4 

Сетка из уг-
леродн. ро-

вингов / Car-
bon mesh. 

Roving 

Прочность сеток на растяжение, 

mcR , МПа 
245 245 914,1 2093 

Число сеток, n  2 1 1 1 
Модуль упругости арматуры, 

mE , МПа 
200000 200000 66500 173000 

Относительная деформация ар-
матуры растянутой зоны ,s el  0,00608 0,001225 0,0137 0,0121 

Относительная высота сжатой 
зоны бетона R  

0,309 0,558 0,181 0,199 

Коэффициент армирования стержнями 

Сжатой (верхней) полки 0,00566 0 0 0 

Растянутой (нижней) полки 0,00339 0 0 0 

Коэффициенты приведенного армирования 

Сжатой (верхней) полки 0,0102 0,0008 0,0008 0,0008 
Растянутой (нижней) полки 0,0183 0,0008 0,0008 0,0008 
Вертикальной стенки 0,00105 0,00053 0,00053 0,00053 

Проверка положения границы сжатой зоны: 
1 1 1c fc m mf ft m mw wtR A R A R A     

1c fcR A , Н 122495 110980 113656,4 118372 

1 1m mf ft m mw wtR A R A   , Н 69875 4677 17451 39956 

Условие соблюдается? да да да да 
Несущая способность сечения, 
кНм 

17710 1716 6404 14663 
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Относительная высота сжатой зоны 
бетона ߦோ вычисляется по формуле 

2

,

0,7

1
R

s el

b

 





,                                 (2) 

0,7 0,3090,006081
0,0048

R  


. 

Коэффициенты армирования рас-
считываются по формуле 

s
s

A
A

  ,                                         (3) 

где iA  – площадь поперечного сечения 

арматуры, в данном случае стержней; 
A – площадь поперечного сечения 

элемента. Для нижней растянутой пол-
ки площадь поперечного сечения четы-
рех стержней As = 28,28 мм2, а габариты 
полки: bf = 740 мм, tf =20 мм. Тогда ко-
эффициент армирования нижней полки 
будет: 

50,24 0,00339
740 20s  


. 

Коэффициент приведенного арми-
рования рассчитывается по формуле 

1

sps
m m s sp

m m

RR
R R

       ,        (4) 

где m  – коэффициент сетчатого арми-

рования; 
Rs – расчетное сопротивление рас-

тяжению арматуры; 
Rm – расчетное сопротивление рас-

тяжению сетки. С учетом коэффициента 
армирования сеткой 0,0015m  , и 

наличия в исходной задаче 2 сеток, для 

нижней растянутой полки коэффициент 
приведенного армирования будет равен: 

1

12150,0015 0,00339 0,0183
245m     . 

Если граница сжатой зоны проходит 
в верхней полке, выполняется условие: 

1 1 1c fc m mf ft m mw wtR A R A R A    ,    (5) 

где 
1 1c b mc mR R R   ; 

' 'fc f fA b t ; 

ft f fA b t ; 

w w wA h t . 

Рассчитаем каждую из частей нера-
венства: 

1
(22 245 0,0102)

(0,25 0,02) 124332 Н;
c fcR A    

  
 

1 1

245 0,0183 0,74 0,02
245 0,00105 0,24 0,057
75314 Н

m mf ft m mw wtR A R A   

    
    


 

124332 Н 75314 Н . 

Условие выполнено, сжатая зона 
расположена в верхней полке. 

При расположении сжатой зоны в 
верхней полке несущая способность се-
чения определяется по формуле 

1

1

'

'

2

.
2

f f
cr m mf ft

w f
m mw w

t t
M R A h

h t
R A

 
    

  


 

         

(6)

 

Подставляя полученные значения в 
формулу (6), получаем несущую спо-
собность сечения: 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 82-99 

92

 

0,02 0,02245 0,01988 (0,74 0,02) 0,28
2

0,24 0,02245 0,00105 0,24 0,057 19,12 кНм
2

crM         


      .

 

Полученный результат удовлетворя-
ет изначальному условию, поставленно-
му в задаче – воздействующий на сече-
ние изгибающий момент 12,56 кНмM   

меньше несущей способности сечения. 

Оценка потребности в армирующем  
материале для обеспечения одинаковой 
несущей способности сечения 

Для оценки потребности в материале 
должна быть решена задача, обратная 
представленной в предыдущем пункте. 
Зададимся потребностью в несущей спо-
собности сечения 10,5 кНмcrM  , и рас-

считаем необходимые коэффициенты ар-
мирования для такого сечения с исполь-
зованием сварной стальной, стеклянной 
или углеродной сетки. Полученные ко-
эффициенты армирования составят: 

– для стальной сварной сетки 

1
0,0095m  ; 

– для сетки из стеклянных ровингов 
СР-4 

2
0,0025m  ; 

– для сетки из углеродных ровингов 
УР1 

3
0,0011m  . 

Результаты и их обсуждение 

Из проведенного расчёта можно сде-
лать вывод, что основное влияние на 
прочность складки в исходной задаче 
оказывает стержневая арматура в ниж-

нем основании трапецеидальной склад-
ки. При удалении стержневой арматуры 
из сечения складки несущая способ-
ность сечения понижается на порядок. 
При этом, при использовании армиру-
ющей углеродной сетки несущая спо-
собность сечения оказывается сравнима 
с изначальной. Армирование сеткой из 
стеклянных ровингов повышает несу-
щую способность сечения в 3,7 раза по 
сравнению со сварной сеткой. Результа-
ты расчета в графическом представле-
нии приведены на рис. 4. Результаты 
расчета исходной панели, армирован-
ной стержнями и сетками, аналогичны 
результатам, полученным в [32]. 

В расчёте была использована клас-
сическая модель расчета складчатых 
конструкций, в рамках которой армиро-
вание принимается равномерно распре-
деленным по сечению элемента, по-
скольку расстояние между стержнями 
не превышает 10ݐ, где ݐ – толщина се-
чения. Правомерность применения дан-
ной модели в расчетах изделий из тек-
стильно-армированного бетона должна 
быть дополнительно подтверждена экс-
периментально и методами конечно-эле-
ментного моделирования. Выполнение 
подтверждающих расчетов и создание 
моделей планируется в дальнейших ис-
следованиях. 
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Рис. 4. Несущая способность сечения складки под действием постоянных и длительных нагрузок 

при расчете по первой группе предельных состояний с различными комбинациями 
армирования при постоянном коэффициенте армирования сетками m=0,0015 

Fig. 4. Bearing capacity of a folded-plate section under constant and long-term loads calculated with 
various combinations of reinforcement at a constant mesh reinforcement coefficient of m=0,0015  

 

Ввиду высокой стоимости высоко-
прочных углеродных волокон при даль-
нейших расчетах изделий из текстиль-
но-армированного бетона следует рас-
смотреть возможности комбинирования 
стеклянных и углеродных армирующих 
волокон для повышения доступности 
конечного изделия.  

Важно отметить, что для коррект-
ного определения расчетных прочност-
ных показателей армирующих нитей из 
стекла и углерода необходимо введение 
коэффициентов условий работы, учи-
тывающих работу армирующих нитей. 
Более широкое исследование свойств 
неметаллических армирующих нитей и 
их совместной работы с бетонной мат-
рицей позволит внести в расчеты уточ-
няющие коэффициенты. 

 

Выводы 

В работе был проведен расчет на 
прочность складчатой панели с трапе-
цеидальным сечением, находящейся под 
действием длительных и постоянных 
нагрузок по первой группе предельных 
состояний. Было рассмотрено четыре 
сценария армирования панели: стерж-
нями и сварными стальными сетками 
(представленный изначально в пособии 
по проектированию [32]); одной свар-
ной стальной сеткой № 12,5-05; одной 
тканой сеткой из стекловолокна; од]ной 
тканой сеткой из углеродного волокна. 
В результате исследования: 

1. Сформирован алгоритм расчета 
складчатых конструкций с использова-
нием перехода к приведенному двутав-
ровому сечению. 
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2. Сопоставлены геометрические па-

раметры складчатого и приведенного 
сечений рассчитываемых элементов. 

3. Оценочный расчет типовой склад-
чатой панели с одинаковым коэффициен-
том сетчатого армирования 0,0015m   

показал наибольшую прочность сечения, 
армированного углеродным волокном. 
Несущая способность сечения составила 

3
14, 47 кНмcrM  , что сравнимо с несу-

щей способностью исходного сечения, 
армированного высокопрочными сталь-
ными проволоками 17,71кНмcrM  . Не-

сущая способность сечения, армиро-
ванного сеткой из стеклянных волокон, 

2
6,40 кНмcrM   оказалась в 2,3 раза ни-

же, чем с углеродным армированием. Не-
сущая способность сечения, армирован-
ного одной сварной стальной сеткой, 
оказалась самой низкой: 

1
1,72 кНмcrM  . 
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Abstract 

Purpose of research. Bridge constructions are frequently subjected to harsh circumstances such as severe weather, 
earthquakes, traffic accidents, and even explosives. Bridge structures may lose some of their important structural parts 
(e.g., cables or piers) as a result of such intense external stresses, and further collapse is possible, as progressive collapse 
is often caused by the abrupt loss of one or more critical structural components. Cable-stayed bridges have very tiny cross-
sectional areas and are subjected to high loads. Such strong pressures can destroy anchoring zones due to large stress 
concentrations, resulting in cable loss.  Bridges with cable stays must be thoroughly investigated for the danger of 
progressive collapse induced by cable loss scenarios. Suggests considering the most common cable failure 
scenarios throughout the design process. To evaluate the effect of cable loss, do a static analysis with a (DAF) of 
two. There are two primary ways for avoiding progressive collapse. First, adopt structural or non-structural measures 
to provide a high level of safety against localized collapse. Second, prevent failures from spreading by establishing a 
solid foundation that allows for local failures. 
Methods. Materials and methods. Damage to cables in the mathematical modeling of cable-stayed bridges. A 
continuous beam suspended from tension elements (cables) forms the basis of the conceptual model. His strength 
calculation plan is by comparing stiffness and flexibility matrices of intact and damaged systems. The stiffness matrix 
for an intact system is calculated using its reduced shape. The flexibility matrix is then calculated by inverting the 
reduced stiffness matrix. The conceptual model is interactive. As a result, the stiffness matrix is infinite. For direct 

analytical calculations, the parameter n is set as the ratio of the stiffness of the system (ߟ = ௞೎ೌ್೗೐
௞್೐ೌ೘

), and a reduced 

form of the stiffness matrix is obtained to obtain an intact. 
Results. The secant module seems to give a very good approximation, since the error remains less than 1% for 
cables up to 300 m long and less than 2% for cables up to 750 m long. Russians Russian Bridge has a length of 
135.77 meters and the longest cable is 579.57 meters, as a result, the error rate of cables on the Russian Bridge will 
remain less than 1% for some cables and less than 2% for some cables. Considering that the modulus of elasticity of 
the steel material of the cable is rarely known with an accuracy of more than 2-3%, it is obvious that the method for 
determining the secant modulus would be suitable for all practical purposes. The tangent module is often easier to 
use than the secant module, since it is only necessary to know the voltage of the cable in its initial state. On the other 
hand, the tangent module can lead to erroneous conclusions with a long cable length and a large traffic-to-idle ratio, 
as shown in Figure 8. 
Conclusion. The distance between two adjacent cables on modern bridges is significantly less than on older bridges. 
As a result, in the event of a car accident or explosion on the new bridge, several cables will fail. As a result, it was 
proposed that bridge designers take into account the rupture of all cables within a radius of 10 meters. Several 
studies have been conducted to find DAF in bridges. According to this study, having a father of two is not always 
safe. Although a recent study shows that the proposed DAD is safe for cable construction, that is, it is unsafe for 
structures of pylons or beams with negative moments. 
_______________________ 
 Ahmed Ramadan Ahmed Ahmed, Ermoshin N. A., 2024 
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Резюме 

Цель исследования. Мостовые сооружения часто подвергаются воздействию суровых погодных условий, 
землетрясений, дорожно-транспортных происшествий и даже взрывчатых веществ. Мостовые сооружения 
могут потерять некоторые из своих важных конструктивных элементов (например, тросы или опоры) в 
результате таких интенсивных внешних воздействий, и возможно дальнейшее обрушение, поскольку 
прогрессирующее обрушение часто вызвано внезапной потерей одного или нескольких важных конструк-
тивных компонентов. Вантовые мосты имеют очень малую площадь поперечного сечения и подвергаются 
высоким нагрузкам. Такое сильное давление может привести к разрушению зон крепления из-за высокой 
концентрации напряжений, что приведет к обрыву кабеля. Мосты с вантовыми опорами должны быть 
тщательно исследованы на предмет опасности постепенного обрушения, вызванного сценариями обрыва 
кабеля. Необходимо учитывать наиболее распространенные сценарии обрыва кабеля на протяжении 
всего процесса проектирования. Чтобы оценить последствия обрыва кабеля, выполняется статический 
анализ с использованием двух методов (DAF). Существует два основных способа избежать постепенного 
обрушения. Во-первых, принимаются конструктивные или неструктурные меры для обеспечения 
высокого уровня безопасности при локальном обрушении. Во-вторых, необходимо предотвратить 
распространение сбоев, создав прочную основу, допускающую локальные сбои. 
Методы. Повреждения тросов при математическом моделировании вантовых мостов. Непрерывная 
балка, подвешенная к натяжным элементам (тросам), составляет основу концептуальной модели. Его 
план расчета прочности путем сравнения матриц жесткости и гибкости неповрежденных и повреж-
денных систем. Матрица жесткости для неповрежденной системы вычисляется с использованием ее 
уменьшенной формы. Матрица гибкости затем вычисляется путем инвертирования матрицы умень-
шенной жесткости. Концептуальная модель является итеративной. В результате матрица жесткости 
бесконечна. Для прямых аналитических вычислений параметр η задается как отношение жесткости 

системы (ߟ = ௞೎ೌ್೗೐
௞್೐ೌ೘

), и получается уменьшенная форма матрицы жесткости для получения 

неповрежденного состояния. 
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Результаты исследования. Модуль секущей, по-видимому, дает очень хорошее приближение, поскольку 
погрешность остается менее 1% для кабелей длиной до 300 м и менее 2% для кабелей длиной до 750 м. А 
поскольку длина самого маленького кабеля на Русском мосту составляет 135,77 метра, а самого 
длинного - 579,57 метра, в результате частота ошибок кабелей на Русском мосту останется для 
некоторых кабелей менее 1%, а для других кабелей менее 2%. Учитывая, что модуль упругости 
стального материала троса редко известен с точностью более 2-3%, очевидно, что метод определения 
секущего модуля был бы пригоден для всех практических целей. Касательный модуль часто проще в 
использовании, чем секущий модуль, поскольку необходимо знать только напряжение кабеля в исходном 
состоянии. С другой стороны, касательный модуль может привести к ошибочным выводам при большой 
длине кабеля и большом соотношении трафика к холостому ходу, как показано на рисунке 8. 
Заключение. Расстояние между двумя соседними кабелями на современных мостах значительно меньше, 
чем на старых мостах. В результате в случае автомобильной аварии или взрыва на новом мосту 
несколько кабелей выйдут из строя. В результате было предложено, чтобы проектировщики мостов 
учитывали разрыв всех кабелей в радиусе 10 метров. Было проведено несколько исследований, чтобы 
найти DAF в мостах. Предложенный DAD безопасен для конструкции кабеля, то есть он небезопасен для 
конструкций пилонов или балок с отрицательными моментами. 

 

Ключевые слова: мостовые конструкции; прогрессирующее обрушение; вантовые мосты; условия 
нагрузки; потеря кабеля. 
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Introduction 

In cable-stayed bridges, major struc-
tural elements like towers, piers, or cables 
may be harmed or fail by severe loads, 
which might result in the collapse of the 
entire bridge. One of the more worrying 
failure types that might emerge from an 
unplanned cable loss in this kind of bridge 
is zipper-type collapse, commonly referred  
to as horizontal progressive collapse. 
Therefore, the recommendation made by 
PTI (2007) is that comparable static tests 
be used in conjunction with dynamic am-
plification factor (DAF) to thoroughly exa- 

 
mine the effects of different cable loss situ-
ations. Existing standards and guidelines 
specify the common DAF value for build-
ing and bridge structures as DAF= 2.0;  
however, for cable-stayed bridges with 
considerable degrees of redundancy, the 
use of a constant DAF= 2.0 in conjunction 
with comparable static analysis has been 
questioned. One of the key objectives of 
this research is to investigate the abrupt 
loss of cables in cable-stayed and suspen-
sion bridges, which has lately attracted re-
searchers' curiosity [1,2]. 
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Methods 

Cable failures in cable-stayed bridge  
mathematical models 

Figure 1 shows the mathematical 
structure. The conceptual model is built on 
a continuous beam that is suspended by 
tension elements, such as cables. By com-
paring the stiffness and flexibility matrices 
of the damaged and undamaged systems, 
he intends to compute strength. Using its 
simplified form, the stiffness matrix of an 
undamaged system is computed. Next, the  

owered stiffness matrix is flipped to pro-
duce the flexibility matrix. Iterations are 
made to the conceptual model. The stiff-
ness matrix is therefore infinite [3].  

The intact state is achieved by using 
the reduced form of the stiffness matrix, 
which is given by specifying the parameter 

η as the system stiffness ratio (ߟ = ௞೎ೌ್೗೐
௞್೐ೌ೘

), 

for direct analytical computations [4]. 

F=Kvv,௥௘ௗ*v .                                          (1) 

F=(…,Fi-2,Fi-1,Fi,Fi+1,Fi+2,…).               (2) 
v=(…,vi-2,vi-1,vi,vi+1,vi+2,…).                 (3) 

 

 Kvv,red=3√3kb
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,                         (4) 

where ε=√3-2; k1=η-4+3√3;  and k2=
1
2

(19-12√3). 

 

 
Fig. 1. Mechanism of Parallel Loading [3] 

Conceptual model 

A theoretical paradigm for long-span 
cable-supported bridges is the parallel load 
system. Examining the long span cable 
stayed bridges' structural resilience in the 
case of a cable failure is the aim of this re-
search. The conceptual model is based on 

a beam that is suspended by cables, or ten-
sion components. By using load-bearing 
components of a similar sort and function, 
structures can be built using parallel load-
bearing methods. One of these systems' 
unique features is its ability to offer addi-
tional load paths. Suspension and cable-
stayed bridges are prime examples of this 
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type of structural arrangement. Weights 
are supported by parallel sections called 
hooks and anchor cables in suspension and 
cable-stayed bridges [5]. 

On sometimes, torsion can be disre-
garded. When it comes to single-cable flat 
systems reinforced by box girders or dou-
ble-cable cables flat equipment including 
edge girders, torsion has no impact. This 
work does not address torsion. Although 
the simplified model was first developed 
for a suspended bridge, it may be used for 
any paralleled load-bearing structure, in-
cluding cable-stayed bridges. Every cable 
is thought to have the same axial durabil-
ity, and the girder stiffness is the same in 
every cross-section. A true bridge's whole 
construction must be taken into account 
when calculating the cable's axial tension. 
The goal is to provide a general formula 
for the increase in stress related to a criti-
cal component as a result of cable failure.  
As a result, the quantity of cables may dif-
fer. First, an equation for the stress in-
crease ratio of the critical cable is built as-
suming that there is only one failure of the 
cables. There are an increasing number of 
defective cables in the next phase. Finally, 
if cables break, an equation for a system 
with (2n) cables is established. The length 

L is the distance between two successive 
wires in the simplified form. The cable has 
an axial stiffness of K. ܭ௕=12EI/ܮଷ  is the 
supporting structure's bending stiffness. 
The whole system is symmetrical, with the 
broken cable located in the center.  The 
load sustained by the failed cable is F; the 
absorption force in the critical cable as a 
result of a cable break is F1; and the corre-
sponding absorbed load for the other cables 
on both sides of the site of failure is F2- Fn. 
The larger forces in the cables, and hence 
the anticipated bending moment in the gird-
er, are generated by cable breaking [6, 7, 8]. 

Adapting the approximation function  
to provide a conceptual model with  
more specific details 

All cables are considered to have the 
same axial stiffness. But in real buildings, 
this assumption is not correct. For in-
stance, every cable in cable-stayed bridges 
has a distinct axial stiffness due to its par-
ticular length. This section makes the as-
sumption that the axial stiffness of each 
cable is distinct in order to get the concep-
tual model one step closer to reality. The 
schematic representation of the model un-
der study is shown in form 2 [5, 6]. 

 
Fig. 2. Schematic representation of an elaborate model [5] 
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The new conceptual model takes each 
cable's individual axial stiffness into ac-
count, as seen in Fig. 2. In order to facili-
tate understanding of the mathematical 
process, a reference axial stiffness (K) is 
utilized, and the cables' stiffness is repre-
sented as a multiple of the reference stiff-
ness (ܭ௜ = -There is just one hypo .(ܭ௜ߜ
thetical cable failure, and the model main-
tains its symmetry. 

A methodical approach is used to solve 
this system of equations, number five. As-
sumptions about the stiffness of each cable 

are made in the first stage (K1 = K2 = …  
= KN or  ߜଵ = ߜଶ = … = ߜ௡ = 1).  The set of 
linear equations for the several cable sys-
tems is then solved, and the approximation 
function's unknown parameters are deter-
mined. The crucial cable's rigidity is ad-
justed in the second phase. As a result, all 
of the cables in this phase are equally stiff, 
with the exception of the essential cable 
-Ultimately, all ca .(௡= 1ߜ = … = ଷߜ = ଶߜ)
bles have their stiffness adjusted in the last 
stage. As a result, the axial stiffness of 
each cable is different [5, 6]. 

 

⎩
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              (5) 

 
Based on the previous stages' results 

and the definitions of each approximation 
function parameter, the following conclu-
sions can be drawn:  

1. The parameter ܽ represents the 
lowest coefficient of stress increase that 
happens when β = ∞, the girder is rigid, 
and all cables have the same displacement. 
As a result, it is simple to compute the pa-
rameter an as follows: 

 а=
K1

2 ∑  n
i=1 Ki

=
δ1

2 ∑  n
i=1 δi

,Ki=δiK .      (6) 

2. The highest voltage rise factor that 
happens when β = 0 is indicated by param-
eter b. The sole useful parameter for pa-
rameter ܾ is thus the quantity of broken 
wires. It has been demonstrated that pa-
rameter ܾ is 0.75  in the event of a single 
cable failure. 
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3. Parameter c has a growing value 

equal to ߜଵ and is solely dependent on the 
crucial cable's axial stiffness. 

4. A variety of systems have been 
studied, and the results indicate that the 
stiffness and quantity of cables have the 
most effects on parameter ݀. The effect of 
cable stiffness is negligible, though. There-
fore, the effect of cable stiffness on pa-
rameter ݀ value is disregarded in order to 
minimize the complexity of the approxi-
mation function. 

With the aforementioned information 
in mind, the approximation function may 
be found as follows [5]: 

F1

F
=a+

3
4 -a

1+ ቀβ
cቁ

d  .                                  (7) 

For large values of n: 

F1

F
=

3
4

1+ ቀ β
δ1

ቁ
0.35 ,                               (8) 

where equation (9). should be used to find 
the value ݀. 

d=0.35+ 0.65

1+ቀ2n
5 ቁ

1.1     2n≥12.                 (9) 

Three distinct systems, each with two 
alternative cable configurations, were in-
vestigated in order to confirm the correct-
ness of the approximation function that 
was given (see Fig. 3). 

 

 

 
Fig. 3. The percentage of stress increase in different systems is shown through exact and estimated values   
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An Analytic Approach for Estimating  
the Stresses Increase Rate in an Important 
Cable Resulting from Cable Loss 

When load-bearing components of sim-
ilar sort and function are included into struc-
tural systems, it creates alternative load 
paths known as paralleled load-bearing 
structures. Bridges supported by cables are a 
prime illustration of this type of structural 
system. In the event that a cable or other 
parallel bearing element breaks, the weight it 
carries must be transferred to the rest of the 
structure. In this circumstance, the member 
next to the failing member bears the majori-
ty of the reallocated load and becomes the 
crucial member. If this component cannot 
sustain the redistributed weight, the collapse 

may spread to other members or possibly the 
entire building. Hence, considering the cru-
cial significance of the key component in 
the durability of the bone structure, our 
study concentrates on it (cables)1. 

The connection between the durability 
of chord F and the total length of chord c is 
the most important deformative characteris-
tic in cable-stayed bridges with axial stress 
(Fig. 5). The dead load for the cable is 
equally spread around the curve. The exam-
ination of the Russky bridge (Fig. 4) will 
start with a catenary design rather than a pa-
rabola arrangement using a horizontal stay 
cable, as indicated in Fig. 6. Here, two cir-
cumstances defined by chord pressures F1 
and F2 are considered [9, 10].  

 
Fig. 4. Shows the bridge's primary dimensions and the positioning of important sections [7,10] 

 
Fig. 5. Shows the stay cable's chord length (c) and chord force (F). 

 

 
 

_______________________ 
1 Aoki Y. Analysis of the performance of cable-

stayed bridges under extreme events (Doctoral disser-
tation), 2014.  
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Fig. 6. A horizontal stay cable requires two requirements with F1 and F2 chord forces, respectively [9] 
In case 1, the equation for the catenary is given by [9, 11]: 

y1=
F1

wcb cos ϕ
൥cosh ൭

wcbcos ϕ
F1

൬x-
1
2

c൰൱ - cosh ൬
wcb cos ϕ c

2F1
൰൩                                        (10) 

and in case 2: 

y2=
F2

wcb cos ϕ
ቊcosh ൤

wcb cos ϕ
F2

൬x-
c+δ
2

൰൨ - cosh ቆ
wcb cos ϕ(c+δ)

2F2
ቇቋ .                            (11) 

Where ݓ௖௕ is the dead load of the ca-
ble per unit length wcb=Acbγcb and ߜ is the 
elongation of the cable, which is defined 
as the increase in the distance between the 
points of support, ܨ is the force of the 
chord and c is the length of the chord. 

Table 1 is parabolic approximation of 
the values for the correct cable curve  in the 
Russky bridge (ݕଵ,  ଶ)  is a catenary and isݕ
utilized in most circumstances without 
causing an undesirable mistake.  

Table 1. Correct cable curve values (ݕଵ,  ଶ) for cables in the Russky bridgeݕ

NO ݕଵ ݕଶ NO ݕଵ ݕଶ NO ݕଵ ݕଶ 
1 1.53437 1.16203 15 0.61924 0.45863 29 0.69597 0.51769 
2 1.45742 1.10207 16 0.54044 0.3986 30 0.77222 0.57699 
3 1.38247 1.0438 17 0.45909 0.33727 31 0.84785 0.63641 
4 1.30954 0.98722 18 0.37498 0.27446 32 0.92369 0.6966 
5 1.23861 0.93231 19 0.28776 0.20992 33 0.99865 0.75669 
6 1.16967 0.87906 20 0.19729 0.14349 34 1.07562 0.81897 
7 1.10139 0.82644 21 0.10859 0.07878 35 1.15254 0.88181 
8 1.03522 0.77556 22 0.10859 0.07878 36 1.2293 0.94507 
9 0.96992 0.72546 23 0.19729 0.14349 37 1.30791 1.01044 

10 0.90798 0.67805 24 0.28776 0.20992 38 1.38835 1.07796 
11 0.847 0.63149 25 0.37498 0.27446 39 1.46843 1.1457 
12 0.78714 0.58589 26 0.45909 0.33727 40 1.55025 1.21551 
13 0.72953 0.54212 27 0.54044 0.3986 41 1.63268 1.28638 
14 0.67323 0.49945 28 0.61924 0.45863 42 1.71676 1.35929 
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Table 2 shows the horizontal distance 
between the pylon and the cable (a) and the 

length of inclined cable (c) in the Russky 
bridge [12]. 

Table 2. Distance (a) and cable length (c) 

NO a c NO a c NO a c 
1 360 432.11 15 192 250.31 29 216 272.54 
2 348 419.02 16 168 228.58 30 240 295.15 
3 336 405.94 17 144 207.5 31 264 318.07 
4 324 392.87 18 120 187.29 32 288 341.22 
5 312 379.82 19 96 168.27 33 312 364.57 
6 300 366.77 20 72 150.89 34 336 388.08 
7 288 353.74 21 48 135.77 35 360 411.73 
8 276 340.73 22 48 135.77 36 384 435.48 
9 264 327.73 23 72 150.89 37 408 459.33 

10 252 314.76 24 96 168.27 38 432 483.26 
11 240 301.81 25 120 187.29 39 456 507.26 
12 228 288.89 26 144 207.5 40 480 531.31 
13 216 275.99 27 168 228.58 41 504 555.42 
14 204 263.13 28 192 250.31 42 528 579.57 

 
Total elongations from the non-stressed state 

The lengths of the cables ݈ଵ determined 
by [10,11]: 

l1=2
F1

wcbcosϕ
sinh ൬

wcb cos ϕ c
2F1

൰               (12) 

and ݈ଶ determined by: 

l2=2
F2

wcbcosϕ
sinh ቆ

wcb cos ϕ(c+δ)
2F2

ቇ  .    (13) 

In Table 3, the lengths of the cables in the 
Russky bridge as a result of the force of the 
chord, taking into account the dead loads. 

Δ݈ଵand Δ݈ଶ, the total elongations from the 
non-stressed state, is  calculated using [13]: 

        Δl1=
F1

2

2EAwcb cos ϕ
 

 ൤sinh ൬
wcb cos ϕ c

F1
൰ +

wcb cos ϕ
F1

൨ ;   (14) 

        Δl2=
F2

2

2EAwcb cos ϕ
 

        ൤sinh ൬
wcb cos ϕ c

F2
൰ +

wcb cos ϕ c
F2

൨ .  (15) 

 
Table 4 shows the value of the total 

elongations from the unstressed condition of 
the cables used in the Russky bridge . 

The graph shows (7) the cable lengths 
in the Russky bridge as a result of the 
force of the chord and total elongation 
from the case of unstressed cables used in 
the Russky bridge, that the cable steels do 
not have a plastic plateau and that the 
elongation at rupture is much less than that 
of typical structural steel. 
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Table 3. Lengths of the cables in the Russky bridge 

NO ݈ଵ ݈ଶ NO ݈ଵ ݈ଶ NO ݈ଵ ݈ଶ 
1 432.16 433.82 15 250.32 251.29 29 272.55 273.61 
2 419.06 420.68 16 228.59 229.48 30 295.17 296.31 
3 405.98 407.55 17 207.5 208.31 31 318.09 319.32 
4 392.91 394.42 18 187.29 188.02 32 341.25 342.57 
5 379.85 381.31 19 168.27 168.93 33 364.6 366.01 
6 366.8 368.22 20 150.89 151.48 34 388.12 389.62 
7 353.77 355.14 21 135.77 136.3 35 411.77 413.36 
8 340.75 342.07 22 135.77 136.3 36 435.54 437.21 
9 327.75 329.02 23 150.89 151.48 37 459.39 461.16 

10 314.78 316 24 168.27 168.93 38 483.33 485.19 
11 301.82 303 25 187.29 188.02 39 507.34 509.28 
12 288.9 290.02 26 207.5 208.31 40 531.41 533.44 
13 276 277.07 27 228.59 229.48 41 555.53 557.65 
14 263.14 264.16 28 250.32 251.29 42 579.7 581.91 

 

Table 4. Total elongation of cables in Russky bridge 

NO Δ݈ଵ Δ݈ଶ NO Δ݈ଵ Δ݈ଶ NO Δ݈ଵ Δ݈ଶ 
1 0.62569 1.68649 15 0.35724 0.97686 29 0.38975 1.06362 
2 0.60605 1.63539 16 0.32563 0.89204 30 0.42302 1.15188 
3 0.58647 1.58433 17 0.29513 0.80977 31 0.45694 1.24132 
4 0.56697 1.53331 18 0.26604 0.73091 32 0.49144 1.3317 
5 0.54753 1.48234 19 0.23878 0.65667 33 0.52643 1.42285 
6 0.52817 1.43142 20 0.21396 0.58883 34 0.56194 1.51463 
7 0.50886 1.38056 21 0.19245 0.52983 35 0.59787 1.60694 
8 0.48962 1.32977 22 0.19245 0.52983 36 0.63417 1.69967 
9 0.47045 1.27904 23 0.21396 0.58883 37 0.6709 1.79279 

10 0.45137 1.2284 24 0.23878 0.65667 38 0.70808 1.88621 
11 0.43237 1.17786 25 0.26604 0.73091 39 0.74553 1.97991 
12 0.41344 1.12741 26 0.29513 0.80977 40 0.78339 2.07385 
13 0.39461 1.07709 27 0.32563 0.89204 41 0.82154 2.168 
14 0.37588 1.0269 28 0.35724 0.97686 42 0.86009 2.26233 

 
Because it is not acceptable to have 

permanent (irreversible) elongation of the 
wires for loads that will occur with a large 
number of repetitions throughout the bridge's 

lifetime, the available plastic strains (charac-
terized by a minimum elongation at rupture 
of 4% in a gauge length of 250 mm) are 
generally sufficient to allow a local redistri-
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bution of forces between wires with differ-
ent initial stresses due to imperfections dur-
ing erection [14, 15]. 

The equation of case  ݈ଶ − ݈ଵ = Δ݈ଶ −
Δ݈ଵ of the cable leads to [16 ,9] ߜ: 

=ߜ

(F2-F1)c
2EA + 1

2EAwcbcosϕ ൤F2
2sinh ቀwcbcosϕ c

F2
ቁ -F1

2sinh ቀwcbcosϕ c
F1

ቁ൨

cosh ቀwcbcosϕ c
2F2

ቁ
+ 

+

2
wcbcosϕ ൤F1 sinh ቀwcbcosϕ c

2F1
ቁ -F2 sinh ቀwcbcosϕ c

2F2
ቁ൨

cosh ቀwcbcosϕ c
2F2

ቁ
.                                     (16) 

 
Fig. 7. Shows the lengths of the cables in the Russky Bridge 

For an inclined stay cable, the trans-
verse load which results in the sag has an 
intensity of ݓ௖௕cos߶, as indicated in Fig. 8. 
The deformational characteristics of an in-
clined cable will be very close to those of  

a horizontal cable with the same chord 
length ܿ, but subject to a dead vertical load 
 .߶ ௖௕cosݓ

 Introducing F1=Aσ1, F2=Aσ2 , wcb=Acbγcb   
leads to [9, 17] : 

δ
c

=
(σ2-σ1)γcbcosϕ+ 1

c ቂσ2
2 sinh ቀγcbcosϕ c

σ2
ቁ -σ1

2 sinh ቀγcbcosϕ c
σ1

ቁቃ +4 E
c ቂσ1 sinh ቀγcbcosϕ c

2σ1
ቁ -σ2 sinh ቀγcbcosϕ c

2σ2
ቁቃ

2Eγcbcosϕ cosh ൬
γcbcosϕ c

2σ2
൰

,(17) 
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where ܣ௖௕ is the cross-sectional area of the 
stay cable, ߛ௖௕  the density of the cable mate-
rial (weight per unit volume), ߪଵ is the cable 

stress in case 1, ߪଶ is the cable stress in case 
2 and ܧ modulus of elasticity. 

 
Fig. 8. An inclined stay cable and a parabolic horizontal stay cable with equal deformational 

characteristics [9, 18] 

According to Equation 17, Table 5 
expresses the elongation based on the cor-
rect configuration and the exact catenary-
based solution. But the solution is approx-
imate, depends on the parabola-based solu-
tion and will be easier to use. 

For large values of ߪଶ, it is the stress-
strain relationship of a straight rod of the 
same unstressed length as the cable. Given 
that sag is inversely proportional to cable 

stress, it is well understood that, for large 
values of ߪଶ, the sag effect will ultimately 
wear off and the cable behaves more and 
more like a straight rod [19]. 

The sag ݇௖perpendicular to the chord 
for an inclined stay cable (Figure 9), is given 
by [9, 11]: 

kc=
gcbc2cos ϕ

8T
=

γcbc2

8σ
cos ϕ.           (18) 

Table 5. Elongation of cables in Russky bridge based on correct configuration 

NO ߜ ߜ/ܿ NO ߜ ߜ/ܿ NO ߜ ߜ/ܿ 
1 0.459437 0.001063 15 0.269006 0.001075 29 0.292123 0.001072 
2 0.445689 0.001064 16 0.246285 0.001077 30 0.315519 0.001069 
3 0.431965 0.001064 17 0.224129 0.00108 31 0.339105 0.001066 
4 0.418264 0.001065 18 0.202784 0.001083 32 0.362813 0.001063 
5 0.404585 0.001065 19 0.182601 0.001085 33 0.386627 0.00106 
6 0.390928 0.001066 20 0.164064 0.001087 34 0.41044 0.001058 
7 0.377297 0.001067 21 0.147881 0.001089 35 0.434288 0.001055 
8 0.363685 0.001067 22 0.147881 0.001089 36 0.458197 0.001052 
9 0.350095 0.001068 23 0.164064 0.001087 37 0.48203 0.001049 
10 0.336523 0.001069 24 0.182601 0.001085 38 0.505732 0.001047 
11 0.322974 0.00107 25 0.202784 0.001083 39 0.529529 0.001044 
12 0.309445 0.001071 26 0.224129 0.00108 40 0.553187 0.001041 
13 0.295939 0.001072 27 0.246285 0.001077 41 0.576865 0.001039 
14 0.282458 0.001073 28 0.269006 0.001075 42 0.600374 0.001036 
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The relative sag k/c appears to be pro-
portional to the cable length c with a propor-
tionality factor: ߛ௖௕/8ߪ  vertical sag ݇௩: 

kv=
kc

cos ϕ
=

γcbc2

8σ
.                              (19) 

Note that the vertical sag ݇௩ is unaffect-
ed by the stay cable's inclination.  

In the dead load state, the factor 
-typically has a value of approxi  ߪ௖௕/8ߛ
mately 25×10-6, resulting in a relative sag 
k/c of less than 1/100 for cable lengths up to 
400 m. As a result, a stay cable's relative sag 
is less than one-tenth of that of cable stay 

bridge main cables.  This is demonstrated in 
Table 6 values of sag kc perpendicular to the 
chord and vertical sag ݇௩ of cables used on 
the Russky bridge. 

 
Fig. 9. Sag of stay cable measured 

perpendicular to the chord (݇௖) and 
perpendicular (݇௩) [9, 15] 

Table 6. ݇௖, ݇௩ for cables used in Russky Bridge 

NO ݇௖ ݇௩ NO ݇௖ ݇௩ NO ݇௖ ݇௩ 
1 2.0417 2.4507 15 0.6311 0.8224 29 0.7726 0.9749 
2 1.9131 2.3045 16 0.5042 0.6858 30 0.9299 1.1434 
3 1.7892 2.1629 17 0.392 0.5651 31 1.1023 1.3278 
4 1.6699 2.0258 18 0.2949 0.4604 32 1.2905 1.5282 
5 1.5551 1.8934 19 0.2122 0.3716 33 1.4924 1.7445 
6 1.4448 1.7656 20 0.1427 0.2988 34 1.7122 1.9768 
7 1.3374 1.6424 21 0.0857 0.2419 35 1.9463 2.225 
8 1.2346 1.5238 22 0.0857 0.2419 36 2.1939 2.4891 
9 1.135 1.4098 23 0.1427 0.2988 37 2.4588 2.7692 

10 1.0415 1.3003 24 0.2122 0.3716 38 2.7411 3.0652 
11 0.9513 1.1955 25 0.2949 0.4604 39 3.0357 3.3772 
12 0.8645 1.0953 26 0.392 0.5651 40 3.3473 3.7051 
13 0.7826 0.9997 27 0.5042 0.6858 41 3.673 4.049 
14 0.7044 0.9088 28 0.6311 0.8224 42 4.0154 4.4088 

 

Results and Discussion 

The danger of slow collapse due to ca-
ble loss scenarios in bridges with cable sup-
ports has to be thoroughly investigated. 
There are two main approaches to stopping a 
slow collapse. First, use structural or non-
structural measures to ensure a higher level 
of safety against localized collapse. Second, 
provide a solid structure that permits local 
 

 
failure in order to stop failures from spread-
ing. The weight carried by each parallel 
force-bearing cable must be transmitted to 
the remaining structure in the event that it 
fails. The member who is next to the failing 
member in this scenario becomes the key 
member and receives the majority of the 
transferred load. The collapse will likely af-
fect other components of the structure as 
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well as this one if it is unable to support the 
weight that has been shifted. As a result, be-
cause the crucial component plays such an 
important role in the structural system's re-
silience, our study focuses primarily on this 
member. 

The effect of variable sag under differ-
ent loading conditions indicates that there is 
no linear relationship between force and de-
formation, but a linearization may be 
achieved by adding a secant modulus of 
elasticity, ܧୱୣୡ, defined by: 

Esec=
Δσ
Δε

=
σ2-σ1

δ
c.                           (20) 

Substituting the value of ߜ/ܿ, the fol-
lowing expression for ܧୱୣୡ is derived: 

1
Esec

=
1
E

+
γcb

2 a2

24
ቆ

σ1+σ2

σ1
2σ2

2 ቇ .                (21) 

The secant modulus might be substitut-
ed by a tangent modulus Etan obtained from 
(21) with  ߪଶ =  ଵ for cable-stayed bridgesߪ
with low traffic-to-dead load ratios: 

1
Etan

=
1
E

+
γcb

2 a2

12σ1
3 .                              (22) 

The secant modulus appears to give a 
very good approximation as the error re-
mains less than 1% for cable lengths up to 
300 m and less than 2% for cable lengths 
up to 750 m. 

And because the smallest cable in the 
Russky bridge is 135.77 meters long and 
the longest cable is 579.57 meters, as a re-
sult, the error rate of cables in the Russky 
bridge will remain for some cables less 
than 1% and for some cables less than 2%. 
Considering that the cable steel material's 
modulus of elasticity is rarely known with 
greater than 2-3% precision, the secant 
modulus approach would be appropriate in 
all realistic cases. Since just the cable 
stress in the starting condition has to be 
known, the tangent modulus is frequently 
simpler to use than the secant modulus. 
However, as Figure 10, 11 illustrates, the 
tangent modulus may yield inaccurate re-
sults for high cable lengths and significant 
traffic-to-dead load ratios. 

    

Fig. 10. Indicated the effect of using an equivalent modulus of elasticity based on the parabolic 
approximation rather than the correct catenary solution for cables. Looking at the results in 
Table (7), the maximum stress ratio for cables is 0.75, and accordingly, the stress ratio for cables 
ୟ୮୮୰ߜ ୡୟ୲, whereߜ/ୟ୮୮୰ߜ will be considered 0.8 and 0.5, respectively. The error is defined as ܭ =
ଶߪ) −  ୯ for a horizontal cable with varying lengthୣܧ/ܿ(ଵߪ
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Fig. 11. ൫ߜ௔௣௣௥/ߜ௖௔௧ − 1൯ shows an error by applying the tangent modulus or secant modulus  

of the stay cables in the Russky bridge with the following  Parameters: ܧ = 205GN/mଶ, 
௖௕ߛ = 0.08MN/mଷ (including corrosion protection), ߪଶ = 720MN/mଶ, ߢ = 0.5 and 0.8, respectively 

 

The structural details for every system 
are displayed in Table 7. The findings fur-
ther demonstrate that the accuracy of the fi-
nal approximation function is little affected 
when the impact of cable stiffness (S) on the 
d parameter is disregarded. The rounding 
error is smaller than 5%, with the exception 

of tiny values of β. All systems' computed 
R-square values are higher than 0.970, 
which is acceptable. The matching system of 
linear equations must be solved in order to 
determine the precise values for systems 
with 12 and 16 wires. As a result, the analyt-
ical method was looked at once again. 

Table 7. The structural details for every system are displayed 
Stiffness  

of the Cables  
12 cable system (a) 12 cable system (b) 16 cable system (a) 16 cable system (a) 

ଵܵ ܵ 3ܵ ܵ 4.5ܵ 
ܵଶ 1.4ܵ 2.6ܵ 1.5ܵ 4ܵ 
ܵଷ 1.8ܵ 2.2ܵ 2ܵ 3.5ܵ 
ܵସ 2.2ܵ 1.8ܵ 2.5ܵ 3ܵ 
ܵହ 2.6ܵ 1.4ܵ 3ܵ 2.5ܵ 
ܵ଺ 3ܵ ܵ 3.5ܵ 2ܵ 
ܵ଻   4ܵ 1.5ܵ 
଼ܵ   4.5ܵ ܵ 
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Conclusions 

The space between two neighboring 
cables in modern bridges is significantly 
less than in older bridges. As a result, in 
the case of a vehicle accident or an explo-
sion on a new bridge, several cables are 
going to fail. As a result, it was suggested 
that bridge designers consider the bursting 
of all cables inside 10 meters. Several in-
vestigations have been done to find DAF 
in bridges. According to this research, hav-
ing a DAF of two is not always safe. Alt-
hough a recent study shows that the sug-
gested DAF is secure for cable design, 
which is it is not safe for pylon or girder 
designs with negative moments. 

DAF = 2.0 is a popular DAF meas-
urement for buildings and bridge structures 
that is accepted by current standards and 
guidelines (PTI, 2007); however, the con-
sistency of DAF = 2.0 has been questioned 
for bridges that are cable-stayed with con-
siderable degrees of redundancy. When 
used with a comparable static evaluation, 
the comparable static evaluation with DAF 
= 2.0 is occasionally conservative in 
measuring bending moments inside an edi-
fice following the absence of a single stay. 
As a result, it is strongly advised to con-
duct a comprehensive dynamic study to 
estimate the increasing collapse of bridges 
due to cable loss. Static linear evaluation 
using DAF is a frequent method in actual 
projects for solving the challenges listed 

above. Precise calculation of DAF is criti-
cal when utilizing linear static analysis. 
abrupt wire loss A sudden loss of cable 
can cause a gradual "zipper-type" collapse, 
making it one of the most severe loading 
scenarios for a bridge with cable stays. 
Some of the subsequent conclusions may 
be derived. * The bridge's location has a 
significant impact on how it responds dy-
namically to an unexpected cable loss. Es-
pecially for multi-DOF constructions like 
cable-stayed bridges, dynamically ampli-
fying factors (DAFs) can be more than two 
when fast forces are applied. Because of 
this, the DAF=2 building plan for this kind 
of bridge is not always cautious, and 
there's a chance that important sections 
will have lower load factors. 

* Each section and reaction compo-
nent (such as internal forces, deflection, 
etc.) requires a different DAF, and each 
DAF must accurately represent the impact 
of the technique and structure type.  

* The stay arrangement, loading 
groups, deck stiffness, and damping ratio 
have an effect on DAFs in cable-stayed 
bridges.  

* It is considered and highly suggested 
to do a fluid assessment of big structures 
that are prone to unexpected component 
failure, given the diversity of mathematical 
tools available for analyzing structures. 
This is because an easier comparable static 
evaluation strategy employing DAF = 2 can 
be unusual. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является определение параметров результирующего потока при 
взаимодействии встречных несоосных потоков воздуха для обеспечения интенсивного снижения скорости 
воздуха в производственно-технологических помещениях небольшого объема. Достижение поставленной цели 
необходимо решить такие задачи как проведение анализа существующих теоретических положений и мето-
дов расчета систем воздухораспределения производственно-технологических помещений небольшого объема; 
разработка математической модели процесса взаимодействия встречных несовместимых потоков и опреде-
лить параметры результирующего воздушного потока в зависимости от геометрических характе-ристик 
прибора. Объектом исследования являются системы приточной вен-тиляции в производственно-технологи-
ческих помещениях небольшого объема с незначительными тепловыми нагрузками. Предметом исследования 
являются процессы формирования результирующего воздушного потока, созданного путем взаимодействия 
встречных несоосных потоков воздуха. 
Методы. Методы математического моделирования движения воздушного потока на основании уравнений 
аэродинамики. 
Результаты. Получены аэродинамические характеристики результирующей струи – коэффициент 
Буссинеска и коэффициент поля скоростей. 
Заключение. Выявлено, что между двумя круглыми струями с разнонаправленными скоростями и двумя ре-
зультирующими потоками по внутренней области образуется пространственная вихревая зона с макси-
мальным градиентом скорости. На границах струй происходит интенсивное подмешивание окружаю-щего 
воздуха, векторы которого направлены противоположно, а величины скоростей зависят от скоростей в 
струях, из-за чего изменяется характер вихревого движения. Результаты показывают, что, фактический 
уровень перерегулирования при скачке нагрузки определяется в первом приближении величиной приращения 
потерь, умноженной на разность значений тепловой проводимости, обмотка-масло при исходной и конечной 
температурах масла в каналах охлаждения обмотки, а эта разность сама зависит от величины приращения 
потерь. Получены оптимальные интервалы факторов для значения максимального значения функции: t – от 
40 до 120; ρ – от 800 до 900; c – от 1,4 до 2,3. 

 
Ключевые слова: вентиляция; воздухораспределитель; аэродинамика; моделирование взаимодействия 
струй; воздушная струя. 

_______________________ 
 Зайцев О.Н., Семичева Н.Е., Бурцев А.П., Зайцева Е.О., 2024 
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Study of aerodynamic parameters of air distributors during 
interaction of round non-coaxial jets 
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Abstract 

Purpose of reseach. The aim of the work is to determine the parameters of the resulting flow in the interaction of 
counter-misaligned air flows to ensure an intensive decrease in air velocity in production and technological premises 
of small volume. To achieve this goal, it is necessary to solve such tasks as analyzing existing theoretical provisions 
and methods for calculating air distribution systems for small production and technological premises; development of 
a mathematical model of the process of interaction of oncoming incompatible flows and to determine the parameters 
of the resulting air flow depending on the geometric characteristics of the device. The object of the study is the supply 
ventilation systems in industrial and technological premises of small volume with insignificant thermal loads. The 
subject of the study is the processes of formation of the resulting air flow created by the interaction of counter-
misaligned air flows. 
Methods. Methods of mathematical modeling of air flow motion based on the equations of aerodynamics. 
Results. The aerodynamic characteristics of the resulting jet are obtained – the Boussinesq coefficient and the 
velocity field coefficient. 
Conclusion. In the ambiguities, between two-meter-long-range extravehicular jets and two-meter-long-range 
converging streams in the inner regions, a spatial vortex zone is formed with a maximum extravehicular gradient 
velocity. At the boundary of the jet stream there is an intense interaction with the surrounding air, the vector of the 
propeller is directed by the opposite direction, and the quantity of the speed of the plane depends on the speed of the 
jet, which changes the nature of the swirling movements. The results show that the actual level of overshoot during a 
load surge is determined in the first approximation by the increment value multiplied by the difference in the values of 
thermal conductivity, winding-oil at the initial and final temperatures of the oils in the channels of the cooled windings, 
and this difference itself depends on the magnitude of the incremental damage. Optimal factor intervals for the values 
of the maximum value of the functions are obtained: t – from 40 to 120; ρ – from 800 to 900; c – from 1.4 to 2.3. 

 

Keywords: ventilation; air distributor; aerodynamics; simulation of jet interaction; air jet. 
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Введение 

Современное развитие общества свя-
зано с потребностями улучшения сани-
тарно-гигиенических условий в произ-
водственных и непроизводственных по-
мещениях, а также экономии материаль-
ных и топливно-энергетических ресур-
сов. Условия труда, эффективность и на-
дежность оборудования зависят от усло-
вий воздушной внешней среды производ-
ственных и технологичных помещений, 
которые могут быть обеспечены венти-
ляционными системами. 

В помещениях небольшого объема с 
вредными условиями, незначительными 
тепловыми нагрузками и фиксированны-
ми рабочими местами, значительное вли-
яние на формирование внутреннего мик-
роклимата имеют приточные потоки воз-
духа. Решение этой задачи усложняется 
ограничением расстояния до рабочей 
зоны при подаче воздуха вертикальны-
ми струями. В связи с этим возникает 
необходимость разработки новых кон-
структивных решений воздухораспре-
деления, которые обеспечили бы одно-
временно создание необходимого мик-
роклимата и экономию материальных и 
энергетических ресурсов. Недостаточно 
изученным, и как следствие, мало при-
меняемым остается вопрос интенсифи-
кации снижения скорости воздушного 

потока во взаимодействии со встреч-
ными потоками. 

Целью работы является определение 
параметров результирующего потока при 
взаимодействии встречных несоосных по-
токов воздуха для обеспечения интенсив-
ного снижения скорости воздуха в произ-
водственно-технологических помещениях 
небольшого объема. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

– провести анализ существующих 
теоретических положений и методов рас-
чета систем воздухораспределения про-
изводственно-технологических помеще-
ний небольшого объема; 

– разработать математическую мо-
дель процесса взаимодействия встреч-
ных несовместимых потоков и опреде-
лить параметры результирующего воз-
душного потока в зависимости от гео-
метрических характеристик прибора. 

Объектом исследования являются 
системы приточной вентиляции в про-
изводственно-технологических помеще-
ниях небольшого объема с незначитель-
ными тепловыми нагрузками. 

Предметом исследования являются 
процессы формирования результирую-
щего воздушного потока, созданного 
путем взаимодействия встречных несо-
осных потоков воздуха. 
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Методы исследования – математи-

ческое моделирование движения воз-
душного потока на основании уравне-
ний аэродинамики. 

Материалы и методы 

Данная работа посвящена рассмот-
рению комплекса вопросов относительно 
параметров результирующего потока, об-
разованного взаимодействием плоских 
встречных струй. Аналитически изуче-
ны плоские взаимодействующие струи 
и результирующий поток. Оценено вли-
яние взаимодействия струй на характер 
результирующего потока в помещении 
небольшого объема. Аналитически спро-
гнозированы результаты исследований 
результирующего потока, образованного 
путем взаимодействия несоосных струй. 
Определены параметры результирующе-
го воздушного потока. 

Так на формирование воздушной 
среды помещения влияет кинетическая 
энергия приточных струй, содержащая-
ся в крупномасштабных вихрях при-
точных и конвективных струй. Они раз-
деляются на меньшие, превращая кине-
тическую энергию в теплоту. Турбу-
лентный перенос энергии и вещества 
обусловливает распределение вредно-
стей, температур и скоростей по всей 
площади и объему помещения. Процес-
сы, проходящие в вентилируемом по-
мещении, характеризуются величиной 
удельной энергии [1], вносимой струей 
за единицу времени, отнесенной к массе 
воздуха в объеме помещения. 

2 3

2 2
v vG FE
V V

  .                               (1) 

Для создания равномерных струй-
ных потоков в помещениях необходимо, 
чтобы величина Еn.c приточных струй 
была одинакова во всей рабочей зоне. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим истечение воздуха из 
щели. В поперечном сечении плоской 
приточной струи в воздухопроводе зна-
чения удельной энергии для разных то-
чек неравнозначны из-за неравномерно-
сти скорости выхода воздуха. В начале 
щели вектор скорости потока и про-
дольная ось канала почти параллельны, 
а в конце канала направление скорости 
перпендикулярно оси [1-3]. 

Равномерное распределение кине-
тической энергии в помещении воз-
можно, когда алгебраическая сумма Еп.с 
всех приточных струй будет постоянно 
в нижней точке: 

1
п.с п.с п.с п.с

i iE E E E       .(2) 

Условие (2) достигается при взаи-
модействии нескольких потоков (Еп.с = 
Еп.с1+ Еп.с2), например, двух струй с 
противоположным неравномерным рас-
пределением параметров. 

Струи, вытекающие из воздухорас-
пределителей, установленных на значи-
тельном расстоянии друг от друга, до 
выхода в рабочую зону развиваются как 
одиночные. При этом равномерность вен-
тилирования помещения все же повыша-
ется, поскольку струи распространяются 
по противоположным направлениям. 
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При взаимодействии струй, исхо-
дящих из этих воздуховодов, можно 
получить результирующую приточную 
струю с новыми аэродинамическими 
характеристиками. 

Различное направление скоростей 
потока этих струй интенсифицирует пе-
ремещение воздуха со взаимным пога-
шением их начальной энергии. 

Удельная кинетическая энергия яв-
ляется величиной скалярной, поэтому 
для того, чтобы учесть направления ско-
ростей, необходимо в (1) отделить век-
торную часть, и представить ее в виде 

пс 2 2

i i
i i iv vE G v I

V V
  
   .        (3) 

Для результирующего потока і-ого 
участка ЕПС будет равна: 

пс пс1 пс2
i i iE E E  .                   (4) 

а для всей результирующей струи с уче-
том (3) и (4) записывается в виде: 

пс 2 2

2 2

i i i i
i

i i i i

v I v IE
V V

v I v I
V V



 
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 
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
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
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 (5) 

где vΣ – среднее значение скорости ре-
зультирующей струи. 

Векторы скоростей исследуемых 
плоских струй имеют разные направле-
ния, поэтому их взаимосвязь рассмат-
ривается с точки зрения векторного 
совмещения импульсов, т.е. из (5) необ-

ходимо выделить только один общий 
множитель iI : 

Импульс в i-й точке результирую-
щей струи определяем по формуле: 

1 2
i i iI I I  
  

.                             (6) 

В области соприкосновения границ 
обеих струй при наличии векторного рас-
стояния между щелями воздуховодов, 
есть возможность возникновения обрат-
ных воздушных течений [1, 3, 4, 5]. 

36 1 2
i i i iI I I I   
   

.                             (7) 

Обратные воздушные течения, об-
разующиеся при взаимодействии оди-
нарных струй, направлены в противо-
положном направлении от основных. 
Для удобства выразим их как часть от 
основных: 

36
i iI A I
 

,                             (8) 

  36 1 21 i i iA I I I  
  

.                  (9) 

Импульс результирующего потока 
в проекциях на оси координат можно 
записать как: 

2 2
x zI I I    ,                             (10) 

а с учетом обратного потока: 

 2 2 2 21 x zA I I I     .                  (11) 

Выразим импульс результирующе-
го потока через исходные импульсы в 
проекциях на оси координат: 

     2 22 2
1 2 1 21 x x z zA I I I I I     .    (12) 

Исходные импульсы обеих струй 
определяются из соотношений: 

1 1 1 2 2 2cos α ; cos αi i i i
z h z hI I I I  ,      (13) 

1 1 1 2 2 2sin α ; sin αi i i i
x h x hI I I I  .      (14) 
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Подставив в (13) и (14), получим 

импульс результирующей струи в і-м 
сечении, выраженный через импульсы 
обеих струй с учетом направлений их 
движения: 

 

   1 1 2 2 1 1 2 2

1

cosα cosα sinα sinα

i

i i i i i i i i

A I

I I I I

 

   
.(15) 

Величина может быть определена 
из (15) при известных начальных им-
пульсах. Обычно в практике решают 
обратную задачу: по известным пара-
метрам в рабочие зоны определяются 
необходимые параметры на истоке. В 
этом случае под корнем (15) есть четы-
ре неизвестных. 

Поскольку воздушные потоки в воз-
духоводах одинаково направлены, то в 
каждом i-ом сечении обеих струй их им-
пульсы могут быть одинаковы. Поэтому 
интенсивное взаимодействие встречных 
струй происходит по всей длине столк-
новения. 

Равенство конструктивных разме-
ров обоих воздуховодов и постоянство 
расходов по длине щели обусловливают 
равенство параметров обеих струй и им-
пульсов обоих потоков (I1c = I2c). Про-
екции импульсов на ось (Х) равны и 
противоположно направлены ΣIх = 0, а 
на ось (Z) – также равны, однако сона-
правлены. 

Учитывая вышесказанное, (15) для 
области взаимодействия струй можно 
записать: 

   1 1 2
z zc c icA I A I I     .      (16) 

 
Рис. 1. Векторное добавление 

импульсов взаимодействующих 
струй 

Fig.1. Vector addition of pulses of 
interacting jets 

Аналогичное решение может быть 
получено путем преобразования: 

   2 2 2 2
1 2 1 21 2cos γ βcA I I I I I     . (17) 

При равных значениях углов со-
единение струй γ и β (рис. 1) и равных 
импульсах после ряда преобразований 
(17) получим: 

  1 11 2 cosβ 2 sin αA I I I   .    (18) 

Проекция импульса на ось (z) рав-
няется: 

2
0 0ρβ σ νizI l  ,                             (19) 

ρβ νz z zI L l    .                  (20) 

Количество движения результиру-
ющей струи на расстоянии z от площа-
ди щелей. 

2 tg θz zB  ,                             (21) 

  22ρ tgθ βz z zI X K v l   ,      (22) 

где IΣz=Bz νΣz – расход воздуха в результи-
рующей струе при входе в рабочую зону; 
Bz– ширина результирующей зоны, опре-
деляется по величине угла раскрытия. 
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Подставив в (20) значение входя-
щих величин и (LΣ=КΣ νΣz), получим 
проекцию результирующего импульса 
на ось (z). 

Таким образом, зависимость резуль-
тирующего импульса от исходных (16) 
для средней части воздуховодов можно 
выразить следующим образом: 

    2

2
0 0

1 2ρ tg θ β

2β ρ δ ,
zA X K v l

v l
   

 
           (23) 

 
2

0 0
2

β δ
1 tgθ βz

vv
A z K






.      (24) 

Итак, скорость воздуха на оси ре-
зультирующей струи на расстоянии Х 
от площади щелей для средней части 
каналов. 

Если рабочие места расположены 
вне зоны действия струи, то νр.з, вдвое 
меньше, чем νΣz.  

Из (23) получим отношение осевой 
скорости результирующей струи к ско-
рости выхода: 

 
2

0 0
2

0

β δ
1 tgθ β

xv v
v A z K







,      (25) 

 
0

2

β
1 tgθ β

m
A z K




.      (26) 

Решая вместе (25) с формулой Шлих-
тинга, получим значение коэффициента 
(mΣ) затухания осевой результирующей 
струи, где β0 = 1, поскольку через откры-
тую щель выход воздуха свободный.  

Аналогично (26), из равенства им-
пульсов определяется значение коэффи-
циента затухания осевой скорости сво-
бодной плоской струи. 

 
0

2

β
1 tgθ β

m
A z K




.      (27) 

Если поле скоростей струи описы-
вается зависимостью Шлихтинта, то ко-
эффициенты К и β в (26) и (27) будут 
иметь известные значения [1]. 

Однако в ряде работ по взаимодей-
ствию струй [2-13] поля скоростей ре-
зультирующего потока описываются за-
коном нормального распределения.  

Поскольку значения К и β необхо-
димо найти по всей площади поля ско-
ростей, примере максимальное значе-
ние b = угр. Прологарифмировав его, по-
лучим в общем виде связь между «угр» и 
«y0,5»: 

0,5гр
l nby y

t
 .                             (28) 

Для отдельного случая, когда t = –0,7 
и b = 0,06, выражение примет вид, от-
куда: 

2

гр
0,05

0,5

ln 0,7
y
y

 
   

  
,                  (29) 

гр 0,52,07y y .                             (30) 

Подставим в формулу Шлихтинга 
(29) и получим окончательно: 

2

гр
3 y

yy

x

v
e

v

 
  

   .                             (31) 

Для струй, поля скоростей которых 
описываются зависимостью (31), могут 
быть получены значения коэффициен-
тов Буссинеска и поля путем общего 
решения с (30), соответственно: 
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– коэффициент поля скоростей сво-

бодной струи: 
2

гр гр
3 31

0
гр

1
y y dyy y

y
K e dy e

y

 
    
   



;    (32) 

Правомочный коэффициент на ко-
личество движения (Буссинеска): 

 21 3
2 0

1β ye dy
K

  ,                  (33) 

где (е-ty) – интеграл вероятности. 
В результате расчета получены сле-

дующие значения коэффициентов: 
при у = у0,5 β = 1,0441 К = 0,8085; 
при у = угр β = 1,4240 К = 0,5040; 
по Шлихтингу β = 1,560 К = 0,450. 

Выводы 

Экспериментально установлено, что 
тестовые расчеты и экспериментальные 
данные показали достаточную для ин-
женерных расчетов точность, макси-
мальная относительная погрешность 

для трех моделей составила 7,9% [5, 7-
13]. На основе экспериментальных ис-
следований работы установлено что, 
предлагаемая модель дает вполне ожи-
даемый результат – плавное снижение 
температуры в баке [1, 3]. 

Результаты показывают, что, факти-
ческий уровень перерегулирования при 
скачке нагрузки определяется в первом 
приближении величиной приращения по-
терь, умноженной на разность значений 
тепловой проводимости, обмотка-масло 
при исходной и конечной температурах 
масла в каналах охлаждения обмотки, а 
эта разность сама зависит от величины 
приращения потерь. 

На основании рис. 1 получены сле-
дующие оптимальные интервалы факто-
ров для значения максимального значе-
ния функции: t – от 40 до 120; ρ – от 800 
до 900; c – от 1,4 до 2,3. 
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Когнитивная пиринговая инфраструктура для организации 
коллективной работы над проектами на основе agile-методологии 
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Резюме 

Цель исследования.  Целью работы является предложение и обоснование когнитивной пиринговой инфра-
структуры, позволяющей улучшить условия для коллективной работы над проектами на основе agile-
методологии. Когнитивная архитектура определяется как структура, обеспечивающая реализацию антро-
поморфных и нейроморфных функций в естественных или искусственных системах. Предлагаемый подход 
основан на организации взаимодействия коллективного интеллекта членов agile-команды и искусственного 
интеллекта, представленного обученными искусственными нейронными сетями. При форми-ровании agile-
команды предлагается учитывать структуру познавательной сферы в структуре психических процессов 
когнитивного, способного к познавательной деятельности агента-человека.    
Методы. Знания о предметной области определяются на основе коллективного интеллекта участников 
agile-команды и обучения искусственных нейронных сетей. Предполагается, что искусственные нейронные 
сети доступны всем участникам agile-команды и реализуют функции коллективного искусственного интел-
лекта при условии, что при их обучении использован профессионализм и опыт работы человека в естест-
венной социальной среде. Мыслительные операции, такие как анализ, разбиение (модуляризация), сравнение, 
абстрагирование, синтез, обобщение, классификация, конкретизация, известные из курсов общей психологии, 
интерпретируются не только как результат деятельности человека, но и как функционал программы. 
Аналогично реализуются некоторые элементы процессов познавательной сферы «память» и «речь».       
Результаты. Система реализована на основе пиринговой компьютерной сети, обеспечивающей ком-
муникации между всеми искусственными и естественными участниками когнитивного познавательного 
процесса в процессе проектирования. Предложена концептуальная модель ячейки когнитивного коллективного 
интеллекта, объединяющая элементы собственно коллективного интеллекта agile-агентов с коллективным 
искусственным интеллектом агентов на базе нейронных сетей. При экспертной оценке качества отдельных 
этапов проектирования предложено использовать тегирование на основе эмоционально-волевых и моти-
вационных психических процессов личностей.     
Заключение. Когнитивная обработка информации основана на идее моделирования процессов чело-
веческого мышления в компьютерных системах. В рассматриваемой системе это включает в себя 
обработку естественного языка, распознавание письменной речи, связанные с пониманием информации  
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 Карамышева Н.С., Александров В.С., Кирюткин И.А., Зинкин С.А., 2024 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 131-163 

132
путем программной имитации человеческого интеллекта. Принятая концепция предполагает реализа-
цию коллективного интеллекта не только искусственным путем, но и путем организации удобного 
взаимодействия участников интеллектуального чата. Искусственный интеллект, также коллективный, 
реализуется при помощи первоначально обученных и обучаемых далее нейронных сетей. 

 
Ключевые слова: agile-методология; когнитивные агенты; интеллектуальный чат; антропоморфизм; 
нейроморфизм; программная реализация; пиринговая сеть. 
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Abstract 

Purpose of research. The goal of the work is to develop and justify a cognitive peer-to-peer infrastructure that will 
improve the conditions for collective work on projects based on agile methodology. Cognitive architecture is defined 
as a structure that ensures the implementation of anthropomorphic and neuromorphic functions in natural or artificial 
systems. The proposed approach is based on organizing the interaction of the collective intelligence of members of 
an agile team and artificial intelligence, represented by trained artificial neural networks. When forming an agile team, 
it is proposed to take into account the structure of the cognitive sphere in the structure of the mental processes of a 
human cognitive agent. 
Methods. Domain knowledge is determined based on the collective intelligence of the agile team members and the 
training of artificial neural networks. It is assumed that artificial neural networks are available to all members of an 
agile team and implement the functions of collective artificial intelligence, provided that their training uses the 
professionalism and experience of a person in a natural social environment. Mental operations such as analysis, 
partitioning (modularization), comparison, abstraction, synthesis, generalization, classification, concretization, known 
from general psychology courses, are interpreted not only as a result of human activity, but also as the functionality of 
a program. Some elements of the cognitive sphere processes “memory” and “speech” are realized in a similar way. 
Results. The system is implemented on the basis of a peer-to-peer computer network that provides communications 
between all artificial and natural participants in the cognitive process during the design process. A conceptual model 
of a cognitive collective intelligence cell is proposed, combining elements of the actual collective intelligence of agile 
agents with the collective artificial intelligence of agents based on neural networks. In an expert assessment of the 
quality of individual design stages, it was proposed to use tagging based on the emotional-volitional and motivational 
mental processes of individuals. 
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Conclusion. Cognitive information processing is based on the idea of modeling human thinking processes in 
computer systems. In the system under consideration, this includes natural language processing, written speech 
recognition, associated with understanding information through software imitation of human intelligence. The 
accepted concept involves the implementation of collective intelligence not only artificially, but also by organizing 
convenient interaction between participants in an intellectual chat. Artificial intelligence, also collective, is 
implemented using initially trained and further trained neural networks. 

 

Keywords: agile methodology; cognitive agents; intelligent chat; anthropomorphism; neuromorphism; software 
implementation; peer-to-peer network. 
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Введение 

Сложность анализа разнообразных 
социальных процессов и явлений при-
водит к необходимости использования 
средств познавательного, или когнитив-
ного, моделирования ситуаций в единой 
взаимосвязанной системе «человек и 
общество»; когнитивная модель – это 
«основной механизм, обеспечивающий 
обработку и хранение информации о ми-
ре в сознании человека» [1, 2].  

Неформальный когнитивный под-
ход к моделированию имеет много об-
щего с так называемой agile-методо-
логией (англ. agile – гибкий; читается 
«эджайл») работы над проектами и не-
редко обеспечивает большую адаптив-
ность, готовность к изменениям и про-
изводительность по сравнению с тради-
ционными методологиями, называемы-
ми waterfall-методологиями (англ. water-
fall – водопад). Каждая agile-структура  

 
является адаптивной по отношению к 
разбиению проектов на этапы и при учете 
меняющихся требований [3, 4, 5]. 

В «Кратком словаре когнитивных 
терминов» определено, что «…термин 
«когнитивная модель» может исполь-
зоваться в трех значениях: как кон-
цепция, в которой язык рассматрива-
ется как разновидность когнитивного 
процесса; как ментальная модель по-
нимания текста в результате есте-
ственной обработки языковых данных 
и как характеристика процесса катего-
ризации в естественном языке» [6]. 

Когнитивистика имеет междисци-
плинарный характер и как наука объ-
единяет несколько научных направле-
ний: когнитивную психологию, куль-
турную антропологию, моделирование 
искусственного интеллекта, философию, 
нейронауки, лингвистику [7].  
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Целью работы является разработка 

и обоснование когнитивной пиринговой 
инфраструктуры, позволяющей улуч-
шить условия для коллективной работы 
над проектами на основе agile-мето-
дологии. Эта цель достигается путем 
реализации коллективного интеллекта 
не только искусственным путем, но и 
путем организации рационального вза-
имодействия участников интеллекту-
ального чата, реализованного в вычис-
лительной сети с пиринговой архитек-
турой. Поскольку рассматриваются во-
просы интеграции методов исследова-
ния, затрагивающие понятия общей 
психологии, коллективной работы над 
проектами, информационных техноло-
гий, статья содержит необходимые по-
нятия из этих областей, оформленные 
цитатами.  

Возможности современных искус-
ственных когнитивных архитектур, осу-
ществляющих программно-аппаратную 
имитацию интеллекта человека, разно-
образны. Главными свойствами искус-
ственных когнитивных архитектур явля-
ются: представление, организация, ис-
пользование, приобретение и совершен-
ствование знаний [8]. 

Известный проект «The Human 
Brain Project, HBP» – «Проект Челове-
ческий Мозг» посвящен исследованию 
механизмов работы мозга на основе но-
вых вычислительных технологий. Уча-
стники проекта сделали вывод о том, 
что когнитивистика как наука, изучаю-
щая функции мозга высокого уровня – 
познание и поведение, имеет жизненно 

важное значение и в перспективе станет 
наиболее важным компонентом в про-
екте HBP [9].   

Ученые, работающие над темой HBP, 
создают нейроморфные биологически 
инспирированные когнитивные архитек-
туры, состоящие из множества сетей или 
модулей, которые работают вместе, со-
здавая более сложное и гибкое поведе-
ние, чем отдельные глубокие искус-
ственные нейронные сети. Архитектуры 
расширяются за счет добавления все 
большего количества когнитивных спо-
собностей более высокого уровня, вклю-
чая нейронные системы для реляционно-
го мышления и иерархического планиро-
вания [10].  

Для эффективной коллективной ра-
боты agile-команд могут быть созданы 
лучшие условия за счет создания разви-
той сетевой инфраструктуры, интегри-
рованной с технологиями создания ко-
гнитивных баз знаний.         

Материалы и методы 

Agile-методология и когнитивные 
модели. В рамках настоящей работы мы 
ориентируемся на применение agile-
методологии как в программных, так и 
в непрограммных проектах, то есть и за 
пределами индустрии программного 
обеспечения – редактирование текстов, 
литературное творчество, подготовка 
документов, разработка сценариев пьес 
и компьютерных игр и др.  

К наиболее популярным вариантам 
использования принципов agile-мето-
дологии относятся [11, 12]:  
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 Scrum: управление проектами на 
основе итеративной модели разработки 
сложного программного обеспечения; 
фиксированные операции, называемые 
спринтами, позволяют команде обеспе-
чить регулярный выпуск программного 
обеспечения продукции иного рода;  

 Kanban: визуализация рабочих 
процессов, сопровождаемых небольши-
ми постепенными изменениями в теку-
щем проекте; в качестве инструмента 
для реализации метода Kanban в проек-
тах используется так называемая доска 
Kanban – физическая или виртуальная; 

 Scrumban: гибрид методологий 
Scrum и Kanban; 

 XP: эстремальное программиро-
вание, повышающее качество програм-
много обеспечения и обеспечивающее 
оперативность реагирования на требо-
вания клиентов; 

 APF: методология, поддерживаю-
щая универсальную командную работу с 
адаптивной структурой проекта и хоро-
шо подходящая для проектов с неясными 
деталями, вносимыми клиентами. 

Известен и ряд других agile-мето-
дологий – Hybrid, Bimodal, Lean, Crystal. 
При выборе варианта agile-методологии 
учитывается размер команды, конкрет-
ные требования проекта, профессиона-
лизм и уровень опыта членов команды.  

Методы организации коллективно-
го интеллекта. Организация коллек-
тивной работы над каким-либо проек-
том начинается с описания ситуации, 
места и времени ее реализации, опреде-
ления количества и состава участников. 

На успешность реализации проекта в 
общем случае оказывают влияние эмо-
ции и чувства всех участников коллек-
тивного общения, направленность вни-
мания каждой личности, процессы эмо-
ционально-волевой сферы, мотивация 
участия в коллективной работе.  

Личностные и социальные качества, 
проявляемые в работе agile-команды, со-
ставляют структуру навыков эмоцио-
нального интеллекта (рис. 1) [13, 14]. Эта 
структура представлена в форме концеп-
туального графа навыков командной ра-
боты на основе личного и коллективного 
интеллекта. При построении концепту-
ального графа использован интеллекту-
альный редактор CharGer [15] В даль-
нейшем в подобном виде будут пред-
ставлены структуры психических про-
цессов человека: общая структура психи-
ки личности, мышление, память и речь. 
Данное представление пригодно для ав-
томатического формирования баз знаний 
о психических процессах. 

Из практики коллективной и ко-
мандной работы известен психологиче-
ский и социологический феномен, когда 
коллективный интеллект принимает бо-
лее эффективные решения, чем отдель-
но взятые квалифицированные специали-
сты; могут быть отмечены некоторые 
ключевые факторы, влияющие на эффек-
тивность коллективных решений [16]: 

– многообразие мнений, отражающих 
индивидуальные точки зрения участников; 

– независимость мнений участни-
ков, формируемых без влияния осталь-
ных членов команды; 
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– мнения участников должны быть 

сформированы на основании индивиду-
альных «локальных» знаний, либо зна-
ний, извлекаемых из независимых ис-
точников; 

– каждый из участников команды 
должен иметь представление о предме-
те и конечной цели обсуждения.  

    

 
Рис. 1. Концептуальный граф навыков командной работы при учете личного и коллективного 

интеллекта 

Fig. 1. Conceptual graph of teamwork skills when taking into account personal and collective 
intelligence 

Коллективный интеллект, возника-
ющий в результате сотрудничества, кол-

лективных усилий и, возможно, конку-
ренции многих людей, проявляется в со-
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гласованном принятии решений по ре-
зультатам экспертного оценивания ин-
формации о выбранных этапах совмест-
ной работы [17]. Например, известный 
метод экспертного оценивания Дельфи 
[18] основан на анонимном участии экс-
пертов в диалоге с организаторами опро-
са. В процессе диалога эксперты могут 
вносить добавления, делать комментарии 
к задаваемым вопросам, уточнять свои 
ответы. С результатами опроса организа-
торы знакомят всех экспертов с просьбой 
дать оценки наиболее крайним точкам 
зрения. Опросы повторяются до тех пор, 
пока не будет достигнута согласован-
ность мнений всех экспертов. 

Другими известными методами при-
нятия коллективных решений являются: 
кейс-метод, заключающийся в детальном 
разборе и анализе ситуаций; метод экс-
пертных оценок, основанный на обра-
ботке мнений экспертов по поводу не-
формализованных проблем и метод 
«мозговой атаки, или штурма», заклю-
чающийся в выработке коллективного 
решения на инновационном уровне. 
Каждый из этих методов имеет свои до-
стоинства и недостатки. Основными 
особенностями этих методов являются 
высокие требования к компетентности 
экспертов [19]. Недостатком коллектив-
ных методов принятия решений является 
высокая стоимость, низкая оператив-
ность и пониженная ответственность 
участников принятия решений [20].  

В настоящей работе предполагается 
использовать специальные закладки – 
ярлыки, или теги, для обсуждаемых 
фрагментов некоторой информацион-

ной структуры.  Полученная в результа-
те информационная структура может 
рассматриваться как коллективное зна-
ние (или коллективный интеллект) со-
общества пользователей.  

Известная модель Белбина, пред-
ложенная им в работе [21], основана на 
использовании теории ролей в команде. 
Согласно этой модели, «…роли участ-
ников команды делятся на три катего-
рии: ориентированные на действия, 
ориентированные на размышления и 
социально ориентированные (рис. 2).  

Ориентированные на действия участ-
ники команды готовы выполнять задачи в 
поставленные сроки (они играют роли мо-
тиватора движения к цели, реализатора-
планировщика действий и педанта-пер-
фекциониста, обращающего особое вни-
мание на детали проекта). Ориентирован-
ные на размышления участники команды 
обладают критическим мышлением и мо-
гут предлагать новые идеи (эту категорию 
составляют генератор идей, аналитик-
стратег и специалист, обладающий глубо-
кими знаниями по данной проблеме). Со-
циально ориентированные участники 
команды отличаются развитыми ком-
муникативными навыками, благодаря 
чему они могут поддерживать весь кол-
лектив (координатор – нередко один из 
руководителей команды, обладающий 
хорошими коммуникационными навы-
ками, консолидатор-шейпер (от англ. 
shaper – формирователь), который яв-
ляется неформальным лидером и «ду-
шой команды» – посредником при вы-
работке консолидированного мнения 
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команды, и исследователь ресурсов, а 
также новых инновационных подходов 
к решению вопросов)» [21].  

К сожалению, описанный метод для 
формирования agile-команды сложен и 
зачастую неосуществим в полном виде, 
когда члены команды должны играть 
роли независимых и равноправных экс-
пертов. Однако при наличии возможно-
стей выявления и оценки свойств раз-

личимых по ролям участников, этим 
методом целесообразно воспользовать-
ся. Если agile-команде предусмотрена 
роль руководителя-куратора проекта, то 
им может быть один из участников, 
причем при его выборе целесообразно 
воспользоваться концептуальным гра-
фом навыков командной работы, пред-
ставленном на рис. 1.     

 

 
Рис. 2. Концептуальный граф ролей участников agile-команды при учете личного и 

коллективного интеллекта 

Fig. 2. Conceptual graph of roles of agile team members when taking into account personal and 
collective intelligence 

 
Инфраструктура для организации 

коллективной работы над проектами, 
для обучения и бизнеса может содержать 

коллективный интеллект групп пользова-
телей, искусственный интеллект или 
коллективный искусственный интеллект 
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– обученную или обучаемую искусствен-
ную нейронную сеть.  

Другим полезным примером коллек-
тивной сетевой деятельности являются 
чаты, предоставляемые социальными сай-
тами и Интернетом в целом.  

В настоящее время предлагается идея 
почти футуристического характера, но 
технически уже осуществимая: для со-
здания коллективного искусственного 
интеллекта необходимо объединить от-
дельные искусственные нейросети в об-
щую нейросеть, что позволит им непре-
рывно самообучаться на основе обмена 
информацией между нейросетями [22]. 
Частично эта проблема нашла свое реше-
ние в настоящей статье, сделанное на ос-
нове интеграции искусственного и кол-
лективного интеллекта, а также на основе 
новых образовательных, в том числе ди-
станционных, технологий.   

 Организация коллективной рабо-
ты agile-команды. Предлагаются для 
реализации следующие режимы систе-
мы – пиринговой инфраструктуры для 
организации коллективной работы над 
проектами на основе agile-методологии: 

 Все оценки и имена-псевдонимы 
участников работы над проектом из-
вестны руководителю команды. 

 Все оценки известны участникам 
работы над проектом, но имена-псев-
донимы известны только руководителю 
команды. 

 Все оценки и имена-псевдонимы 
участников работы над проектом из-
вестны руководителю команды и всем 
остальным участникам. 

 Все оценки и имена-псевдонимы 
участников работы над проектом из-
вестны каждому участнику, кроме ру-
ководителя команды. 

 Все участники работы трудятся 
анонимно, оценки известны в процессе 
работы, но имена-псевдонимы откры-
ваются только после завершения проек-
та. Руководитель команды отсутствует, 
вместо него в системе имеются коорди-
натор или модератор.   

 Все участники работы трудятся 
анонимно, оценки и имена-псевдонимы 
открываются только после завершения 
проекта. Руководитель команды отсут-
ствует, вместо него в системе имеются 
координатор или модератор.   

Оценки представляются в форме 
хеш-тегов или «эмодзи», например, в ви-
де #автор #идея #мысль #задача #оцен-
ка. При коллективной работе формаль-
ный лидер команды (мотиватор) может 
выполнять функции куратора или моде-
ратора диалогов с различающимися пол-
номочиями. Он также может выполнять 
функции эксперта с решающим голосом, 
ставящего вопросы на голосование. При 
отсутствии формального лидера назнача-
ется временный модератор, следящий за 
корректностью диалога. Вне числа экс-
пертов команды остается лицо, выпол-
няющее функции системного админи-
стратора и отвечающее за правильную 
работу программного обеспечения.  

Искусственный интеллект в систе-
ме реализуется обученной искусствен-
ной нейронной сетью. Отдельно взятую 
нейронную сеть возможно отнести не к 
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индивидуальному искусственному ин-
теллекту, а к коллективному, в случае, 
когда ее «мнение» по изучаемому во-
просу формируется на основе использо-
вания информации из различных источ-
ников, созданных людьми [23].  

На рис. 3. дано представление ко-
гнитивных процессов субъекта agile-
методологии (человека) в форме кон-
цептуального графа.  

 

 
Рис. 3. Концептуальное представление когнитивных процессов и состояний для субъекта  

agile-методологии 

Fig. 3. Conceptual representation of cognitive processes and states for the subject of agile 
methodology 
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Концептуальный граф составлен со-
гласно источникам по общей психоло-
гии [24, 25, 26]. Данный граф подчеркива-
ет сложность структуры психики лично-
сти, а также видов познавательных, то 
есть когнитивных процессов и состоя-
ний. Для некоторых из этих явлений 
могут быть разработаны аналоги в про-
граммировании.   

Когнитивные особенности личности 
и концепция «бережливого мышления» 
участников agile-процессов. Особенно-
стью agile-методологий является наличие 
главного коллективного исполнителя – 
самоорганизуемой команды психически-
совместимых специалистов, готовых к 
работе с клиентами-заказчиками, а также 
с искусственным интеллектом, в первую 
очередь с искусственными нейронными 
сетями [27].  

Внедрение семейства процессов ag-
ile-методологии на предприятиях спо-
собно повысить заинтересованность и 
мотивацию сотрудников.  

Agile-мышление, в первую очередь, 
предполагает наличие у сознания лич-
ности свойств адаптивности и способ-
ности меняться в зависимости от окру-
жающего контекста. Например, Lean-
мышление, или «бережливое мышле-
ние» (англ. Lean Thinking), связано с 
использованием личностью системного 
подхода при взгляде на окружающую 
действительность как на единый ком-
плекс взаимосвязанных элементов [27].  
Базовое мышление, умонастроения и 
допущения принесут больше пользы 
при меньших затратах, одновременно 
развивая уверенность, компетентность 

и способность каждого сотрудника ра-
ботать с другими.  

О технической и программной ин-
терпретации и имитации когнитивных 
процессов познавательной сферы челове-
ка. Почти для каждого из когнитивных 
процессов познавательной сферы челове-
ка возможно дать техническую или про-
граммную интерпретацию. Например, 
ощущения, восприятие и внимание можно 
интерпретировать как ввод информации; 
внимание, представления и воображение – 
как подготовку информации к запомина-
нию; памяти и мышлению может соответ-
ствовать запоминание, хранение и выпол-
нение операций по обработке данных, 
представляющих собой информацию в 
формализованном виде; речь – как про-
цесс, выполняющий коммуникативную 
функцию. Таковы простейшие и далеко 
неполные технические интерпретации яв-
лений познавательной сферы человека. 
Однако некоторые подобные интерпре-
тации могут носить мне-монический или 
метафорический характер.   

Познавательный психический про-
цесс «память». Запоминание информа-
ции в памяти человека иллюстрируют 
рис. 4 и рис. 5, построенные на основа-
нии курсов общей психологии [24, 25, 
26]. Когнитивное развитие влечет за со-
бой развитие различных процессов, таких 
как обучение, восприятие, память и вни-
мание, которые позволяют людям полу-
чать знания и понимать свое окружение. 
Некоторым процессам памяти может со-
ответствовать работа иерархически струк-
турированной памяти компьютера.       
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Рис. 4. Концептуальный подграф 1 когнитивного процесса «память» субьекта agile-методологии 

Fig. 4. Conceptual subgraph 1 of the cognitive process “memory” of the subject of agile methodology 

Память – это фундаментальный ко-
гнитивный процесс, который функцио-
нирует уже с рождения человека. Запо-
минание определяется как ключевой ко-
гнитивный процесс мозга, поскольку на 
его основе функционирует почти весь 
человеческий интеллект. Механизмы за-
поминания в литературе были тщательно 
исследованы как когнитивный процесс, а 
фундаментальные вопросы о том, как и 
когда в долговременной памяти создают-
ся воспоминания, были логически объяс-
нены [24, 25, 26, 28].  

В психических процессах преобла-
дают преимущественно два типа памя-
ти. Первый – кратковременная память, 
второй – долговременная память. Крат-
ковременная память также имеет дру-
гую терминологию, известную как «ра-
бочая память». Кратковременная па-
мять – это система временного хране-
ния и управления информацией, необ-
ходимой для выполнения некоторых 
конкретных задач, таких как обучение 
или рассуждение. 
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Рис. 5. Концептуальный подграф 2 когнитивного процесса «память» субьекта agile-методологии 

Fig. 5. Conceptual subgraph 2 of the cognitive process “memory” of the subject of agile methodology 

 
Долговременную память можно раз-

делить на три категории. Эти три кате-
гории известны как процедурная па-
мять, семантическая память и эпизоди-
ческая память. Долговременную память 
можно определить как систему дли-
тельного хранения информации [29].  

Познавательный психический про-
цесс «мышление». Остановимся далее 
на обсуждении одного из важнейших 
процессов познавательной сферы – 
мышления. Как известно из курсов по 
психологии [24, 25, 26], мышление яв-
ляется познавательным психическим 
процессом, более сложным по сравне-
нию с процессами внимания, ощущения 

и восприятия. Мышление – это психи-
ческий познавательный процесс отра-
жения существенных связей и отноше-
ний предметов и явлений объективного 
мира. Человеческий мозг обрабатывает 
информацию из внешнего мира, упро-
щает, классифицирует и интерпретиру-
ет огромное количество ежедневно по-
лучаемой информации. Наше мышле-
ние формируется в течение всей жизни 
посредством систематического обуче-
ния (курсы, чтение) и бессистемного 
получения знаний (события из жизни, 
опыт работы). 

На рис. 6 представлен концепту-
альный граф когнитивного процесса 
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«мышление», иллюстрирующий слож-
ность этого психического процесса, при-
надлежащего к познавательной сфере 

человека. Концептуальный граф состав-
лен согласно источникам по психологии 
[24, 25, 26]. 

 
Рис. 6. Концептуальный граф когнитивного процесса «мышление» субьекта agile-методологии 

Fig. 6. Conceptual graph of the cognitive process “thinking” of a subject of agile methodology 

 
Для приложений когнитивной ин-

форматики к agile-методологии и про-
граммированию и вычислительной тех-
ники в частности большой интерес пред-
ставляют операции мышления [30]:  

– анализ: мыслительная операция 
разбиения сложного объекта на состав-
ляющие части; 

– сравнение: мыслительная операция, 
заключающаяся в выявлении общности 
или различий предметов и явлений; 

– абстрагирование: мыслительная 
операция, основанная на выделении ос-
новного признака предмета или явления 
и отвлечении от их несущественных при-
знаков; 
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– синтез: мыслительная операция, 
состоящая в аналитико-синтетическом 
процессе перехода от частей к целому; 

– обобщение: мыслительная опера-
ция, заключающаяся в объединении мне-
ний и многих предметов или явлений по 
некоторому признаку; 

– классификация: мыслительная опе-
рация деления объема понятия, исходя из 
его характеристик; термины «классифи-
кация» и «категоризация» часто рассмат-
риваются как эквивалентные; 

– конкретизация: мыслительная опе-
рация, противоположная абстракции; 
предполагает возвращение мысли от об-
щего и абстрактного к конкретному с це-
лью раскрыть содержание предмета или 
явления.  

Многие из понятий, связанных с ко-
гнитивными мыслительными процесса-
ми, имеют аналоги в объектно-ориен-
тированном проектировании.  

Познавательный психический про-
цесс «речь». Важной особенностью 
мышления является его неразрывная 
связь с речью. Концептуальный граф 
когнитивного процесса «речь» пред-
ставлен на рис. 7.  

Концептуальный граф на рис. 6 со-
ставлен согласно источникам по психо-
логии [24, 25, 26]. Важной функцией 
речи является коммуникативная функ-
ция, выражающаяся в том, что язык и 
речь выступают в качестве важнейших 
средств общения людей, передачи ин-
формации и воздействия друг на друга в 
ходе общения. 

 
Рис. 7. Концептуальный граф когнитивного процесса «речь» субьекта agile-методологии 

Fig. 7. Conceptual graph of the cognitive process “speech” of a subject of agile methodology 
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Речь в общем смысле по форме мо-

жет быть устной или письменной, а по 
количеству участников речевой позна-
вательный процесс реализуется в виде 
монолога, диалога или полилога, что 
реализуется в интеллектуальных чатах.   

Концептуальная модель когнитив-
ного пирингового P2P чата для работы 
в коллективном режиме; пиринговая 
инфраструктура чата. В традицион-
ных чатах сообщения проходят через 
сервер, который может быть подвержен 
взлому или нелегальному мониторингу. 
В пиринговом P2P чате сообщения от-

правляются напрямую от одного поль-
зователя к другому, поэтому P2P чаты 
могут работать быстрее и использовать 
меньше ресурсов, что делает их наибо-
лее подходящими как для десктопных, 
так и для мобильных устройств.   

P2P чат работает на основе децен-
трализованной сети узлов (рис. 8). Вы-
бор пиринговой архитектуры P2P обу-
словлен тем, что она хорошо масштаби-
руется. Добавление новых узлов не тре-
бует выполнения настройки на цен-
тральном сервере и не требует его 
наличия [31].   

 

 
Рис. 8. Концептуальная модель когнитивной пиринговой инфраструктуры для организации 

коллективной работы над проектами на основе agile-методологии 

Fig. 8. Conceptual model of a cognitive peering infrastructure for organizing teamwork on projects 
based on agile methodology 
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Пиринговая связь узлов соответ-
ствует логической структуре сетевых 
коммуникаций в компьютерной сети; 
физическая структура может быть реа-
лизована в глобальной или локальной 
сети с коммуникациями типа «сильно-
связный граф», не обязательно полный. 
На рис. 8 символами Y0, Y1, …, Y8 
обозначены пиринговые узлы, симво-
лами R0, R1, …, R9 – когнитивные ре-
сурсы инфраструктуры для организации 
коллективной работы над проектами на 
основе agile-методологии, символами Q 
и A обозначены связи для передачи во-

просов и ответов соответственно. Пунк-
тирными линиями обозначены логиче-
ские связи пиринговых узлов.  

Концептуальная модель отдельной 
когнитивной ячейки. Интеллект каждой 
нейронной сети в данной инфраструктуре 
следует считать коллективным, так как ее 
обучение сводится к накоплению про-
фессиональных знаний и опыта многих 
людей. На рис. 9 представлена концепту-
альная модель отдельной когнитивной 
ячейки R распределенного коллективного 
интеллекта. Модель построена с исполь-
зованием редактора CharGer [15].  

 
Рис. 9. Концептуальная модель ячейки R когнитивного коллективного интеллекта, объединяющая 

элементы собственно коллективного интеллекта agile-агентов (Human Agile Agent – HAA-
агентов), с искусственным интеллектом AI-агентов на базе нейронной сети ANN 

Fig. 9. Conceptual model of cell R of cognitive collective intelligence, combining elements of the collective 
intelligence of agile agents (Human Agile Agents – HAA-agents) with the artificial intelligence of 
AI agents based on the ANN neural network 
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Здесь имя Human Agile Agent (HAA-

агент) присвоено участнику-агенту (че-
ловеку) agile-команды, Artificial Intelli-
gent Agent (AI-агент – интеллектуальный 
агент на основе искусственной нейрон-
ной сети ANN), Knowledge Base (KB) – 
база знаний, реализуемая на основе си-
стемы управления базами данных Mon-
goDB. Через коммуникационные интер-
фейсы каждый из трех упомянутых объ-
ектов связан с собственным узлом пи-
ринговой сети P2P_Node_Y, а через не-
го – со всеми остальными узлами и ин-
теллектуальными ячейками. Через связи 
Question и Answer передается фрагмен-
ты тегированной оценками текстовой 
информации чата по всей сети, а через 
связи Upload и Download – фрагменты 
информации, выгружаемой или загру-
жаемой в базу знаний от agile-агента 
или AI-агента. Agile-агент и AI-агент 
общаются друг с другом напрямую. 

Результаты и их обсуждение 

Достигнутая цель исследования. 
Когнитивная обработка информации ос-
нована на идее моделирования процес-
сов человеческого мышления в компь-
ютерных системах. В рассматриваемой 
системе это включает в себя обработку 
естественного языка, распознавание пись-
менной речи, связанные с пониманием 
информации путем программной ими-
тации человеческого интеллекта. При-
нятая концепция предполагает реализа-
цию коллективного интеллекта не ис-
кусственным путем, а путем организа-
ции удобного взаимодействия участни-

ков интеллектуального чата. Искус-
ственный интеллект реализуется при 
помощи первоначально обученной и 
обучаемой далее нейронной сети; в ста-
тье определены условия, позволяющие 
интеллект искусственной ней-ронной се-
ти рассматривать как коллективный. 

Предполагается, что искусственные 
нейронные сети доступны всем участни-
кам agile-команды и реализуют функции 
коллективного искусственного интеллекта 
при условии, что при их обучении исполь-
зован профессионализм и опыт работы 
человека в естественной социальной или 
профессиональной среде. Мыслительные 
операции, такие как анализ, разбиение 
(модуляризация), сравнение, абстрагиро-
вание, синтез, обобщение, классификация, 
конкретизация, известные из курсов 
общей психологии, интерпретируются не 
только как результат мыслительной дея-
тельности человека, но и как функционал 
компьютерной программы. Аналогично 
реализуются некоторые элементы процес-
сов познавательной сферы «память» и 
«речь». 

Реализованная архитектура и про-
граммное обеспечение когнитивного кол-
лективного интеллекта.  Для написания 
P2P чата на языке Python потребовались 
следующие библиотеки: библиотеки для 
создания и управления графическим 
пользовательским интерфейсом (GUI) в 
приложениях для интерактивного взаи-
модействия с пользователем; библиоте-
ка, позволяющая программам на языке 
Python взаимодействовать с сетевыми 
интерфейсами; библиотека для созда-
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ния многопоточных приложений; биб-
лиотека программ-адаптеров для под-
ключения  к базе данных MongoDB и 
последующего создания, чтения, обнов-
ления и удаления данных, управления 
транзакциями и обработки сложных за-
просов [32, 33, 34]. 

Узел P2P сети, ставший по приори-
тету хостом, позволяет другому пользо-
вателю подключиться к чату напрямую, 
без использования промежуточного сер-
вера. В функциях сохранения данных 
необходимо реализовать два потока: один 
для отправки сообщений и второй для 
получения. Таким образом, приложение 
сможет одновременно принимать и от-
правлять сообщения. 

Разработан программный интер-
фейс с нейросетью, позволяющий под-
ключатся клиентам-экспертам к серверу 
нейросети (AI-агенту) другого пользо-
вателя, а так же выставлять оценки на 
ответы AI-агента.  

Созданная система общения с AI-
агентом – искусственной нейросетью 
организует подключение пользователей 
к серверу нейросети каждого пользова-
теля пиринговой P2P сети, а также поз-
воляет оценивать ответы AI-агента и 
реплики пользователей.  

А) Интерфейс front-end «пользова-
тель –  чат-бот». В разработке интер-
фейса переднего плана front-end с поль-
зователем-участником интеллектуаль-
ного чата (чат-бота) использовалась по-
пулярная JavaScript-библиотека React 
[35]. Она позволяет разрабатывать ин-
терактивные приложения, реагирующие 

на действия пользователя без необхо-
димости перезагрузки страницы.  

Рассмотрим более подробно описа-
ние интерфейсных компонентов интел-
лектуального чат-бота, разработанного с 
использованием библиотеки React. Ин-
терфейс переднего плана состоит из не-
скольких ключевых компонент, включая 
BotChat, MessageArea, LoadingAnimation 
и другие вспомогательные компоненты. 

Компонента BotChat является ос-
новной и служит контейнером для всего 
чата. Она отвечает за управление состо-
янием чат-бота, включая хранение со-
общений, обработку ввода пользователя 
и отправку сообщений на сервер.  

Компонента MessageArea отобража-
ет сообщения чат-бота. Она принимает 
массив сообщений и разделяет их на 
сообщения пользователя и сообщения 
чат-бота.  

Компонента LoadingAnimation реа-
лизует визуальный индикатор загрузки, 
который можно отображать во время 
выполнения асинхронных операций, 
например, при ожидании ответа от сер-
вера. Она содержит графический эле-
мент, который показывает пользовате-
лю, что происходит процесс загрузки. 
Эта компонента используется в BotChat 
для отображения индикатора загрузки 
(в форме анимации) при отправке со-
общения, представляя обратную связь о 
состоянии системы. 

Компонента Sidebar отвечает за 
отображение боковой панели в интер-
фейсе чат-бота. Эта панель включает в 
свой состав список доступных диалогов 
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(историй чатов) и кнопку для доступа к 
настройкам подключения. Панель мо-
жет быть раскрыта или скрыта пользо-
вателем. 

Б) Интерфейс back-end_1 «чат-
бот – нейросеть». Интерфейс заднего 
плана «чат-бот – нейросеть» back-end_1  
разработан при помощи инструмента-
рия Flask –легковесного микрофрейм-
ворка для создания веб-приложений на 
основе языка Python [36]. Он хорошо 
подходит для разработки интерфейса 
приложений API, который может обра-
батывать запросы от интерфейса перед-
него плана, работать с данными и воз-
вращать результаты.  

Основные элементы интерфейса 
заднего плана back-end_1:  

– функция handle_messages: это об-
работчик для маршрута /chat, извлека-
ющий данные из запроса, обрабатыва-
ющий их и возвращающий ответ в фор-
мате JSON; 

– функция обработки process_ 

message_with_neural_network: это 
функция, которая обращается к ней-
росети (выбирается опционально) для 
генерации ответа на сообщение пользо-
вателя; 

– функция формирования ответа 
response_generation_function создает 
словарь с содержимым ответа и иден-
тификатором беседы для отправки об-
ратно пользователю; 

– функция для оценки сообщений 
rate_message() '/rate': это обработ-
чик, позволяющий пользователям оце-
нивать ответы чат-бота, отправляя id 

пары сообщений и булево значение 
рейтинга, что позволяет улучшить каче-
ство ответов чат-бота за счет обучения 
на основе обратной связи от пользова-
телей; 

– функция для получения списка диа-
логов get_conversations() '/conversations' 
предназначена для получения списка 
всех доступных диалогов или бесед; ис-
пользуется для отображения истории диа-
логов в пользовательском интерфейсе; 

– функция для получения сообще-
ний по id диалога get_messages_by_ 

conversation(conversation_id) 

'/messages/ 
– <conversation_id>' – это обра-

ботчик, возвращающий все сообщения 
в рамках указанного диалога, позволяя 
пользователям просматривать историю 
общения; 

– функция save_rating предназна-
чена для сохранения рейтинга в базу 
данных; она получает оценку, выстав-
ленную пользователем на ответ Асси-
стента и сохраняет ее в базу данных с 
привязкой по id к сообщению. 

B) Интерфейс back-end_2 «чат-
бот – база данных». Интерфейс заднего 
плана back-end_2 «чат-бот – база дан-
ных» реализован для сопряжения узла 
пиринговой сети с системой управления 
базами данных (СУБД) MongoDB. СУБД 
MongoDB [34] – это документо-ориен-
тированная система управления базами 
данных, не требующая описания схем 
таблиц, классическая NoSQL-система, 
использующая JSON-подобные доку-
менты. MongoDB подходит для реги-
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страции и хранения информации о со-
бытиях, реализации систем управления 
документами и контентом, организации 
мониторинга, хранения веб-страниц. 

Рассмотрим ключевые аспекты ис-
пользования (СУБД) MongoDB в при-
ложении на основе предоставленных 
фрагментов кода: 

А) Подключение к MongoDB. Под-
ключение к базе данных MongoDB осу-
ществляется через MongoClient, предо-
ставляемый пакетом pymongo. В коде 
это выглядит так: 
from pymongo import MongoClient 

client = MongoCli-

ent("mongodb://localhost:27017/") 

db = client["Agile-agent"]   

Здесь создается подключение к ло-
кальному серверу MongoDB (localhost 
на порту 27017), и выбирается база дан-
ных agile-агента. 

Б) Работа с коллекциями. В прило-
жении используются две коллекции 
MongoDB: messages для хранения со-
общений и ratings для хранения оценок 
пользователей. Коллекция сообщений 
(messages): содержит сообщения поль-
зователей и agile-агента. Каждое сооб-
щение включает в себя поля, такие как 
role (роль отправителя), content (содер-
жание сообщения) и _id (уникальный 
идентификатор сообщения, который 
также используется как pair_id для оце-
нок). Коллекция оценок (ratings) cодер-
жит оценки пользователей для сообще-
ний agile-агента. Каждая запись вклю-
чает pair_id (ссылается на идентифика-
тор сообщения ассистента в коллекции  
 

messages), rating (оценка сообщения) и 
username (имя пользователя, который 
оставил оценку). 

В) Примеры операций с базой данных: 
– добавление сообщения: когда ag-

ile-агент отправляет сообщение, оно со-
храняется в коллекцию messages с по-
мощью метода insert_one: 
message_document = { 

    "_id": res["pair_id"], 

    "conversation_id": conv_idS, 

    "user": message, 

    "assistant": res["content"], 

} 

messag-

es_collection.insert_one(message_doc

ument) 

– добавление оценки: оценка поль-
зователя для сообщения ассистента до-
бавляется в коллекцию ratings: 

 
ratings_collection.insert_one({ 

    "pair_id": pair_id, 

    "rating": rating, 

    "username": username, 

}) 

– получение сообщений по иденти-
фикатору разговора: для получения 
всех сообщений, связанных с опреде-
ленным разговором, используется ме-
тод find с сортировкой по полю _id для 
сохранения хронологического порядка 
поступления сообщений: 
messages = messages_collection.find( 

    {"conversation_id": conversa-

tion_id}, 

).sort("_id", 1) 

Г) Список оценочных когнитивных 
тегов из программы: 
// Список тегов «эмодзи» 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 131-163 

152
  const tagsWithEmojis = [ 

     { tag: "#внимание", emoji: "__" }, 

     { tag: "#восприятие", emoji: "__" }, 

     { tag: "#любопытство", emoji: "__" }, 

     { tag: "#удивление", emoji: "__" }, 

     { tag: "#заинтересованность", emoji: 

"__" }, 

     { tag: "#готовность", emoji: "__" }, 

     { tag: "#оптимизм", emoji: "__" }, 

     { tag: "#радость", emoji: "__" }, 

     { tag: "#эйфория", emoji: "__" }, 

     { tag: "#сомнение", emoji: "__" }, 

     { tag: "#озадаченность", emoji: "__" }, 

     { tag: "#возбуждение", emoji: "__" }, 

     { tag: "#тревога", emoji: "__" }, 

     { tag: "#негодование", emoji: "__" }, 

     { tag: "#страх", emoji: "__" }, 

     { tag: "#ужас", emoji: "__" }, 

     { tag: "#злость", emoji: "__" }, 

     { tag: "#стресс", emoji: "__" }, 

     { tag: "#аффектация", emoji: "__" }, 

     { tag: "#скука", emoji: "__" }, 

     { tag: "#утомление", emoji: "__" }, 

     { tag: "#апатия", emoji: "__" }, 

     { tag: "#угнетенность", emoji: "__" }, 

    ]; 

 

Конкретные пиктограммы-теги и 
соответствующие им веса выбираются 
согласованно участниками agile-проекта. 
Графические пиктограммы и порядок 
их расположения в палитре подсказок 
могут быть установлены опционально. 

Фрагменты диалога в процессе со-
здания agile-командой и agile-агентами 
текстового документа. Каждому из 
членов agile-команды предоставлен 
равноправный доступ к ресурсам ин-
фраструктуры. Более высокий приори-
тет может быть присвоен руководителю 
или администратору интеллектуального 

чата. В режиме «Хост» (рис. 10) участ-
ник может вносить свои предложения, 
добавлять новый материал и ставить 
оценки. В режиме «Клиент» участник 
может только просматривать записи и 
выставлять оценки. Очередность при 
выборе режима устанавливается опцио-
нально: по кольцу, по приоритету или 
случайным образом в пределах выде-
ленного интервала времени. Если в 
agile-команде выделен руководитель, то 
ему всегда предоставляется режим 
«Хост» по окончании работы других 
участников.   

Далее приведены фрагменты ин-
теллектуального диалога.  На рис. 11 
проиллюстрировано начало диалога по 
инициативе AI-агента – программы на 
основе искусственной нейронной сети. 
Выдана вводная фраза и палитра ин-
струментов для когнитивных оценок 
участников интеллектуального диалога. 
На оценку Agile-агента следует под-
тверждение (рис. 12). Фрагмент с мета-
информацией о хранимых в базе оце-
ненных знаниях дан на рис. 13. За хра-
нение отвечает база знаний, управляе-
мая СУБД MongoDB. 

Фрагмент работы, представленный 
на рис. 14, иллюстрирует вопрос от Ag-
ile-агента #user1 к AI-агенту #ann: 
«#user1 to #ann». Согласно выбранной 
опции, AI-агент отвечает всем Agile-
агентам:  «#ann to #all». Оценку и ответ 
«#user1 #узнать #применить #agile #лю-
бопытство» в данном режиме выставля-
ет Agile-агент #user1, задавший вопрос, 
выражая при этом «любопытство». 
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Рис. 10. Выбор функциональности узла интеллектуального пирингового чата 

Fig. 10. Selecting the functionality of the smart peer-to-peer chat node 

 

 
Рис. 11. Начало диалога: фрагменты текста от AI-агента и панель когнитивных оценок от Agile-агента 

Fig. 11. Start of dialogue: text fragments from the AI-agent and a panel of cognitive assessments from the 
Agile-agent 
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Рис. 12. Подтверждение принятия оценки 

Fig. 12. Confirmation of acceptance of the assessment 

 
 

 

Рис. 13. Фрагмент с метаинформацией о хранимых в базе оцененных знаниях  

Fig. 13. Fragment with meta-information about the assessed knowledge stored in the database 
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#user1 to #ann Что такое гибкая (agile) методология и как выбрать ее правильный тип для 
вашего проекта? 

 
#ann to #all Методология Agile - это итеративный подход к управлению проектами и раз-
работке программного обеспечения, который использует петли обратной связи и разра-
ботку через тестирование для решения проблем. Это не какой-то один метод, а набор 
лучших практик, предполагающих постоянное сотрудничество. 
Гибкие методы фокусируются на способности команды быть гибкой, побуждая членов 
команды выявлять неопределенности в своих проектах и адаптироваться к вызовам. 
Методология Agile больше всего связана с проектами разработки программного обеспе-
чения. Однако вы можете применить его к любой отрасли, проекту или должности. Мето-
ды Agile могут дать больший контроль членам команды и повысить их оперативность и 
эффективность проектов. 
#user1 #узнать #применить #agile #любопытство 
#user2 #узнать #применить #agile #заинтересованность 
 

#user1 to #ann Перечислите методологии Agile для разработки программного обеспе-
чения 

  

 
Рис. 14. Фрагмент диалога Agile-агентов #user1 и #user2 с AI-агентом #ann 

Fig. 14. Fragment of dialogue between Agile-agents #user1 and #user2 with AI-agent #ann 

 
Согласно этой оценке, ответ AI-

агента #ann (то есть искусственной 
нейронной сети) может быть модифи-
цирован агентом #user1 и сохранен в 
базе знаний. Аналогичные действия 
выполняет и Agile-агент #user2: «#user2 
#узнать #применить #agile #заинтересо-
ванность», выражая «заинтересован-
ность» в данном варианте ответа, что 
приводит к соответствующим действиям.  

 Рекомендация по отбору членов 
agile-команды. В работе [37] был пред-

ложен и реализован программно интел-
лектуальный агентный модуль для оп-
ределения семантической близости тек-
стовой информации с использованием 
технологий машинного обучения. Этим 
модулем рекомендуется воспользовать-
ся для отбора кандидатов в члены agile-
команды по конкретному проекту с це-
лью формирования коллективного есте-
ственного интеллекта agile-агентов. Для 
этого обученная искусственная нейрон-
ная сеть определяет семантическую 
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близость документа с требованиями к 
участнику при учете поручаемой ему 
роли к документу-досье кандидата на 
эту роль.  

Коллективная работа со структу-
рированными знаниями, представлен-
ными концептуальными графами. В 
процессе работы члены agile-команды 
могут обмениваться не только когни-
тивной информацией, но и структури-
рованной и формализованной информа-
цией, основанной на знаниях, правилах 
и семантике предметной области. Осно-
вой графического представления струк-
тур психических процессов в настоящей 
работе являются концептуальные графы 
(КГ) и более сложные структуры – се-
мантические сети (СеС), что позволило 
визуализировать формулы первопоряд-
ковой логики предикатов [38, 39].    

Данная визуализация здесь касается 
только бинарных предикатов. В книге 
[38] показано, как можно переинтерпре-
тировать n-арный предикат в конъюнк-
цию бинарных предикатов. Дуги кон-
цептуального графа связывают имена 
бинарных предикатов с их аргумента-
ми, которые используются для пред-
ставления атрибутов, событий и состо-
яний. Узел концептуального графа, ука-
зывающий имя предиката, называется 
связывающим узлом, а связываемые им 
узлы называются узлами-концептами. 
Концептуальные графы с концептами-
событиями называются сценариями и 
используются для представления дина-
мики предметной области.   

Участники agile-команды получают 
возможность коллективного редактиро-
вания концептуального графа, переда-
вая по пиринговой сети его представле-
ние в формате XML. Демонстрацион-
ный пример построения концептуаль-
ного графа (сценария) в интеллектуаль-
ном чате пиринговой сети для условно-
го agile-агента, выполняющего роль ге-
нератора идей, представлен на рис. 15. 
Опционально возможен также переход 
от концептуального графа к фактам и 
правилам языка Пролог: 
возраст(‘Владимир’, ’25_лет’). 

должность(‘Владимир’, программист). 

конец(событие_1, ‘16_00’). 

конец(событие_2, ’17_00’). 

конец(событие_3, ’18_00’). 

место(событие_1, лаборатория). 

место(событие_2, дом). 

место(событие_3, спортзал). 

начало(событие_1,’8_00’). 

начало(событие_2,’16_00’). 

начало(событие_3,’17_00’). 

роль(‘Владимир’, генератор_идей). 

след(событие_1, событие_2). 

след(событие_2, событие_3). 

участник(событие_1, ’Владимир’). 

участник(событие_2, ’Владимир’). 

участник(событие_3, ’Владимир’).  

Обсуждение перспектив использо-
вания результатов работы. В настоя-
щее время многие ученые предполага-
ют, что когнитивная и поведенческая 
нейронаука, изучающая функции мозга 
высокого уровня (исследование познава-
тельной и эмоционально-волевой сфер, 
психических свойств, состояний и обра-
зований), станет наиболее важным ком-
понентом в моделировании мозга. 
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Рис. 15. Демонстрационный пример концептуального графа (сценария), подготовленного в 

результате коллективной работы участниками agile-команды 

Fig. 15. Demonstration example of a conceptual graph (scenario) prepared as a result of collective 
work by members of an agile team 

Однако чтобы это произошло, необ-
ходимо осуществить многоуровневую 
реконструкцию и моделирование мозга: 
то есть сначала нужно организовать саму 
платформу (модель нижних уровней моз-
га) в рамках проекта «Человеческий 
мозг» – «Human Brain Project» [9]. Без та-
кой организации названия для психиче-
ских процессов личности могут рассмат-
риваться как красивые метафоры, имею-
щие опосредованное отношение к лично-
сти и используемые для усиления смыс-
лового содержания и вызова эмоцио-
нальной реакции пользователя. Однако 
уже на основании полученных результа-

тов в области создания искусственных 
когнитивных архитектур и соответству-
ющего программного обеспечения мож-
но считать, что есть перспективы для 
скорого воплощения отдельных когни-
тивных теорий [40].  С другой стороны, 
отдельные высокоуровневые функции 
мозга могут рассматриваться как мнемо-
нические указания на то, как трактуются 
логические (не модальные) модели про-
цессов познавательного поведения чело-
века и его «аватара», воплощенного в ви-
де программы для компьютера или ки-
берфизической системы.  
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Выводы  

Предложена, обоснована и реализо-
вана когнитивная пиринговая инфра-
структура, позволяющая улучшить усло-
вия для коллективной работы над проек-
тами на основе agile-методологии. Когни-
тивная архитектура определяется как 
структура, обеспечивающая реализацию 
антропоморфных и нейроморфных функ-
ций в естественных или искусственных 
системах. Предлагаемый подход основан 
на организации взаимодействия коллек-
тивного интеллекта членов agile-команды 
и искусственного интеллекта, представ-
ленного обученными искусственными ней-
ронными сетями. При формировании agi-
le-команды предлагается учитывать по-
знавательную сферу в структуре психи-
ческих процессов когнитивного, то есть 
способного к познавательной деятельно-
сти агента-человека. 

Система реализована на основе пи-
ринговой компьютерной сети, обеспечи-
вающей коммуникации между всеми ис-
кусственными и естественными участни-
ками когнитивного познавательного про-
цесса в процессе проектирования. Пред-
ложена концептуальная модель ячейки 
когнитивного коллективного интеллекта, 
объединяющая элементы собственно кол-
лективного интеллекта agile-агентов с 
коллективным искусственным интеллек-
том агентов на базе нейронных сетей. 
При экспертной оценке качества отдель-
ных этапов проектирования предложено 
использовать тегирование на основе эмо-
ционально-волевых и мотивационных пси-
хических процессов личностей. Принятая 
концепция предполагает реализацию кол-
лективного интеллекта не только искус-
ственным путем, но и путем организации 
удобного взаимодействия участников ин-
теллектуального чата. 
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Математическое моделирование работы  
технологической линии многофункциональной установки 

подготовки топливного газа (МУПГ) для совершенствования  
ее безаварийного функционирования 

В. Н. Березняк 1 , А.Г. Бажанов 1 

1 Белгородский государственный технологический университет имени В. Г. Шухова 
ул. Костюкова, д.46, г. Белгород 308012, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования – комплексное исследование технологической линии многофункциональной установки 
подготовки топливного газа (МУПГ), создание математической модели, способной предсказывать и 
контролировать сухость газа в процессе работы МУПГ, а также определение оптимальных параметров 
работы установки для совершенствования безаварийного функционирования и высокой производитель-
ности оборудования, использующего очищенный газ. 
Методы. Осуществлено математическое моделирование с использованием модели множественной 
регрессии для предсказания температуры точки росы и ее влияния на безаварийную эксплуатацию 
установки. Адекватность модели подтверждена коэффициентом детерминации и критерием Фишера. 
Также представлен анализ ограничивающих факторов для безаварийной работы МУПГ, включая темпе-
ратуру, давление и состав газа. Оценка точности численного моделирования безаварийной работы тех-
нологической линии МУПГ на основании разработанной модели множественной регрессии сухости газа 
произведена при помощи парных коэффициентов корреляции, коэффициентов эластичности. 
Результаты. В ходе работы было произведено моделирование безаварийной работы технологической 
линии МУПГ на основании разработанной модели множественной регрессии сухости газа. Возможна 
следующая интерпретация параметров модели: увеличение фактора X1 на 1 приводит к уменьшению Y в 
среднем на 0,279; увеличение фактора X2 на 1 приводит к увеличению Y в среднем на 0,46; увеличение 
фактора X3 на 1 приводит к увеличению Y в среднем на 0,000418; увеличение фактора X4 на 1 приводит к 
увеличению Y в среднем на 13,288; увеличение фактора X5 на 1 приводит к уменьшению Y в среднем на 
13,337; увеличение фактора X6 на 1 приводит к уменьшению Y в среднем на 0. По максимальному 
коэффициенту β2=0,384 можно сделать вывод, что наибольшее влияние на результат Y оказывает 
фактор X2. Статистическая значимость уравнения проверена с помощью коэффициента детерминации 
и критерия Фишера. По оценке точности численного моделирования безаварийной работы техноло-
гической линии МУПГ на основании разработанной модели множественной регрессии сухости газа была 
определена сильная линейная связь между X1 и Y, низкая линейная связь между X2 и Y, низкая линейная 
связь между X3 и Y, умеренная линейная связь между X4 и Y, умеренная линейная связь между X5 и Y, 
умеренная линейная связь между X6 и Y. 
Заключение. Установлено, что в исследуемой ситуации: «в возможности предсказания и контроля 
сухости газа: обоснование гипотезы о возможности предсказания температуры точки росы и ее влияния 
на безаварийную работу» параметры модели статистически значимы. 
_______________________ 

 Березняк В. Н., Бажанов А. Г., 2024 
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Abstract 

The purpose of the research is a comprehensive study of the process line of a multifunctional fuel gas preparation 
unit (MGPU), creation of a mathematical model capable of predicting and controlling gas dryness in the process of 
MGPU operation, as well as determination of optimal parameters of the unit operation to improve accident-free 
operation and high productivity of the equipment using treated gas. 
Methods. Mathematical modeling with the use of multiple regression model for prediction of dew point temperature 
and its influence on accident-free operation of the plant was carried out. The adequacy of the model was confirmed 
by the coefficient of determination and Fisher's criterion. An analysis of the limiting factors for the accident-free 
operation of the MGPU, including temperature, pressure and gas composition, is also presented. The accuracy of 
numerical modeling of the trouble-free operation of the MUPG process line based on the developed model of multiple 
regression of gas dryness was estimated using paired correlation coefficients and elasticity coefficients.  
Results. In the course of the work, the accident-free operation of the process line of MGPU was modeled based on 
the developed multiple regression model of gas dryness. The following interpretation of the model parameters is 
possible: increasing factor X1 by 1 leads to an average decrease in Y by 0.279; increasing factor X2 by 1 leads to an 
average increase in Y by 0.46; increasing factor X3 by 1 leads to an average increase in Y by 0.000418; increasing 
factor X4 by 1 leads to an average increase in Y by 13.288; increasing factor X5 by 1 leads to an average decrease in 
Y by 13.337; increasing factor X6 by 1 leads to an average decrease in Y by 0. According to the maximum coefficient 
β2=0.384 we can conclude that the factor X2 has the greatest influence on the result Y. Statistical significance of the 
equation was tested using the coefficient of determination and Fisher's criterion. According to the assessment of the 
accuracy of numerical modeling of the trouble-free operation of the MUPG process line, based on the developed 
model of multiple regression of gas dryness, a strong linear relationship between X1 and Y, a low linear relationship 
between X2 and Y, a low linear relationship between X3 and Y, a moderate linear relationship between X4 and Y, a 
moderate linear relationship between X5 and Y, moderate linear relationship between X6 and Y. 
Conclusion. It was found that in the investigated situation: "in the possibility of prediction and control of gas dryness: 
justification of the hypothesis about the possibility of prediction of dew point temperature and its influence on 
accident-free operation" the parameters of the model are statistically significant. 
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*** 

Введение 

Объектом математического модели-
рования является функционирование и 
происходящие процессы в модуле под-
готовки топливного газа, который также 
на практике часто называется: системой 
кондиционирования газа (СКГ), системой 
фильтрации газа (СФГ), многофункцио-
нальной установкой подготовки газа 
(МУПГ)1 [1]. 

МУПГ предназначены для каче-
ственной очистки топливного газа для 
последующей его подачи и использова-
ния в газовых турбинах и двигателях, а 
также для обработки, очистки попутно-
го нефтяного газа перед его транспор-
тировкой, распределением. Предвари-
тельная обработка газа, а именно его 
кондиционирование, сегодня на прак-
тике является важным технологическим 
процессом очистки газа для дальнейше-
го его использования [2], к примеру, в 
газовых турбинах, так как данный про-
цесс его очистки позволяет повысить 

 
1 Бирюков А.В. Моноблочная установка 

очистки природного газа от механических приме-
сей: дис. ... канд. техн. наук. Уфа, 2017. 137 с. 

 

долговечность и производительность 
использующего очищенный газ обору-
дования2 [1]. 

Таким образом, основная функцио-
нальность МУПГ заключается в обес-
печении различного газового оборудо-
вания, к примеру газовых турбин, гене-
раторов и технологических печей, чи-
стым обработанным газом. Перерабо-
танный газ также может использоваться 
как уплотняющий, продувочный либо 
бытовой газ. 

Для выполнения основного техноло-
гического процесса очистки газа обычная 
МУПГ имеет структуру, в которую вхо-
дят такие функциональные блоки, как: 

– скруббер (барабанный сепаратор); 
– коалесцирующий фильтр; 
– электронагреватели; 
– редукционные клапаны; 
– предохранительные клапаны; 
– управляющие клапаны3 [3]. 

 
2 Зубарев В. И. Моделирование технологи-

ческих процессов подготовки природного газа 
нечеткими системами: дис. ... канд. техн. наук. М., 
2010. 150 с.  

3 Романов И. С. Разработка математических 
моделей абсорбционной осушки и гидратообразо-
вания при подготовке газа: дис. ... канд. техн. 
наук. Казань, 2012. 175 с.  
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Также в зависимости от измери-
тельных приборов параметров топливно-
го газа на входе МУПГ могут быть обо-
рудованы функциональными блоками 
нагревателей, либо охладителей1 . 

Для общего описания технологиче-
ского процесса очистки топливного газа 
в МУПГ важно выделить: чтобы на 
практике обеспечить снижение такого 
параметра газа до нужного уровня, как 
давление, в МУПГ применяются клапа-
ны-регуляторы давления. В результате 
их работы адиабатический охлаждаю-
щий эффект приводит или может при-
вести к образованию конденсата [4]. 
Жидкости, присутствующие в газе, про-
ходят сквозь скрубберы, исключая воз-
можность попадания их остатков в по-
следующее оборудование. Газ проходит 
через коалесцирующий фильтр, кото-
рый дальше удаляет как остатки любых 
жидкостей, так и твердые частицы2. 

В некоторых случаях для снижения 
давления газа на практике применяют 
его предварительное нагревание3. Та-
ким образом, возможно перегревание 
топливного газа, что приведет к уровню 
температуры выше точки росы, благо-

 
1 Петрова Е. А. Математическое моделиро-

вание управляемых технологических процессов 
дегидратации природного газа: дис. ... канд. техн. 
наук. Новосибирск, 2018. 140 с.  

2 Смирнов А. П. Разработка и исследование 
математических моделей технологического про-
цесса абсорбционной осушки газа: дис. ... канд. 
техн. наук. СПб., 2015. 160 с. 

3 Кузнецов В. Н. Математическое моделирова-
ние и оптимизация технологических процессов под-
готовки газа к транспорту: дис. ... д-ра техн. наук. 
Томск, 2013. 200 с.  

 

даря чему газ сможет поступить в тур-
бину или последующий генератор [1]. 

Материалы и методы 

Построение функциональной схемы  
объекта математического моделирования 

Предлагаемая функциональная схема 
МУПГ – это схема установки, которая 
автоматизирует технологический про-
цесс очистки топливного газа для по-
следующей его подачи и использова-
ния. Выше была определена предвари-
тельная структура и состав блоков 
МУПГ для выполнения основного тех-
нологического процесса очистки газа. 

Функциональная схема МУПГ (рис. 1) 
представляет собой математическую 
модель технологической линии подго-
товки топливного газа МУПГ перед по-
дачей к потребителю, которая содержит 
такие блоки, как: 

1. SAT-100 – сатуратор, который 
предназначен для задания влажности 
потока.  

2. V-100 – сепаратор двухфазный, ко-
торый предназначен для разделения га-
зожидкостного потока и глубокой очистки 
топливного газа от газового конденсата, 
капельной мелкодисперсной, аэрозольной 
влаги и механических примесей и разде-
ления жидкостной фракции по плотно-
сти – на легкую (газоконденсат) и тяже-
лую (вода)4 [1, 3]. 

  

 
4 Романов И. С. Разработка математических 

моделей абсорбционной осушки и гидратообразо-
вания при подготовке газа: дис. ... канд. техн. 
наук. Казань, 2012. 175 с.  
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Рис. 1. Функциональная схема технологической линии подготовки топливного газа 

Fig. 1. Functional diagram of the process line of the fuel gas preparation units 

 
3. Е-100 – нагреватель. 
4. VLV-100 – дроссельный клапан 

(регулятор давления), который пред-
ставляет из себя устройство, позволяю-
щее регулировать просвет в точке воз-
духовода с целью изменения произво-
дительности и устанавливающееся в 
разрыв канала, регулирующее поток га-
зовоздушной смеси путем изменения 
угла поворота заслонки (лопатки). 

Анализ пороговых значений ограничива-
ющих факторов (с применением числен-
ного эксперимента) для безаварийной 
работы технологической линии МУПГ 

Выделяют такие основные ограни-
чивающие факторы для МУПГ, как: 

1. Для потока газа, который обозна-
чен на рис. 1 в виде круга с единицей: 
температура; давление; расход газа; со-
став газа. 
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2. Для потока газа, который обозна-
чен на рис. 1 в виде круга с цифрой 7: 
температура; давление. 

Так, для расчета схемы на практике 
задают параметры потоку 1 (температу-
ра, давление, расход, состав), а также 
давление и температуру потоку 7. 

Также значения основных ограничи-
вающих факторов для МУПГ для всех 
узлов, представленных на рис. 1, при 
проведении численного эксперимента пе-
ред математическим моделированием с 

целью улучшения безаварийной работы 
технологической линии МУПГ представ-
лены в табл. 1. 

Абсолютный анализ изменений зна-
чений основных ограничивающих фак-
торов для МУПГ для всех узлов при про-
ведении численного эксперимента перед 
математическим моделированием с це-
лью улучшения безаварийной работы 
технологической линии МУПГ представ-
лен в табл. 2. 

Таблица 1. Значения основных ограничивающих факторов для МУПГ для всех узлов 

Table 1. The values of the main limiting factors for MGPU for all nodes 

Фактор / Factor 
Узел / Unit 

1 2 3 4 5 6 7 
Температура, C0 / 
Temperature, C0 20,00 277,10 20,00 20,00 20,00 37,91 11,10 

Давление, кг/c2 / 
Pressure, kg/c2 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,98 0,60 

Расход газа, кг/ч / 
Gas flow, kg/h 

7934 4,25 7947 7947 0,21 7947 7947 

Состав газа / 
Gas composition 

0,01 5,28 0,01 0,01 0,26 0,01 0,01 

 

Таблица 2. Абсолютный анализ значений основных ограничивающих факторов для МУПГ  
для всех узлов 

Table 2. Absolute analysis of the values of the main limiting factors for the MGPU for all nodes 

Фактор / Factor 
Узел / Unit 

1 2 3 4 5 6 7 
Температура, C0 / 
Temperature, C0 

+0,00 +257,10 -257,10 +0,00 +0,00 +17,91 -26,81 

Давление, кг/c2 / 
Pressure, kg/c2 

+0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00 -0,02 -5,38 

Расход газа, кг/ч / 
Gas flow, kg/h 

+0,00 -7929,25 +7944,75 +0,00 -7946,79 +7946,79 +0,00 

Состав газа / 
Gas composition 

+0,00 +5,27 -5,27 +0,00 +0,25 -0,25 +0,00 
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Постановка задачи математического  
моделирования безаварийной работы 
технологической линии МУПГ 

При постановке задачи математи-
ческого моделирования основного тех-
нологического процесса в МУПГ была 
выдвинута гипотеза, которая заключается 
в возможности предсказания и контроля 
сухости газа: обоснование гипотезы о 
возможности предсказания температуры 
точки росы1 и ее влияния на безаварий-
ную работу; рассмотрение методов опре-
деления установки температуры нагрева-
теля для гарантированного соблюдения 
сухости газа. 

Математическая модель (модель  
множественной регрессии сухости газа) 
безаварийной работы технологической 
линии МУПГ 

Для подтверждения выдвинутой 
гипотезы, которая заключается в воз-
можности предсказания и контроля су-
хости газа, предлагается применить мо-
дель множественной регрессии с уче-
том влияния всех факторов, а также по-
следующую оптимизационную модель 
сравнения результирующего показателя 
с влажностью и точкой росы (итераци-
онное сравнение). Так, с целью более 
точного подтверждения выдвинутой ги-
потезы в модель множественной ре-

 
1 Смирнов А. П. Разработка и исследование 

математических моделей технологического про-
цесса абсорбционной осушки газа: дис. ... канд. 
техн. наук. СПб., 2015. 160 с.; Романов И. С. Раз-
работка математических моделей абсорбционной 
осушки и гидратообразования при подготовке 
газа: дис. ... канд. техн. наук. Казань, 2012. 175 с.  

 

грессии добавлены еще два расчетных 
фактора: влажность газа и точка росы, 
которые рассчитывается отдельно для 
каждого узла МУПГ и встраиваются в 
модель множественной регрессии для 
оценки их влияния на сухость газа2. 

При определении влажности при-
родных газов [5, 6] с относительной 
плотностью 0,6 при разных температурах 
и давлениях можно использовать уравне-
ние Р.Ф. Бюкачека (формулы 1, 2): 

W= 
A
P

+B,                                            (1) 
                              

где А – влагосодержание идеального 
газа; Р – абсолютное давление газа 
(кг/см2); В – коэффициент, учитываю-
щий не идеальность газа. 

        A = 
PH2O*M*1033

0,048*(273+20)*Z
,                (2) 

 

где PH2O – паров воды при данной темпе-

ратуре, МПа; М – молекулярная масса 
паров; Z – коэффициент сжимаемости. 

Формула для приблизительного 
расчета точки росы представлена выра-
жениями: 

Tp= 
bγ(T, φ)

a- γ(T, φ) 
,                                 (3) 

                 

γ(T, φ)= 
aT

b+T
+lnφ,                          (4) 

где T – температура в градусах Цельсия; 
 – относительная влажность в объем-
ных долях (0 <  < 1,0); a= 17,27;  
b = 237,7°C. 

 
2 Попадин Н. В. Моделирование процессов 

промысловой подготовки газов и газовых конден-
сатов: дис. ... канд. техн. наук. Астрахань, 2002. 
190 с.  
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Таким образом, в модели множе-
ственной регрессии безаварийной рабо-
ты технологической линии МУПГ на 
результирующую оценку Y (сухость га-
за) было учтено влияние таких факто-
ров, как: 

X1 – нормированное (умноженное 
на определенный корректировочный 
коэффициент модели) значение темпе-
ратуры; 

X2 – нормированное значение дав-
ления; 

X3 – нормированное значение рас-
хода газа; 

X4 – нормированное значение со-
става газа; 

X5 – нормированное значение 
влажности газа; 

X6 – нормированное значение точки 
росы. 

Обозначения факторов, влияющих 
на математическую модель (модель мно-
жественной регрессии сухости газа) 
безаварийной работы технологической 
линии МУПГ, представлены в табл. 3.  

Таблица 3. Факторы модели множественной регрессии сухости газа безаварийной работы  
технологической линии МУПГ (для всех узлов) 

Table 3. Factors of the model of multiple regression of dryness of the gas of trouble-free operation  
of the technological line of the MGPU (for all nodes) 

Фактор / Factor 
Итерация / Iteration 

1 2 3 4 5 6 7 
X1 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 
X2 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 
X3 X31 X32 X33 X34 X35 X36 X37 
X4 X41 X42 X43 X44 X45 X46 X47 
X5 X51 X52 X53 X54 X55 X56 X57 
X6 X61 X62 X63 X64 X65 X66 X67 

 
Уравнение множественной регрес-

сии [9] может быть представлено в виде 
выражения: 

Y=f(β, X)+ ε,                                  (5) 

где X = X(X1, X2, ..., Xm) – вектор неза-
висимых (объясняющих) переменных;  
β – вектор параметров (подлежащих 
определению); ε – случайная ошибка 
(отклонение); Y – зависимая (объясняе-
мая) переменная. 
 

Теоретическое линейное уравнение 
множественной регрессии имеет вид 

Y=β0+β1X1+β2X2+…+βmXm+ε,          (6) 

где β0 – свободный член, определяющий 
значение Y, в случае, когда все объясня-
ющие переменные Xj равны 01 [10, 11]. 

 
1 Петрова Е. А. Математическое моделиро-

вание управляемых технологических процессов 
дегидратации природного газа: дис. ... канд. техн. 
наук. Новосибирск, 2018. 140 с.  
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Для оценки влияния факторов на 

модель множественной регрессии сухо-
сти газа безаварийной работы техноло-
гической линии МУПГ (для всех узлов) 
определяется вектор оценок коэффици-
ентов регрессии. Так, согласно методу 
наименьших квадратов, вектор получа-
ется из выражения: 

ܵ = (்ܺ ∗ ܺ)ିଵ ∗ ்ܺ ∗ ܻ,               (7) 

где X – матрица значений факторов по 
узлам МУПГ; XT – транспонированная 
матрица значений факторов по узлам 
МУПГ; Y – матрица значений резуль-
тирующего фактора (сухость газа), на 
который оказывают влияние факторы 
X1, X2 …, X6 по узлам МУПГ1. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты численного моделирования 
безаварийной работы технологической 
линии МУПГ на основании разработан-
ной модели множественной регрессии 
сухости газа 

Для оценки разработанной модели 
множественной регрессии сухости газа 
для прогноза безаварийной работы тех-
нологической линии МУПГ в работе 
был определен вектор оценок коэффи-
циентов регрессии по выражению (7). 

К матрице с переменными Xj был 
добавлен единичный столбец: 

 

 
1 Зубарев В. И. Моделирование технологи-

ческих процессов подготовки природного газа 
нечеткими системами: дис. ... канд. техн. наук. М., 
2010. 150 с.  

 

1 2 0,6 793,4 0,001 1 1 
1 27,71 0,6 0,425 0,528 0,5 0,5 
1 2 0,6 794,7 0,001 1 1 
1 2 0,6 794,7 0,001 1 1 
1 2 0,6 0,021 0,026 1 1 
1 3,79 0,598 794,7 0,001 1 1 
1 1,11 0,06 794,7 0,001 1 1 

 
 

Матрица Y имеет следующий вид: 
 

1 
0,5 
1 
1 
1 

0,5 
1 

 
 

Матрица XT имеет вид: 
 

1 1 1 1 1 1 1 
2 27,71 2 2 2 3,79 1,11 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,598 0,06 
793,4 0,425 794,7 794,7 0,021 794,7 794,7 
0,001 0,528 0,001 0,001 0,026 0,001 0,001 

1 0,5 1 1 1 1 1 
1 0,5 1 1 1 1 1 

 
В матрице (XTX) число 7, лежащее 

на пересечении 1-й строки и 1-го столб-
ца, получено как сумма произведений 
элементов 1-й строки матрицы XTи 1-го 
столбца матрицы X. 
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Матрица (XTX) имеет следующий вид: 
7 40,61 3,658 3972,646 0,559 6,5 6,5 

40,61 799,4403 23,75902 8671,44875 14,69378 26,755 26,755 
3,658 23,75902 2,161204 1952,8602 0,334858 3,358 3,358 

3972,646 8671,44875 1952,8602 3155676,101066 4,197146 3972,4335 3972,4335 
0,559 14,69378 0,334858 4,197146 0,279465 0,295 0,295 

6,5 26,755 3,358 3972,4335 0,295 6,25 6,25 
6,5 26,755 3,358 3972,4335 0,295 6,25 6,25 

 
Матрица (XTY) имеет вид: 

6 
24,86 
3,059 

3575,0835 
0,2945 

5,75 
5,75 

 
Обратная матрица (XTX)-1 имеет следующий вид: 

2,9307 0,3372 -3,4106 -0,00248 -19,4676 0 0 
0,3372 0,4143 -1,0229 -0,000902 -21,2171 0 0 
-3,4106 -1,0229 6,8212 0,00281 52,3914 0 0 

-0,00248 -0,000902 0,00281 4,0E-6 0,04893 0 0 
-19,4676 -21,2171 52,3914 0,04893 1094,5673 0 0 

-925762156,1467 -6784,5295 33850,0347 28300,5932 899107542,0767 0 902378066,9384 
-1,0259 -8,0E-6 3,8E-5 3,1E-5 0,9964 1 0 

 
Вектор оценок коэффициентов ре-

грессии вычисляется по выражению 

Y(X)=(XT*X)
-1

* XT*Y,                   (8) 
 

0,9363 
-0,2789 

0,46 
0,000418 
13,2884 
-13,3367 

0 

Уравнение регрессии (оценка урав-
нения регрессии) принимает вид 

Y=0,9363-0,2789X1+0,46X2+ 

+0,000418X3+13,2884X4-13,3367X5. (9) 
Интерпретация коэффициентов ре-

грессии разработанной модели множе-
ственной регрессии сухости газа для 
прогноза безаварийной работы техноло-
гической линии МУПГ заключается в 
следующем: 
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Константа оценивает агрегирован-

ное влияние прочих (кроме учтенных в 
модели Xi) факторов на результат Y и 
означает, что Y при отсутствии Xi со-
ставила бы 0,9363. Коэффициент b1 ука-
зывает, что с увеличением X1 на 1,  
Y снижается на 0,2789. Коэффициент  
b2 указывает, что с увеличением X2 на 
1, Y увеличивается на 0,46. Коэффици-
ент b3 указывает, что с увеличением  
X3 на 1, Y увеличивается на 0,000418. 
Коэффициент b4 указывает, что с уве-
личением X4 на 1, Y увеличивается на 
13,2884. Коэффициент b5 указывает, что 
с увеличением X5 на 1, Y снижается на 
13,3367. Коэффициент b6 указывает, что 
с увеличением X6 на 1, Y снижается на 0. 

Оценка точности численного моделиро-
вания безаварийной работы технологи-
ческой линии МУПГ на основании разра-
ботанной модели множественной регрес-
сии сухости газа 

Оценка точности уравнения множе-
ственной регрессии сухости газа для 
безаварийной работы технологической 
линии МУПГ осуществлялась на осно-
вании построения матрицы парных ко-
эффициентов корреляции R. 

 

Изначально было выбрано число 
наблюдений n, равное 7. Число незави-
симых переменных в разработанной 
модели множественной регрессии сухо-
сти газа известно и равно 6, число ре-
грессоров с учетом единичного вектора 
равно числу неизвестных коэффициен-
тов. С учетом признака Y размерность 
матрицы парных коэффициентов кор-
реляции R стала равной 8, а матрица не-
зависимых переменных Х имеет раз-
мерность 7 х 8. 

Матрица A, составленная из Y и X, 
имеет следующий вид: 
1 1 2 0,6 793,4 0,001 1 1 
1 0,5 27,71 0,6 0,425 0,528 0,5 0,5 
1 1 2 0,6 794,7 0,001 1 1 
1 1 2 0,6 794,7 0,001 1 1 
1 1 2 0,6 0,021 0,026 1 1 
1 0,5 3,79 0,598 794,7 0,001 1 1 
1 1 1,11 0,06 794,7 0,001 1 1 

 

Транспонированная матрица имеет 
следующий вид: 

1 1 1 1 1 1 1 
1 0,5 1 1 1 0,5 1 
2 27,71 2 2 2 3,79 1,11 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,598 0,06 
793,4 0,425 794,7 794,7 0,021 794,7 794,7 
0,001 0,528 0,001 0,001 0,026 0,001 0,001 

1 0,5 1 1 1 1 1 
1 0,5 1 1 1 1 1 

 

Матрица XT*X имеет вид: 
7 6 40,61 3,658 3972,646 0,559 6,5 6,5 
6 5,5 24,86 3,059 3575,084 0,295 5,75 5,75 

40,61 24,86 799,44 23,759 8671,449 14,694 26,755 26,755 
3,658 3,059 23,759 2,161 1952,86 0,335 3,358 3,358 

3972,646 3575,084 8671,449 1952,86 3155676,101 4,197 3972,434 3972,434 
0,559 0,295 14,694 0,335 4,197 0,279 0,295 0,295 

6,5 5,75 26,755 3,358 3972,434 0,295 6,25 6,25 
6,5 5,75 26,755 3,358 3972,434 0,295 6,25 6,25 
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Полученная матрица имеет следующее соответствие: 
∑n ∑y ∑x1 ∑x2 ∑x3 ∑x4 ∑x5 ∑x6 
∑y ∑y2 ∑x1 y ∑x2 y ∑x3 y ∑x4 y ∑x5 y ∑x6 y 
∑x1 ∑yx1 ∑x1 2 ∑x2 x1 ∑x3 x1 ∑x4 x1 ∑x5 x1 ∑x6 x1 
∑x2 ∑yx2 ∑x1 x2 ∑x2 2 ∑x3 x2 ∑x4 x2 ∑x5 x2 ∑x6 x2 
∑x3 ∑yx3 ∑x1 x3 ∑x2 x3 ∑x3 2 ∑x4 x3 ∑x5 x3 ∑x6 x3 
∑x4 ∑yx4 ∑x1 x4 ∑x2 x4 ∑x3 x4 ∑x4 2 ∑x5 x4 ∑x6 x4 
∑x5 ∑yx5 ∑x1 x5 ∑x2 x5 ∑x3 x5 ∑x4 x5 ∑x5 2 ∑x6 x5 
∑x6 ∑yx6 ∑x1 x6 ∑x2 x6 ∑x3 x6 ∑x4 x6 ∑x5 x6 ∑x6 2 

 
Парные коэффициенты корреляции 

вычисляются по выражению 

rxy= 
x ∙yതതതതത- xത∙yത
s(x)∙s(y)

 .                                 (10) 

                            

Расчетные значения для вычисле-
ния парных коэффициентов корреляции 
модели множественной регрессии сухо-
сти газа представлены в табл. 4.  

Таблица 4. Расчетные значения для вычисления парных коэффициентов корреляции модели  
множественной регрессии сухости газа 

Table 4. Calculated values for calculating the paired correlation coefficients of the multiple regression model  
of gas dryness 

Признаки x 
и y / Signs 

x and y 
෍ ݔ ௜ݔ =

∑ ௜ݔ

݊
 ෍ ݕ ௜ݕ =

∑ ௜ݕ

݊
 ෍ ௜ݔ ∙ ݔ ௜ݕ ∙ ݕ =

∑ ௜ݔ ∙ ௜ݕ

݊
 

Для y и x1 40,61 5,801 6 0,857 24,86 3,551 
Для y и x2 3,658 0,523 6 0,857 3,059 0,437 
Для y и x3 3972,646 567,521 6 0,857 3575,084 510,726 
Для y и x4 0,559 0,0799 6 0,857 0,295 0,0421 
Для y и x5 6,5 0,929 6 0,857 5,75 0,821 
Для y и x6 6,5 0,929 6 0,857 5,75 0,821 
Для x1 и x2 3,658 0,523 40,61 5,801 23,759 3,394 
Для x1 и x3 3972,646 567,521 40,61 5,801 8671,449 1238,778 
Для x1 и x4 0,559 0,0799 40,61 5,801 14,694 2,099 
Для x1 и x5 6,5 0,929 40,61 5,801 26,755 3,822 
Для x1 и x6 6,5 0,929 40,61 5,801 26,755 3,822 
Для x2 и x3 3972,646 567,521 3,658 0,523 1952,86 278,98 
Для x2 и x4 0,559 0,0799 3,658 0,523 0,335 0,0478 
Для x2 и x5 6,5 0,929 3,658 0,523 3,358 0,48 
Для x2 и x6 6,5 0,929 3,658 0,523 3,358 0,48 
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Окончание табл. 4 / Ending of table 4 

Признаки x 
и y / Signs 

x and y 
෍ ݔ ௜ݔ =

∑ ௜ݔ

݊
 ෍ ݕ ௜ݕ =

∑ ௜ݕ

݊
 ෍ ௜ݔ ∙ ݔ ௜ݕ ∙ ݕ =

∑ ௜ݔ ∙ ௜ݕ

݊
 

Для x3 и x4 0,559 0,0799 3972,646 567,521 4,197 0,6 
Для x3 и x5 6,5 0,929 3972,646 567,521 3972,434 567,491 
Для x3 и x6 6,5 0,929 3972,646 567,521 3972,434 567,491 
Для x4 и x5 6,5 0,929 0,559 0,0799 0,295 0,0421 
Для x4 и x6 6,5 0,929 0,559 0,0799 0,295 0,0421 
Для x5 и x6 6,5 0,929 6,5 0,929 6,25 0,893 

 
Таким образом, парные коэффици-

енты корреляции имеют следующие зна-
чения и обоснования. 

Значение данного парного коэффи-
циента корреляции свидетельствует о 
сильной линейной связи между x1 и y: 

ryx1= 
3,551 - 5,801 * 0,857

8,975 * 0,226
= -0,701. 

Значение данного парного коэффи-
циента корреляции свидетельствует о 
низкой линейной связи между x2 и y: 

ryx2= 
0,437 - 0,523 * 0,857

0,189 * 0,226
= -0,256. 

Значение данного парного коэффи-
циента корреляции свидетельствует о 
низкой линейной связи между x3 и y: 

ryx3= 
510,726 - 567,521 * 0,857

358,791 * 0,226
= 0,3. 

Значение данного парного коэффи-
циента корреляции свидетельствует о 
умеренной линейной связи между x4 и y: 

ryx4= 
0,0421 - 0,0799 * 0,857

0,183 * 0,226
= -0,638. 

Значение данного парного коэффи-
циента корреляции свидетельствует о 
умеренной линейной связи между x5 и y: 

ryx5= 
0,821 - 0,929 * 0,857

0,175 * 0,226
= 0,645. 

Значение данного парного коэффи-
циента корреляции свидетельствует о 
умеренной линейной связи между x6 и y: 

ryx6= 
0,821 - 0,929 * 0,857

0,175 * 0,226
= 0,645. 

Другие вычисления значений пар-
ных коэффициентов корреляции пред-
ставлены матрицей парных коэффици-
ентов корреляции R: 

 

- y x1 x2 x3 x4 x5 x6 
y 1 -0.7011 -0.256 0.2996 -0.6376 0.6455 0.6455 
x1 -0.7011 1 0.2139 -0.6378 0.9951 -0.9966 -0.9966 
x2 -0.256 0.2139 1 -0.2596 0.1765 -0.1674 -0.1674 
x3 0.2996 -0.6378 -0.2596 1 -0.6805 0.6453 0.6453 
x4 -0.6376 0.9951 0.1765 -0.6805 1 -0.9989 -0.9989 
x5 0.6455 -0.9966 -0.1674 0.6453 -0.9989 1 1 
x6 0.6455 -0.9966 -0.1674 0.6453 -0.9989 1 1 
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В табл. 5 представлены также вы-
численные парные значения дисперсии и 

среднеквадратического отклонения мо-
дели множественной регрессии сухости. 

Таблица 5. Парные значения дисперсии и среднеквадратического отклонения модели множественной 
регрессии сухости 

Table 5. Paired values of variance and standard deviation of the multiple regression model of dryness 

Признаки x 
и y / Signs x 

and y 
(ݔ)ܦ =

∑ ௜ݔ
ଶ௡

௜ୀଵ

݊ (ݕ)ܦ ଶݔ − =
∑ ௜ݕ

ଶ௡
௜ୀଵ

݊ − (ݔ)ݏ ଶݕ  = ඥ(ݕ)ݏ (ݔ)ܦ = ඥ(ݕ)ܦ 

Для y и x1 80,549 0,051 8,975 0,226 
Для y и x2 0,0357 0,051 0,189 0,226 
Для y и x3 128730,948 0,051 358,791 0,226 
Для y и x4 0,0335 0,051 0,183 0,226 
Для y и x5 0,0306 0,051 0,175 0,226 
Для y и x6 0,0306 0,051 0,175 0,226 
Для x1 и x2 0,0357 80,549 0,189 8,975 
Для x1 и x3 128730,948 80,549 358,791 8,975 
Для x1 и x4 0,0335 80,549 0,183 8,975 
Для x1 и x5 0,0306 80,549 0,175 8,975 
Для x1 и x6 0,0306 80,549 0,175 8,975 
Для x2 и x3 128730,948 0,0357 358,791 0,189 
Для x2 и x4 0,0335 0,0357 0,183 0,189 
Для x2 и x5 0,0306 0,0357 0,175 0,189 
Для x2 и x6 0,0306 0,0357 0,175 0,189 
Для x3 и x4 0,0335 128730,948 0,183 358,791 
Для x3 и x5 0,0306 128730,948 0,175 358,791 
Для x3 и x6 0,0306 128730,948 0,175 358,791 
Для x4 и x5 0,0306 0,0335 0,175 0,183 
Для x4 и x6 0,0306 0,0335 0,175 0,183 
Для x5 и x6 0,0306 0,0306 0,175 0,175 

 
В работе также был произведен ана-

лиз параметров уравнения множествен-
ной регрессии сухости газа для безава-
рийной работы технологической линии 
МУПГ. 

Так, статистический анализ полу-
ченного уравнения регрессии на прак-
тике всегда сводится к проверке значи-

мости уравнения и его коэффициентов, 
исследованию абсолютных и относи-
тельных ошибок аппроксимации1 [12]. 

 
1 Бородюк В. П. Методология и опыт приме-

нения моделей множественной регрессии в зада-
чах идентификации производственных процессов 
по данным пассивного эксперимента: дис. ... д-ра 
техн. наук. М., 1981. 488 с. 
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Вычисляют несмещенную ошибку дис-
персии (абсолютную ошибку аппрок-
симации) по выражению 

ߝ =  ܻ − (ݔ)ܻ = ܻ − ܺ ∗  (11)          .ݏ

Так, дополнительные вычисления для 
несмещенной оценки дисперсии представ-
лены в табл. 6. 

 

Таблица 6. Дополнительные вычисления для несмещенной оценки дисперсии 

Table 6. Additional calculations for unbiased variance estimation 

Y Y(x) ε = Y – Y(x) ε2 (Y – Y )2 |ε: Y| 

1 -12.337 13.337 177.878 0.0204 13.337 
0.5 -6.168 6.668 44.467 0.128 13.337 
1 -12.337 13.337 177.863 0.0204 13.337 
1 -12.337 13.337 177.863 0.0204 13.337 
1 -12.337 13.337 177.868 0.0204 13.337 

0.5 -12.837 13.337 177.868 0.128 26.673 
1 -12.337 13.337 177.868 0.0204 13.337    

1111.677 0.357 106.694 
 
Средняя ошибка аппроксимации мно-

жественной регрессии сухости газа для 
безаварийной работы технологической 
линии МУПГ представлена выражением 

A= 
∑ | ε

Y |n
i=1

n
∙100%= 

106,694
7

 ∙100%= 

=1524,2%.                                            (12) 

Оценка дисперсии представлена вы-
ражением 

se
2=൫Y-Y(X)൯T൫Y-Y(X)൯=1111,677.   (13) 

Несмещенная оценка дисперсии пред-
ставлена выражением 

s2= 
1

n-m-1
∙ sε

2= 
1

7-6-1
 ∙1111,677=  

=1111,6765.                                         (14) 

Оценка среднеквадратичного откло-
нения (стандартная ошибка для оценки 
Y) представлена выражением 

 s2= ඥ1111,6765=33,342.              (15)√ =ݏ

Анализ эластичности численного моде-
лирования безаварийной работы техно-
логической линии МУПГ на основании 
разработанной модели множественной 
регрессии сухости газа 

Также с целью расширения воз-
можностей содержательного анализа мо-
дели множественной регрессии сухости 
газа для безаварийной работы техноло-
гической линии МУПГ регрессии в ра-
боте был произведен расчет частных 
коэффициентов эластичности, которые 
определяются по выражению 

Ei= bi∙ 
xiഥ
yത

.                                       (16) 
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На практике частный коэффициент 
эластичности показывает, насколько про-
центов в среднем изменяется признак-
результат с увеличением признака-
фактора хj на 1% от своего среднего 
уровня при фиксированном положении 
других факторов модели. 

Таким образом, частные коэффици-
енты эластичности имеют следующие 
значения и обоснования. 

При изменении фактора Х1 на 1%, 
Y изменится на -1,888%. Частный ко-
эффициент эластичности |E1| > 1, следо-
вательно, он существенно влияет на ре-
зультативный признак Y: 

        E1= -0,279∙ 
5,801
0,86

= -1,888. 

При изменении фактора Х2 на 1%, 
Y изменится на 0,28%. Частный коэф-
фициент эластичности |E2| < 1, следова-
тельно, его влияние на результативный 
признак Y незначительно: 

        E2= 0,46∙ 
0,523
0,86

= 0,28. 

При изменении фактора Х3 на 1%, 
Y изменится на 0,277%. Частный коэф-
фициент эластичности |E3| < 1, следова-
тельно, его влияние на результативный 
признак Y незначительно: 

        E3= 0,000418∙ 
567,521

0,86
= 0,277. 

При изменении фактора Х4 на 1%, 
Y изменится на 1,238%. Частный коэф-
фициент эластичности |E4| > 1, следова-
тельно, он существенно влияет на ре-
зультативный признак Y: 

        E4= 13,288∙ 
0,0799

0,86
= 1,228. 

При изменении фактора Х5 на 1%, 
Y изменится на -14,448%. Частный ко-
эффициент эластичности |E5| > 1, следо-
вательно, он существенно влияет на ре-
зультативный признак Y: 

        E5= -13,337∙ 
0,929
0,86

= -14,448. 

При изменении фактора Х6 на 1%, 
Y изменится на 0%. Частный коэффи-
циент эластичности |E6| < 1, следова-
тельно, его влияние на результативный 
признак Y незначительно: 

଺ܧ         =  0 = 0. 

Оценка влияния факторов на результат 
численного моделирования безаварий-
ной работы технологической линии МУПГ 
на основании разработанной модели 
множественной регрессии сухости газа 

На практике тесноту совместного 
влияния факторов на результат оцени-
вают с помощью индекса множествен-
ной корреляции (R). В отличие от пар-
ного коэффициента корреляции, кото-
рый может принимать отрицательные 
значения, он принимает значения от 0 
до 1. Поэтому R не может быть исполь-
зован для интерпретации направления 
связи. Чем плотнее фактические значе-
ния yi располагаются относительно ли-
нии регрессии, тем меньше остаточная 
дисперсия и, следовательно, больше ве-
личина Ry(x1, ..., xm). 
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Таким образом, при значении R, 

близком к 1, уравнение регрессии луч-
ше описывает фактические данные, и 
факторы сильнее влияют на результат. 
При значении R, близком к 0, уравнение 
регрессии плохо описывает фактиче-
ские данные, и факторы оказывают сла-
бое воздействие на результат. 

Коэффициент корреляции уравне-
ния множественной регрессии сухости 
газа для безаварийной работы техноло-
гической линии МУПГ рассчитывается 
по выражению 

R2= 1- sε
2

∑ ൫yi- yത൯2n
i=1

=0,3111.              (17) 

Значимость численного моделирования 
безаварийной работы технологической  
линии МУПГ на основании разработанной 
модели множественной регрессии сухости 
газа (для заинтересованных сторон) 

Проверка общего качества уравне-
ния множественной регрессии сухости 
газа для безаварийной работы техноло-
гической линии МУПГ осуществлялась 
на основании проверки гипотезы об 
общей значимости – гипотезы об одно-
временном равенстве нулю всех коэф-
фициентов регрессии при объясняющих 
переменных: 

H0: R2=0; β1= β2=…= βm=0,        (18) 

H1: R2 ≠0,                                      (19) 

где R – коэффициент корреляции. 
Проверка этой гипотезы осуществ-

ляется с помощью F-статистики рас-
пределения Фишера (правосторонняя 
проверка) заключается в следующем: 

Если F < Fkp= Fα; n-m-1, то нет осно-
ваний для отклонения гипотезы H0. 

Значение F определяется по выра-
жению 

F= 
R2

1- R2 * 
n-m-1

m
= 

0
3111,6942-1-3111,6942

* 
7-6-1

6
=0.     (20) 

 

Табличное значение при степенях 
свободы k1= 6 и k2= n – m – 1 = 7 – 6 – 1 
= 0, Fkp(6;0) = 0. 

Поскольку фактическое значение  
F > Fkp, то коэффициент детерминации 
статистически значим и уравнение ре-
грессии статистически надежно (а имен-
но коэффициенты bi совместно значимы). 

Выводы 

В ходе работы было произведено мо-
делирование безаварийной работы техно-
логической линии МУПГ на основании 
разработанной модели множественной 
регрессии сухости газа: 

 Y = 0,9363-0,2789X1+0,46X2+    

+0,000418X3+13,2884X4-13,3367X5. 

Возможна следующая интерпрета-
ция параметров модели: увеличение 
фактора X1 на 1 приводит к уменьше-
нию Y в среднем на 0,279; увеличение 
фактора X2 на 1 приводит к увеличению 
Y в среднем на 0,46; увеличение факто-
ра X3 на 1 приводит к увеличению Y в 
среднем на 0,000418; увеличение фак-
тора X4 на 1 приводит к увеличению Y в 
среднем на 13,288; увеличение фактора 
X5 на 1 приводит к уменьшению Y в 
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среднем на 13,337; увеличение фактора 
X6 на 1 приводит к уменьшению Y в 
среднем на 0. 

По максимальному коэффициенту 
β2=0,384 можно сделать вывод, что 
наибольшее влияние на результат Y ока-
зывает фактор X2. Статистическая значи-
мость уравнения проверена с помощью 
коэффициента детерминации и критерия 
Фишера. Установлено, что в исследуемой 
ситуации: «в возможности предсказания 
и контроля сухости газа: обоснование ги-
потезы о возможности предсказания тем-
пературы точки росы и ее влияния на 

безаварийную работу» параметры моде-
ли статистически значимы. 

По оценке точности численного мо-
делирования безаварийной работы тех-
нологической линии МУПГ на основа-
нии разработанной модели множест-
венной регрессии сухости газа была 
определена сильная линейная связь 
между X1 и Y, низкая линейная связь 
между X2 и Y, низкая линейная связь 
между X3 и Y, умеренная линейная 
связь между X4 и Y, умеренная линей-
ная связь между X5 и Y, умеренная ли-
нейная связь между X6 и Y. 
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Алгоритмизация ведения боевых действий по тушению пожаров 
в инфекционных отделениях медицинских учреждений 

А.Н. Денисов 1, И.И. Садыков 1, М.М. Данилов 1, А.Ю. Кляузов 1,  
М.В. Шевцов 1 , М.А. Мареев 2 

1 Академия Государственной противопожарной службы МЧС России 
ул. Бориса Галушкина, д.4, г. Москва 129626, Российская Федерация 

2 Главное управление пожарной охраны МЧС России 
ул. Пречистенка, д.22/2, стр. 1, г. Москва 119034, Российская Федерация 

 e-mail: shevtsovmv@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. Анализ проблемы и задач при ведении боевых действий в инфекционных отделениях 
медицинских учреждений страны позволяет говорить о серьезных вызовах, стоящих перед личным 
составом пожарно-спасательных подразделений. Для выработки подходов к решению данных вызовов 
необходимо определить временные отрезки для проведения дезинфекции, а также формализовать 
нормативный алгоритм определения параметров средств индивидуальной защиты органов дыхания для 
интеграции в систему поддержки принятия решений при управлении звеньями газодымозащитной службы 
(ГДЗС) при тушении пожаров. 
Методы. Анализ описаний пожаров в медицинских учреждениях, численные методы математического 
моделирования, а также экспериментальные исследования позволили установить средние временные 
значения давления в баллонах дыхательных аппаратов газодымозащитников, осуществляющих боевые 
действия по тушению пожаров в условиях возможного заражения инфекционными болезнями, а также 
количество времени, необходимое личному составу на проведение соответствующих дезинфекционных 
мероприятий. 
Результаты. В ходе исследования авторами установлено, что: средние значения давления в баллонах 
дыхательных аппаратов, которые газодымозащитники звена газодымозащитной службы могут максимально 
израсходовать при следовании к очагу пожара и работе на месте, составляют 170 МПа; наименьшее давление 
в баллонах дыхательных аппаратов при включении в составе звена значение – 2600 Мпа; время, необходимое 
для реализации дезинфекционных мероприятий, колеблется в интервале от 81 секунды до 429 секунд. 
Заключение. Алгоритмизация расчета запаса воздуха в средствах индивидуальной защиты органов дыхания и 
зрения (СИЗОД), гармоничное сочетание технологий искусственного интеллекта и компьютерного зрения 
создает дополнительные предпосылки к созданию новых форм и возможностей для интеграции в комплексную 
систему поддержки принятия управленческого решения лицу, принимающему решения на месте пожара. 

 

Ключевые слова: дезинфекция; инфекционное отделение; боевые действия; COVID-19; алгоритм; инфекция; 
медицинское учреждение; боевая одежда пожарного; методы; способы; управление; газодымозащитник; 
аварийно-спасательное оборудование. 

 
_______________________ 
 Денисов А.Н., Садыков И.И., Данилов М.М., Кляузов А.Ю., Шевцов М.В. , Мареев М.А., 2024 
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Algorithmization of combat operations to extinguish fires 
in infectious diseases departments of medical institutions 
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Abstract 

Purpose of research. An analysis of the problems and tasks in conducting combat operations in infectious diseases 
departments of medical institutions of the country allows us to talk about serious challenges facing the personnel of 
fire and rescue units. To develop approaches to solving these challenges, it is necessary to determine time periods 
for disinfection, as well as to formalize a regulatory algorithm for determining the parameters of personal respiratory 
protection equipment for integration into a decision support system when managing units of the gas and smoke 
protection service (GDSS) when extinguishing fires. 
Methods. Analysis of descriptions of fires in medical institutions, numerical methods of mathematical modeling, as 
well as experimental studies made it possible to establish the average time pressure values in the cylinders of the 
breathing apparatus of gas and smoke protectors carrying out combat operations to extinguish fires in conditions of 
possible infection with infectious diseases, as well as the amount of time required for personnel to carrying out 
appropriate disinfection measures. 
Results. In the course of the study, the authors found that: the average pressure values in the cylinders of breathing 
apparatus, which gas and smoke protection service members can use as much as possible when traveling to the fire 
and working on site, are 170 MPa; the lowest pressure in the cylinders of breathing apparatus when included in the 
unit is 2600 MPa; the time required to implement disinfection measures ranges from 81 seconds to 429 seconds. 
Conclusion. Algorithmization of the calculation of air reserves in personal respiratory and vision protection equipment 
(RPE), a harmonious combination of artificial intelligence and computer vision technologies creates additional prerequisites 
for the creation of new forms and opportunities for integration into a comprehensive management decision support system 
for the decision maker at the fire site. 

 
Keywords: disinfection; infectious diseases department; combat operations; COVID-19; algorithm; infection; medical 
facility; firefighter's combat clothing; methods; methods; management; gas and smoke protection; emergency rescue 
equipment. 
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*** 

Введение 

Инфекционные болезни постоянно 
сопровождают человечество, в челове-
ческой памяти остались несколько пан-
демий (оспа, чума, грипп (испанка), 
ВИЧ/СПИД, H1N1, COVID-19). Соци-
альный, медицинский и экологический 
шок от пандемии меняет правила игры 
для государственного, муниципального 
и объектового управления, а также за-
ставляет реагировать на крайне неспо-
койную окружающую обстановку. 
Столкнувшись с пандемией коронави-
русной инфекции COVID-19, повсе-
местно открывались и/или переобору-
довались (в спешном формате) корона-
вирусные госпитали и больницы, что 
повлекло за собой увеличение числа 
пожаров в медицинских учреждениях. 

«На учете у надзорных органов 
МЧС России в настоящий момент нахо-
дятся 13 тыс. объектов социальной за-
щиты населения и здравоохранения с 
круглосуточным пребыванием людей. 
Из них 750 объектов – это закрытые ор-
ганизации, которые относятся к интер-
натам и диспансерам. По данной кате-
гории объектов с 2017 по 2021 год от-
мечается значительная тенденция роста 
пожаров – до 73%. Только с начала 
2022 года по апрель, на таких объектах 
произошли уже 65 пожаров, при кото-

рых погибли четыре человека и трое 
получили травмы»1. 

Анализ возгораний в медучрежде-
ниях России последних лет показал, что 
из более полтысячи пожаров на долю 
инфекционных больниц приходится 
около 7,5 % (рис. 1, 2) [1, 2]. 

Актуальность данного исследования 
подтверждается, в том числе, суровой 
статистикой смертности и травмирован-
ности пациентов на пожарах (табл. 1). 

Согласно работе2 «при тушении 
пожаров в инфекционных отделениях 
необходимо использовать средства ин-
дивидуальной защиты органов дыхания 
(СИЗОД) и кожного покрова, организо-
вать, руководствуясь указаниями меди-
цинского персонала, санитарную обра-
ботку личного состава, дезинфекцию 
боевой одежды пожарного и аварийно-
спасательного оборудования, в после-
дующем провести диспансеризацию 
личного состава». 

 
1 Заседания Экспертного совета и его секций 

/ заместитель главного государственного инспек-
тора РФ по пожарному надзору МЧС России Сер-
гей Дмитриев [Электронный ресурс]. URL: https:// 
ombudsmanrf.org/exp_sov/zasedaniya_sek_exp_sov 
(дата обращения: 07.01.2023). 

2 Сборник методик по тушению пожаров и 
проведению аварийно-спасательных работ подраз-
делениями пожарной охраны на объектах различно-
го функционального назначения. М.: ВНИИПО, 
2022. 23 с. 
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Так как дезинфекция проводится до 
выключения из дыхательных аппаратов, 

на это необходимо оставить определен-
ный запас воздуха. 

 
Рис. 1. Анализ возгораний в больницах РФ в период с 2018 по 2022 гг.  

Fig. 1. Analysis of fires in Russian hospitals in the period from 2018 to 2022 

 

Таблица 1. Выборка крупных пожаров в медучреждениях в мире за шесть лет 

Table 1. A sampling of major fires in healthcare facilities around the world over six years 

Дата, город 
(страна) / Date, 
city (country) 

Место пожара /  
Place of fire 

Погибло, пострадало /  
Killed, damaged 

Приложение / 
Application 

25.04.21, Багдад 
(Ирак) 

Коронавирусный гос-
питаль «Ибн аль-
Хатыб» 

82 человека – гибель,  
110 – травмы  

19.12.20, Газиан-
теп (Турция) 

Коронавирусное отде-
ление комплексного 
медицинского центра 
Санко 

8 человек – гибель 
Выход из строя 
кислородной 
установки 

29.06.20, Алек-
сандрия (Египет) Частная больница 

7 пациентов – гибель,  
7 сотрудников больницы – 
травмы 

 

11.06.19, Одесса 
(Украина) 

Одесский областной 
медицинский центр 
психического здоровья 

6 пациентов и  
1 сотрудник – гибель, 
6 пациентов – травмы 

 

11.01.19, 
Гуаякиль (Эква-
дор) 

Лечебный и реабилита-
ционный центр боль-
ных наркоманией и ал-
коголизмом 

16 человек – гибель  

17.12.18, Мумбаи 
(Индия) 

Государственная  
больница 

8 человек – гибель,  
145 – травмы  
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Окончание табл. 1 / Ending of table 1 

Дата, город 
(страна) / Date, 
city (country) 

Место пожара / 
Place of fire 

Погибло, постра-
дало /  Killed, 

damaged 

Приложение / 
Application 

13.08.18, Синьбэй 
(Тайвань) Больница 

9 человек – гибель,  
16 – травмы 

Возгорание произошло 
на седьмом этаже зда-
ния больницы. 

02.03.18, Баку 
(Азербайджан) 

Республиканский 
наркологический центр 

25 человек – гибель,  
3 – травмы 

Боевые действия велись 
при сильном ветре 

26.01.18, Мильян 
Провинция  
Кёнсан-Намдо, 
г. Мирян  
(Южная Корея) 

Международный 
медицинский центр  
им. Седжона 

46 человек – гибель,  
146 – травмы 

Двухчасовое тушение 
пожаров при блокиро-
вании 111 пациентов 
внутри лечебного 
учреждения 

17.10.16, Бхуба-
неш-вар, штат 
Орисса (Индия) 

Специализированный 
медцентр SUM 

24 человека – гибель, 
100 – травмы 

Пожар возник в отделе-
нии гемодиализа 

10.08.16, Багдад 
(Ирак) 

Учебный госпиталь ме-
дицинского колледжа 
Аль-Мустансирия 

13 новорожденных – 
гибель 

 

24.12.15, Джизан 
(Саудовская Ара-
вия) 

Больница 
25 человек – гибель,  
107 – травмы 

В ликвидации возгора-
ния принимало участие 
11 расчетов; несколько 
членов медперсонала 
погибли, выпрыгнув из 
окон горящего здания 

 
 

Ряд исследователей описывали про-
блемы и задачи, стоящие перед личным 
составом спасательных подразделений 
при осуществлении действий по пред-
назначению в учреждениях медицин-
ского профиля. Так на основе анализа 
возможных путей заражения вирусны-
ми заболеваниями (табл. 2) автор [3] 
описывает примеры проведения дезин-
фекционных мероприятий средств ин-
дивидуальной защиты после ведения 

боевых действий. Например, проекти-
рованию специальных защитных укры-
тий-бункеров с автономной системой 
жизнеобеспечения при создании кон-
цепции противопожарной защиты ме-
дорганизаций лечения больных с брон-
хо-лёгочными заболеваниями посвяще-
на работа [4]. С нашей точки зрения, это 
способ, при этом задача организации 
дезинфекции спасателей, персонала и 
пациентов не рассматривается. 
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Таблица 2. Пути заражения вирусными заболеваниями 

Table 2. Ways of infection with viral diseases 

Патология / Pathology  
Воздушно-капельным пу-
тем / By airborne droplets 

Через прикосновение/ 
контакт с экипировкой / 
Through touch/ contact 

with equipment 
Герпес Возможен Возможен 
Грипп/ОРВИ Возможен Возможен 
Конъюнктивит Невозможен Возможен 
Желудочный грипп Невозможен Возможен 
Туберкулез Возможен Возможен 
Грибок кожи/ногтя Невозможен Возможен 
Полиомелит Невозможен Возможен 
Холера Невозможен Возможен 
Столбняк Невозможен Возможен 
COVID-19 Возможен Возможен 
Шигеллёз Невозможен Возможен 
Брюшной тиф Невозможен Возможен 
Болезнь Боткина Невозможен Возможен 

 
Материалы и методы 

Дезинфекция проводится антисепти-
ческими растворами, предоставляемыми 
администрацией организации, службами 
санэпидконтроля (в период ограничений, 
связанных с COVID-19, пожарно-спаса-
тельными подразделениями вывозились 
антисептические растворы), при отсут-
ствии специализированных растворов и 
разрешении соответствующих служб – 
используется водный раствор пенообра-
зователя, смываемый затем обычной 
водой [5]. Подача водного раствора пе-
нообразователя осуществляется штат-
ным пожарно-техническим оборудова-
нием. Расширить возможности обору-
дования предлагается пневматическим 

распылителем, подключённым к дыха-
тельному аппарату со сжатым воздухом, 
что позволит проводить обработку лич-
ного состава после ведения боевых дей-
ствий в медицинских учреждениях [6].  

Проведение дезинфекции газодымо-
защитников при пожарах на медицин-
ских объектах рассмотрено в статье [7].  

Авторы предлагают нормативный рас-
чет (приказ МЧС России «Об утвержде-
нии Правил использования средств инди-
видуальной защиты органов дыхания и 
зрения личным составом подразделений 
пожарной охраны») параметров СИЗОД 
(рис. 1) дополнить методикой определе-
ния показателя характеристики давления 
контрольного выхода Рдоп. 
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Рис. 2. Алгоритм определения параметров СИЗОД при дезинфекции (окончание на с. 191) 

Fig. 2. Algorithm for determining the parameters of RPE during disinfection (ending on page 191) 

Выбран 

Нет 

2 

Да 

Расчет времени, при котором 
звено ГДЗС в обязательном по-
рядке должно вернуться из не-
пригодной для дыхания среды 

Время доста-
точно? 

1 

Начало 

Ввод 
данных 

Выбраны 
Метод дезин-

фекции? 
Условия 
работы? 

Способ дез-
инфекции? 

Расчёт ресурсов для 
реализации выбран-

ного метода 
Не выбран 

Не выбран 
Расчёт ресурсов для 
реализации выбран-

ного способа 

Выбран 1 

Не выбраны 
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Рис. 2. Окончание (начало на с. 190) 

Fig. 2. Ending (beginning on page 190) 

Таблица 3. Методы и способы дезинфекции, применимые на месте пожара 

Table 3. Disinfection methods and methods applicable at the fire site 

Метод / Method Способ / Method Время выдержки, мин. / 
Exposure time, min. 

Механический мытьё 5-90 
Физический ультрафиолетовое излучение 20 (+5) 

воздух 45 (+5) 
пар 20 (+5) 

Химический погружение 15-60 
орошение 15-60 

Комбинированный - - 
 
 

Нет 

Расчет: давления, которое газодымозащитники звена могут макси-
мально израсходовать при следовании к очагу пожара и работе на 
месте; контрольного давления, при котором звену ГДЗС необходимо 
начинать возвращаться из непригодной для дыхания среды. 
Расчет: промежутка времени с момента включения в СИЗОД до 
подачи команды постовым поста безопасности ГДЗС на возвра-
щение звена ГДЗС из непригодной для дыхания среды; 
времени подачи команды постовым поста безопасности ГДЗС на 
возвращение звена ГДЗС из непригодной для дыхания среды; 
времени, при котором звено ГДЗС в обязательном порядке долж-
но вернуться из непригодной для дыхания среды 

2 

Расчёт  
завершен? 

Вывод  
информации 

Конец 

2 

Да 
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При этом предполагается, что раз-

личные варианты реализации мер по 
дезинфекции будут напрямую влиять на 
основной временной параметр указанно-
го дополнительного давления (табл. 3) [8-
11]. Одним из критериев качества (пока-
затель эффективности) дезинфекции яв-
ляется полнота обработки боевой одежды 
пожарного, пожарно-технического во-
оружения, оборудования и т.п., который 
устанавливается на основании данных 
контрольных измерений, что также вле-
чет временные затраты. 

Пример расчетного определения па-
раметров контрольного давления средств 
индивидуальной защиты органов дыха-
ния, при котором звену газодымоза-
щитной службы необходимо начинать 
возвращаться из НДС, в данной работе 
рассматриваться не будет. Его можно 
посмотреть в [12]. В качестве исходных 

данных примем: Р௠௔௫.  пад. = 170 МПа и 

Р௠௜௡.  вкл. = 2600 МПа (на основе анали-
за открытых литературных источников 
и описаний пожаров в медицинских 
учреждениях в нашей стране и за рубе-
жом при тушении пожаров и проведе-
нии спасательных работ за 5 лет). Vб – 
вместимость баллона (ов) – 7 л. Усло-
вия работы – сложные. 

Моделируя работу звена (3 газоды-
мозащитника) в дыхательных аппаратах 
со сжатым воздухом, получим разброс 
времён на проведение дезинфекции:  
1 мин. 21 сек. – 7 мин. 9 сек. Это зна-

чит, что на этапе предварительного пла-
нирования необходимо продумать ме-
тоды и способы дезинфекции, а также 
оснащение звена. 

Результаты и их обсуждение 

Накопление статистической базы о 
работе звеньев ГДЗС позволит систем-
но оценивать перспективы их использо-
вания и развития [13-14]. Информацион-
но-аналитическая система (ИАС) форми-
рует и обобщает систематизированные 
прогнозируемые величины, представля-
ющие практический интерес для участ-
ников тушения пожара, в специальном 
аналитическом блоке (рис. 3). На сле-
дующем этапе происходит превращение 
ИАС в инструмент поддержки принятия 
решений руководителем тушения пожа-
ра и оперативным штабом. Затем полу-
ченные сведения систематизируются по 
категориям (признакам) как для модуля 
прогнозирования конкретной ситуации, 
так и для модуля-аналитика. Дальней-
шей работой системы является поэтап-
ное продуцирование вариаций запросов 
с предлагаемым вариантом конкретного 
решения. После этого модуль предвари-
тельной обработки сведений принимает 
классифицированные потоки данных. В 
случае получения некорректной искажен-
ной информации указанные сведения 
временно не обрабатываются конечным 
получателем, а транслируются лицу, 
сформировавшему запрос, в виде ошибки.  
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Рис. 3. Структурно-функциональная схема информационно-аналитической системы  
поддержки принятия решений при управлении звеньями ГДЗС 

Fig. 3. Structural and functional diagram of the information and analytical support system  
decision-making when managing units of the GDZS 
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Предварительная обработка сведе-

ний при работе аналитического блока 
ИАС необязательна, что позволяет од-
новременно производить расчеты и осу-
ществлять предварительную подготовку. 
Все прогнозные модели должны прохо-
дить процедуры верификации на обосно-
ванность и адекватность. Данные про-

цессы моделирования функции реали-
зуются в модуле прогнозирования для 
блока «Ликвидация горения». 

Качественная оценка параметров рас-
сматриваемой модели может верифици-
роваться проверкой адекватности про-
гнозируемых значений путем инверсно-
го подтверждения. 

Таблица 4. Сравнительный анализ действий пожарно-спасательных подразделений на современном 
этапе и с учетом предлагаемых авторами мероприятий 

Table 4. Comparative analysis of the actions of fire and rescue units at the present stage and taking into ac-
count the measures proposed by the authors 

Мероприятия на данный момент времени / 
Current events / 

Предлагаемые меры /  
Proposed measures 

Расчет запаса воздуха, необходимого для 
тушения пожара и проведения аварийно-
спасательных работ 

Алгоритмизация расчета запаса возду-
ха в СИЗОД с учетом дезинфекцион-
ных мероприятий 

В документах предварительного планирова-
ния отсутствует порядок действий, преду-
сматривающий дезинфекцию личного соста-
ва, участвующего в тушении 

Предусмотреть мероприятия по дез-
инфекции, а также оснащение звеньев 
ГДЗС на этапе разработки документов 
предварительного планирования 

Недостаточное применение инновационных 
методов, информационных продуктов и тех-
нологий при планировании и прогнозирова-
нии боевых действий 

Внедрение информационно-
аналитической системы поддержки 
принятия решений при управлении 
звеньями ГДЗС 

 
Таким образом, в рамках данной 

статьи проведен анализ пожаров на ме-
дицинских объектах за период с 2018 по 
2022 годы, предложен вариант решения 
некоторых проблемных вопросов рабо-
ты звеньев ГДЗС при тушении пожаров 
в медицинских учреждениях, таких как: 

– алгоритмизация расчета запаса 
воздуха в СИЗОД, необходимого для 
возвращения звена ГДЗС из непригод-
ной для дыхания среды, с учетом дез-
инфекционных мероприятий, проводи-

мых параллельно с боевыми действия-
ми должностными лицами на месте вы-
зова на объектах медицинской, фарма-
цевтической, биологической инфра-
структуры, а также в лечебных и реаби-
литационных учреждениях; 

– отнесение деятельности в услови-
ях тушения пожаров на указанных объ-
ектах к категории «сложной»; 

– на этапе предварительного плани-
рования необходимо продумать методы и 
способы дезинфекции, а также оснаще-
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ние звеньев, создание на месте пожара 
зон ожидания (до и после дезинфекции) 
для участников тушения пожара. 

Предложена структурно-функцио-
нальная схема информационно-аналити-
ческой системы поддержки принятия ре-
шений при управлении звеньями ГДЗС. 

При этом ряд проблемных вопросов 
авторы в данной публикации не затро-
нули: 

– дезинфицирующие мероприятия 
отдельных сотрудников пожарно-спаса-
тельных подразделений, персонала, па-
циентов и посетителей объектов здраво-
охранения и фармацевтической деятель-
ности; 

– тактическую вентиляцию, как 
один из эффективных методов борьбы с 
опасными факторами пожара. 

Выводы 

Данное исследование – это только 
первый шаг. Для того, чтобы действи-
тельно получить отдачу от решения про-

блемных вопросов работы звеньев ГДЗС 
при тушении пожаров в медицинских 
учреждениях, службе требуется переклю-
читься в инновационное состояние. 

Для оценки результата потребуются 
новые показатели эффективности, от-
ражающие существенные сдвиги в сто-
рону решения проблемных вопросов. 

Сочетание предлагаемых алгоритма 
и схемы, а также возможностей искус-
ственного интеллекта (предиктивный, ге-
неративный, разговорный), компьютер-
ного зрения по требованию лица, при-
нимающего решения (РТП), откроет 
возможности для интеграции в ком-
плексную систему поддержки принятия 
управленческого решения на месте по-
жара [15-18]. 

Предлагается не фокусироваться на 
аспекте дезинфекции «для галочки», а раз-
работать частные и универсальные прак-
тики с учётом конкретных методов и спо-
собов дезинфекции при типовых возбуди-
телях болезней – на начальном этапе. 
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Резюме 

Цель исследования. В настоящее время математические методы анализа видеоряда представляют собой 
структурированную совокупность подходов к распознаванию изображений на основе разности свечения 
различных областей изображений. Множество данных значений описываются с применением математических 
зависимостей, однако существующие подходы работают только для стандартных изображений, полученных 
при обработке видеоданных. Целью настоящего исследования является разработка нового подхода к анализу 
изображений, полученных, в том числе, с применением терагерцевого излучения, имеющего специфические 
характеристики, как физические, так и математические. 
Методы. В настоящем исследовании применялись следующие теоретические и эмпирические научные 
методы: анализ (проведен анализ существующих на сегодняшний день известных математических методов 
обработки изображений с целью распознания образов); синтез (предложен принципиально новый подход к 
системам безопасности, представляющий собой единую систему, состоящую из отдельных взаимосвязанных 
подсистем); моделирование (разработана информационная модель системы безопасности на базе СКУД с 
применением системы анализа и распознавания потенциально опасных предметов на основе видеопотока в 
реальном времени); математизация (система анализа изображений описана языком математических законов 
и формул). 
Результаты. В результате исследования на основе анализа современных материалов, в перспективе 
предлагается концепция системы обеспечения безопасности на основе анализа видеоряда в реальном 
времени с применением перспективных технологий сканирования объектов. В качестве основного 
новшества предлагается усовершенствованный метод анализа изображений Виолы-Джонса с примене-
нием дополнительного множества, характеризующего признаковое пространство объектов в терагерце-
вом диапазоне излучения. 
Заключение. Применение технологий высокочастотного сканирования с интеллектуальными системами 
распознавания образов объектов в режиме реального времени позволит в существенной мере снизить 
риски проникновения злоумышленников на охраняемые объекты, а также повысить безопасность граждан 
при сравнительно малых затратах на разработку и внедрение модернизированных систем безопасности. 

 

Ключевые слова: анализ данных в реальном времени; СКУД; система распознавания образов; искусствен-
ный интеллект; терагерцевое излучение; метод Виолы-Джонса; системный анализ; математическое 
моделирование.  
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Abstract 

Purpose of research. Currently, mathematical methods of video sequence analysis represent a structured set of 
approaches to image recognition based on the difference in the glow of different image areas. Many of these values are 
described using mathematical dependencies, however, existing approaches work only for standard images obtained during 
video data processing. The purpose of this study is to develop a new approach to analyzing images obtained, including 
those using terahertz radiation, which has specific characteristics, both physical and mathematical. 
Methods. The following theoretical and empirical scientific methods were used in this study. Analysis (the analysis of the 
currently known mathematical methods of image processing in order to recognize images is carried out). Synthesis (a 
fundamentally new approach to security systems is proposed, which is a single system consisting of separate 
interconnected subsystems). Modeling (an information model of a security system based on ACS has been developed 
using a system for analyzing and recognizing potentially dangerous objects based on a real-time video stream). 
Mathematization (the image analysis system is described in the language of mathematical laws and formulas). 
Results. As a result of the research based on the analysis of modern materials, the concept of a security system 
based on real-time video sequence analysis with the use of advanced object scanning technologies is proposed in 
the future. As the main innovation, an improved Viola-Jones image analysis method is proposed using an additional 
set characterizing the feature space of objects in the terahertz radiation range. 
Conclusion. The use of high-frequency scanning technologies with intelligent object image recognition systems in 
real time will significantly reduce the risks of intruders entering protected facilities, as well as increase the safety of 
citizens with relatively low costs for the development and implementation of upgraded security systems. 

 
Keywords: real-time data analysis; ACS; pattern recognition system; artificial intelligence; terahertz radiation; Viola-
Jones method; system analysis; mathematical modeling. 
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Введение 

Проблема распознавания образов на 
основе анализа видеоряда в реальном 
времени известна, имеет актуальность и 
научную значимость, её решением зани-
мались исследователи в различных науч-
ных коллективах. За последние 15 лет 
предложен ряд оригинальных решений 
по созданию информационных систем 
для обработки видеоряда, однако стоит 
отметить, что на современном этапе 
развития технических и программных 
средств эти решения утратили свою ак-
туальность. Также, в настоявшее время 
возникли объективные сложности по 
ухудшению проблемы безопасности в 
обществе. В связи с этим возникает 
необходимость разработки принципи-
ально новых подходов и методов распо-
знавания не только лиц, но и образов, 
представляющих собой потенциально 
опасные предметы.  

Математические методы анализа ви-
деоряда в настоящее время представляют 
собой совокупность подходов к распо-
знаванию изображений на основе разно-
сти свечения различных областей изоб-
ражений. Множество данных значений 
описываются с применением математи-
ческих зависимостей, однако существу-
ющие подходы работают только для 
стандартных изображений, полученных 
при обработке видеоданных. Новый 
подход, предложенный в данной работе, 
предполагает анализ изображений, по-

лученных, в том числе, с применением 
терагерцевого излучения, имеющего 
специфические характеристики, как фи-
зические, так и математические. Учет 
их является одним из важнейших пара-
метров при анализе видеоряда на новых 
принципах для обеспечения безопасно-
сти объектов. 

Материалы и методы 

В настоящей работе в качестве объ-
екта исследования выбрано обеспечение 
безопасности образовательных учрежде-
ний. Множество негативных примеров 
доказывает, что меры, принимаемые на 
сегодняшний день, являются недостаточ-
ными и малоэффективными. Видеона-
блюдение не обеспечивает в полной ме-
ре необходимый уровень безопасности, 
даже с учетом компиляции с устрой-
ствами сканирования и обнаружения 
металлических предметов. Необходимы 
принципиально новые методы к подхо-
ду обеспечения безопасности, и одним 
из таких выступает разработка и внед-
рение новой системы контроля и управ-
ления доступом с применением видео-
камер, способных не только распозна-
вать образы потенциально опасных 
предметов, но и проводить сканирова-
ние сквозь верхнюю одежду и внутри 
ручной клади. 

Предложенное решение проблемы 
можно формализовать методом «чёрно-
го ящика» (рис. 1). 
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Рис. 1. Формализация задачи методом черного ящика 

Fig. 1. Formalization of the task by the black box method 

Входные параметры описываются 
следующим множеством: 

Vin = < Res, Chas, BitR, BitK,  
SumPix, VidCom, Dp, ХАР>,            (1) 

где Res – Экранное разрешение (Resolu-
tion) – количество точек (пикселей) по 
горизонтали и вертикали, из которых 
состоит изображение (видеокадр) на 
экране. [1, с. 42] Для решения постав-
ленной задачи необходимо разрешение 
не менее 1920x1080 точек. От данного 
параметра напрямую зависит качество 
распознавания данных. Res = f(Pt); 

Chas – Частота кадров – величина, 
указывающая на то, какое количество 

кадров сменяется за секунду1. Стан-
дартной скоростью воспроизведения 
видеосигнала 30 кадров/c; 

BitR – Битрейт (ширина видеопото-
ка) – показатель количества обрабаты-
ваемых бит видеоинформации за одну 
секунду времени. Для решения постав-
ленной задачи необходим битрейт не 
менее 5 Мбит/с. 

BitK – число битов в кадре. 
SumPix – количество пикселей в 

кадре для каждой цветностной компо-
ненты; 

 
1 Ronneberger O., Fischer P., Brox T. U-Net: 

Convolutional Networks for Biomedical Image Seg-
mentation // ArXiv: 1505.04597. 
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VidCom – формат видеокомпрессии; 
Dp – диапазон терагерцевого излу-

чения, исходящего от объекта. Макси-
мально допустимый диапазон частот - 
Гц, диапазон длин волн – 3 – 0,03 мм. 
соответственно. Dp = 1011 … 1013 Гц.; 

ХАР = ∆஺
∆ூ

 (t) – диапазон частот тера-

герцевого излучения, определенный для 
наблюдений.  

Стоит отметить, что последний ука-
занный параметр задается отношением 
по причине неопределенности терагер-
цевого (ТГц, T-ray) диапазона. Досто-
верно установлен факт расположения 
ТГц на шкале электромагнитных излу-
чений в диапазоне от микроволнового 
до инфракрасного излучения. 

Необходимо подчеркнуть, что дан-
ный параметр является определяющим 
для организации всей системы безопас-
ности, предлагаемой к разработке и 
внедрению. 

Набор сигналов для принятия ре-
шений зададим множеством: 

NSout  = < Q(m,n), Us, PP)>,                 (2) 

где PP = <(m1,n1; m2,n2;…mn,nn)> – сово-
купность значений точек, формирующих 
результирующее изображение объекта; 

Q(m,n) – значение точки интеграль-
ного изображения, проанализированно-
го нейронной сетью; 

Us – управляющий сигнал на кон-
троллер запорных механизмов. 

Терагерцевое излучение в данной 
работе будем понимать как электромаг-
нитное излучение, спектр частот кото-
рого расположен между инфракрасным 

и микроволновым диапазонами. Вклю-
чает в себя электромагнитные волны 
определяемого МСЭ диапазона частот 
0,3 – 3 ТГц, хотя верхняя граница для те-
рагерцевого излучения несколько услов-
на и в некоторых источниках считается 
30 ТГц. Определяемый МСЭ диапазон 
частот соответствует диапазону де-
цимиллиметровых волн, 1 – 0,1 мм. Такое 
же определение диапазону волн даёт 
ГОСТ 24375-80 и относит эти волны к 
диапазону гипервысоких частот1. 

«Устройство работает по принципу 
«разные объекты светятся с разной яр-
костью», значит при расчете в зависи-
мости от материала, из которого объект 
сделан. Таким образом, взрывоопасные 
и иные потенциально-опасные предме-
ты могут быть отличны от иных. При-
бор позволяет «смотреть» через ткань, 
керамику и даже дерево. Вода и металл 
являются экранами, не позволяющими 
просматривать сквозь них2. 

Непосредственное распознавание об-
разов потенциально-опасных объектов 
будет осуществляться в работе посред-
ством свёрточной нейронной сети по 
усовершенствованному методу Виолы-
Джонса. 

При наблюдении объекта под срав-
нительно малым углом (около 30°) ука-
занный метод обнаруживает черты лица 
и хорошо работает [2, с. 12]. Однако в 
случае увеличении угла наклона свыше 

 
1 ГОСТ 24375-80 Радиосвязь. Термины и 

определения. М., 1980. С. 54. 
2 Kalchbrenner N., Danihelka I., Graves A. Grid 

Long Short-Term Memory // ArXiv: 1507.01526, с.8. 
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30° необходимо отметить, что вероят-
ность распознания в образе лица резко 
снижается [3, с. 123]. 

Данная особенность метода в базо-
вой реализации не позволяет детекти-
ровать лицо человека, развернутое под 
произвольным углом, что в свою оче-
редь значительно затрудняет и практи-
чески делает невозможным использова-
ние настоящего алгоритма в современ-
ных системах, особенно учитывая по-
стоянно растущие потребности оных. 

 Для того, чтобы рассчитать яркость 
прямоугольного участка изображения, 
используют интегральное представление 
[4, с. 211]. Такое представление исполь-
зуется часто и в других методах, напри-
мер, в вейвлет-преобразо-ваниях, Speeded 
up robust feature (SURF), фильтрах Хаара 
и многих разработанных алгоритмах [5, 
с. 122]. Интегральное представление поз-
воляет быстро рассчитывать суммарную 
яркость произвольного прямоугольника 
на данном изображении, причем время 
расчета не зависит от площади прямо-
угольника [6, с.32]. 

Интегральное представление изоб-
ражения есть ничто иное как матрица, 
совпадающая по размерам с исходным 
базовым изображением [7, с. 143]. В 
каждом элементе матрицы определяется 
сумма интенсивностей всех ее состав-
ных элементов (пикселей), расположен-
ных выше и левее заданного элемента. 
[8, с. 56] Элементы матрицы рассчиты-
ваются по следующей формуле 

        Q(m,n)= ∑ q(m',n')m'≤m,n'≤n ,            (3) 

где Q(m,n) – значение точки (m,n) инте-
грального изображения;  

q(m,n) – значение интенсивности 
исходного изображения.  

Таким образом, исходя из того, что 
ключевым определяющим фактором для 
настоящего исследования является то, 
что на базе применения данного метода, 
а именно метода применения интеграль-
ного представления изображения вычис-
ление равновидовых признаков с разны-
ми геометрическими параметрами осу-
ществляется за равный интервал време-
ни, можно однозначно указать на эффек-
тивность названного метода. 

Каждый отдельный элемент матри-
цы Q(m,n) есть ни что иное как сумма 
пикселей в прямоугольнике от q(0,0) до 
q(m,n) [9, с. 80] Таким образом значение 
каждого элемента Q(m,n) представляет 
собой сумму значений пикселей левее и 
выше определённого пикселя q(m,n). 
[10, с. 142] Расчет матрицы занимает ли-
нейное время, пропорциональное числу 
пикселей в изображении, и его можно 
производить по следующей формуле: 

        Q(m,n)=q(m,n)-Q(m-1,n-1)+ 
        +Q(m,n-1)+Q(m-1,n).                       (4) 

Интегральное представление содер-
жит в себе немаловажную особенность. 
По интегральной матрице можно значи-
тельно быстрее определить сумму пиксе-
лей произвольного прямоугольника, что 
в свою очередь особенно важно для си-
стем, работающих с потоком данных в 
режиме реального времени [11, с. 76]. 
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С точки зрения необходимости ис-
пользования наиболее производитель-
ных алгоритмов получения признаков, 
перспективным является использование 
Хаар-подобных характеристик, представ-
ляющих собой результат сравнения яр-
костей в двух прямоугольных областях 
изображения [12, с.57]. 

Определим, что задано некоторое 
множество объектов R и множество до-
пустимых объектов S. Пусть g:S→R 
определяется как решающая функция. 
Настоящая функция g обязана допус-
кать непосредственную эффективную 
реализацию с помощью компьютерной 
системы, вследствие чего она определя-
ется как алгоритм. Признак (feature)  
f объекта r – отображение f:R→Df, где 
Df – множество допустимых значений 
признака. А именно, некоторый алго-
ритм g:S→R тоже можно рассматривать 
как признак. При условии, что будет 
определён набор признаков f1,., fn, то 
вектор x=(f1(r),…,fn(r)) обозначается 
как признаковое описание объекта r∈R. 
Непосредственно с самими объектами 
вполне допустимо отождествлять при-
знаковые описания. 

Однако при этом, при задании при-
знакового пространства R=Df1×…×Dfn 
стандартный метод учитывает интен-
сивность только стандартного видео-
сигнала. В связи с этим целесообраз-
но ввести дополнительное множество 
R’=Df1’×…×Dfn’, характеризующее при-
знаковое пространство объектов в тера-
герцевом диапазоне излучения. Сово- 
 

купность анализа двух признаковых 
множеств позволит в существенной ме-
ре повысить точность распознания по-
тенциально опасных объектов. 

Таким образом результирующее при-
знаковое пространство RRES рассчитыва-
ется по формуле 

RRES= ∑ Df1×…×Dfn +Df1’×…×Dfn’.  (5) 

Исходя из вышеизложенного, раз-
работана принципиально новая схема 
обеспечения безопасности с использо-
ванием технологии T-ray и интеллекту-
альной системы распознавания образов 
потенциально опасных предметов, что, 
в свою очередь, позволит проводить 
анализ видеопотока в реальном времени 
и избавит от необходимости присут-
ствия оператора. Схема решения пред-
ставлена на рис. 2. 

В соответствии с предлагаемой схе-
мой человек, попадающий в поле зрения 
высокочастотного излучателя, становит-
ся объектом изучения. Формируемое 
изображение попадает в интеллектуаль-
ную систему распознавания образов, ра-
ботающую на технологии свёрточной 
нейронной сети, на основе работы кото-
рой принимается решение о допуске или 
не допуске без дополнительной проверки 
человека на охраняемый объект. В случае 
обнаружения образа потенциально опас-
ного объекта, система подает тревожный 
сигнал и блокирует доступ в помещение 
в автоматическом режиме. Схема развер-
тывания системы на базе учреждения 
представлена на рис. 3. 
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Рис. 2.  Схема предлагаемого решения обеспечения безопасности: А – видеокамера с высоким 

разрешением и электромагнитным излучателем в диапазоне частот, определяемого 
МСЭ 0,3—3 ТГц, концептуальный аналог технологии T-ray; Б – сервер с базой данных 
образов потенциально опасных предметов; В – рабочая станция с интеллектуальной 
системой распознания образов и анализа видеоряда в режиме реального времени, а 
также системой подачи тревожного сигнала; Г – автоматическая система блокировки 
доступа на охраняемый объект  

Fig. 2. Scheme of the proposed security solution A – a high—resolution video camera and an 
electromagnetic emitter in the frequency range determined by ITU 0.3-3 THz, a conceptual 
analogue of T-ray technology; Б – a server with a database of images of potentially dangerous 
objects; В – a workstation with an intelligent image recognition and video sequence analysis 
system in real-time mode, as well as an alarm system; Г – an automatic system for blocking 
access to a protected object 

Применение технологии свёрточной 
нейронной сети (CNN) обусловлено сле-
дующим: 

1. CNN имеет возможность распо-
знавать объекты на изображении неза-
висимо от их местоположения, что осо-
бенно актуально при анализе видеопо-
тока в режиме реального времени, так 
как в данном случае объекты не статич-
ны, а постоянно перемещаются в про-
странстве [2, с. 19].  

2. Заданный на старте набор вход-
ных параметров применяется для всех 
частей входного изображения, что в 
свою очередь позволяет CNN быть бо-
лее компактной и эффективной [13,  
с. 135]. 

3. Иерархические представления, 
используемые в CNN, позволяют моде-
лировать сложные структуры данных, 
что особенно актуально при проектиро-
вании сложной многоуровневой систе-
мы обеспечения безопасности. 
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Рис. 3. Структурная схема предлагаемой системы безопасности 

Fig. 3. The block diagram of the proposed security system 

4. Возможность обучения end-to-end: 
обучение модели происходит на всём пу-
ти от входных данных до вывода, что 
ускоряет процесс обучения и повышает 
общую производительность сети. 

Результаты и их обсуждение 

Как было указано выше при задании 
признакового пространства R=Df1×…×Dfn 
стандартный метод учитывает интенсив-
ность только стандартного видеосигна-
ла. В связи с этим фактом было пред-
ложено ввести дополнительное множе-
ство R’=Df1’×…×Dfn’, характеризую-
щее признаковое пространство объектов 
в терагерцевом диапазоне излучения. 
Совокупность анализа двух признако-
вых множеств позволит в существенной 
мере повысить точность распознания 
объектов.  

Вместе с этим возникает необходи-
мость применения дополнительных вы-

числительных мощностей и затрат вре-
мени, прямо пропорционально количе-
ству обрабатываемых диапазонов вход-
ного сигнала. Соответственно, при не-
обходимой обработке двух диапазонов, 
характеризующих стандартное призна-
ковое при учете интенсивности видео-
сигнала, и признаковое пространство, 
характеризующие интенсивность сиг-
нала в терагерцевом диапазоне, время 
обработки совокупности сигналов будет 
рассчитано по следующей формуле: 

Tsum=T(Df1×…×Dfn)+T(Df1’×…×Dfn’). (6) 

Существующие на сегодняшний день 
модели анализа изображений, основан-
ные в том числе на рассматриваемом 
методе Виолы-Джонса, применяются 
для распознания образов объектов, до-
ступных для устройств считывания 
изображений, не учитывая тот факт, что 
некоторые объекты, в том числе потен-
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циально опасные для наблюдателя, мо-
гут быть скрыты от указанных уст-
ройств. При условии учета предлагае-
мого в работе усовершенствования ме-
тода анализа объектов и применении 
предложенной системы безопасности 
представляется возможным вывести на 
сравнительно новый качественный уро-
вень обеспечение безопасности граждан 
в целом. 

Выводы 

В качестве вывода стоит отметить, 
что проблема повышения уровня без-
опасности граждан имеет новые реше-
ния через разработку метода выявления 
потенциально опасных предметов на 
основе анализа видеоряда в реальном 
времени с применением технологии те-
рагерцевого излучения. В работе пред-

ложена схема развёртывания указанной 
системы, а также предложено введение 
дополнительного множества, характе-
ризующего признаковое пространство 
объектов в терагерцевом диапазоне из-
лучения, тем самым позволяющее усо-
вершенствовать математический метод 
анализа изображений Виолы-Джонса.  

Применение технологий высокоча-
стотного сканирования с интеллекту-
альными системами распознавания об-
разов объектов в режиме реального вре-
мени позволит в существенной мере сни-
зить риски проникновения злоумышлен-
ников на охраняемые объекты, а также 
повысить безопасность граждан при 
сравнительно малых затратах на разра-
ботку и внедрение модернизированных 
систем безопасности. 
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Разработка метода локализации в замкнутой  
и насыщенной объектами среде 
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является исследование и разработка методов локализации сверхлегкого 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) в насыщенной объектами замкнутой среде, основанных на 
симантико-топологических данных, получаемых из окружения. Целью работы также явля-ется разработка 
программного обеспечения и выбор аппаратного комплекса для запуска и опробации разработанного решения.  
Методы. Для реализации поставленной цели были проведен обзор и сравнение существующих решений. 
Оптимизация архитектуры нейронной сети для детектирования объектов. Разработка алгоритма 
составления графа объектов, отражающего их взаимосвязи. Разработка алгоритма сравнения графов для 
определения положения БПЛА. Внедрение решения по повышению точности определения геометрического 
центра задетектированных объектов. Использование методов определения ключевых точек (SIFT, SURF) для 
решения проблемы идентификации объектов одного класса. 
Результаты. Результатом работы является разработанный метод локализации на основе симантико-
топологических данных, получаемых из окружения. Также разработан пакет программного обеспечения, 
основанный на платформе ROS2 humble, и реализованный на аппаратной части, основанной на плате 
Rockchip 3588. Эксперименты проводились на готовых наборах данных (KUM dataset) и с использованием 
БПЛА в помещении.  
Заключение. Разработанная система локализации представляет собой перспективный шаг в направлении 
создания эффективных и гибких систем, способных работать в сложных условиях. В будущем планируется 
интегрировать данный метод с другими датчиками для повышения робастности в динамичных условиях, 
добавить алгоритмы визуальной одометрии для повышения точности локализации БПЛА, и расширить 
применение системы на БПЛА, используемых в других отраслях (инспекция инфраструктуры, поиск и спасение). 
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Development of a method for localizing objects  
in a closed and saturated environment 
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1 V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of RAS  
65, Profsoyuznaya str., Moscow 117997, Russian Federation 
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Abstract 

The purpose of the work is to study and develop methods for localizing an ultra-light unmanned aerial vehicle (UAV) 
in a closed environment saturated with objects, based on semantic and topological data obtained from the 
environment. The purpose of the work is also to develop software and select a hardware complex for launching and 
testing the developed solution. 
Methods. To achieve this goal, a review and comparison of existing solutions were conducted. Optimization of the 
neural network architecture for detecting objects. Development of an algorithm for compiling a graph of objects 
reflecting their relationships. Development of an algorithm for comparing graphs to determine the position of the UAV. 
Implementation of a solution to improve the accuracy of determining the geometric center of detected objects. Use of 
keypoint detection methods (SIFT, SURF) to solve the problem of identifying objects of the same class. 
Results. The result of the work is a developed localization method based on semantic and topological data obtained 
from the environment. A software package based on the ROS2 humble platform and implemented on the hardware 
based on the Rockchip 3588 board was also developed. The experiments were conducted on ready-made datasets 
(KUM dataset) and using UAVs indoors. 
Conclusion. The developed localization system is a promising step towards creating efficient and flexible systems 
capable of operating in complex conditions. In the future, it is planned to integrate this method with other sensors to 
improve robustness in dynamic conditions, add visual odometry algorithms to improve the accuracy of UAV 
localization, and expand the application of the system to UAVs used in other industries (infrastructure inspection, 
search and rescue). 
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*** 
 

Введение 

С каждым годом беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА) все активнее  
интегрируются в нашу жизнь, становясь 

незаменимыми помощниками во мно-
жестве сфер. Особенно заметно их вли-
яние на сельское хозяйство [1], где они 
эффективно выполняют задачи по мо-
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ниторингу полей [2], обработке почвы, 
внесению удобрений и даже сбору уро-
жая. Еще одной областью применения 
БПЛА является инспекция помещений 
[3, 4] и промышленных объектов [5]. 
Беспилотники демонстрируют впечат-
ляющие возможности, справляясь с се-
рьезными задачами, требующими высо-
кой точности. 

Однако, несмотря на этот прогресс, в 
сегменте легких БПЛА, согласно ГОСТ  
Р 59517-2021 категория А, наблюдается 
острый дефицит программно-аппаратных 
решений, способных обеспечить эффек-
тивную работу в условиях ограничений 
по весу полезной нагрузки и стоимости 
оборудования. В то же время, в таких от-
раслях, как сельское хозяйство, инспек-
ция инфраструктуры, охрана и др., суще-
ствует значительный спрос на создание и 
разработку систем локализации для лег-
ких БПЛА [6].  

Научные достижения в области ис-
кусственного интеллекта открывает но-
вые возможности для реализации алго-
ритмов локализации, основанных на мет-
рико-семантических и метрико-топологи-
ческих методах картографирования. Это 
позволяет создавать более точные и адап-
тивные системы позиционирования, спо-
собные работать в сложных условиях, в 
том числе в средах с большим количе-
ством объектов. 

Таким образом, благодаря стреми-
тельному развитию искусственного ин-
теллекта и компьютерного зрения, легкие 
БПЛА получают возможность работать в 
более сложных и насыщенных объектами 

средах, раскрывая свой потенциал для 
решения широкого круга задач.  

Материалы и методы 

В настоящее время разработано мно-
жество методов для определения место-
положения (локализации) и построения 
карт (картографирования) беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Каждый 
метод имеет свои преимущества и не-
достатки, выбор оптимального решения 
зависит от конкретной задачи и условий 
эксплуатации. К классическим методам 
локализации можно отнести локализа-
цию с помощью GNSS (GPS, ГЛОНАС). 
В работе [7] приводится описание ис-
пользования GNSS технологии и набор 
фильтров для улучшения качества ло-
кализации. Однако в условиях город-
ской среды, где сигнал спутников мо-
жет иметь помехи, точность GNSS [8] 
значительно снижается. Еще одной 
группой классических методов являют-
ся SLAM (одновременная локализация 
и построение карты) методы [9, 10]. 
SLAM представляет собой способность 
робота строить карту окружающей сре-
ды и локализовываться в режиме реаль-
ного времени [11]. Одним из популярных 
методов является метод RTAB-MAP [12]. 
Данное решение имеет большое количе-
ство реализаций и практических приме-
нений. Длительная работа алгоритма мо-
жет привести к накоплению ошибки по-
зиционирования. Для повышения точно-
сти используется детектирование замыка-
ния петель (loop closure detection, LCD), 
которое позволяет "запомнить" пройден-
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ное место и корректировать ошибки. Од-
нако процесс запоминания уже пройден-
ного места не всегда можно реализовать 
вследствие нескольких причин: 

1) наличия недостаточного объема 
памяти и вычислительной мощности 
бортового компьютера БПЛА; 

2) изменение внешнего вида локации, 
пройденной ранее (изменение освещенно-
сти, наличие других точек обзора, смена 
времени года).  

Другая группа алгоритмов для ло-
кализации БПЛА основана на сравне-
нии карты местности с изображениями, 
полученными с борта беспилотника. При 
успешном сопоставлении БПЛА может 
определить свое точное местоположе-
ние. Существуют различные варианты 
реализации данного алгоритма. От про-
стого сравнения заранее готовой под-
ложки со снимком при помощи класси-
ческих методов компьютерного зрения 
(SIFT, SURF) [13, 14], до использования 
машинного обучения для сопоставления 
изображений. При использовании дан-
ного решения БПЛА полностью авто-
номен и не нуждается в каналах связи с 
оператором на земле. Также данное ре-
шение имеет следующие недостатки: 
недостаточная робастность при измене-
нии окружения (изменилось освещение, 
другое время года), низкая точность при 
использовании в качестве средств ко-
нечной локализации, необходимость 
иметь заранее подготовленный фото-
план, необходимость иметь на борту 
аппаратные средства повышенной про-
изводительности. Как можно заметить, 

данный способ локализации имеет су-
щественный ряд недостатков. из-за не-
достаточной робастности системы, на 
практике, обычно совмещают гнсс ло-
кализацию и локализацию по готовому 
фотоплану. Это позволяет БПЛА рабо-
тать в зонах с отсутствием покрытия 
спутников и при выполнении задачи 
точно возвращаться в указанную зону.  

Визуальная одометрия – это метод 
определения местоположения БПЛА пу-
тем анализа видеопотока с бортовой 
камеры (рис. 1). Алгоритм вычисляет 
вектор движения БПЛА, сравнивая по-
следовательные кадры и определяя, как 
меняется расположение характерных то-
чек на изображениях. Этот подход при-
влекателен своей автономностью – 
БПЛА не нуждается в заранее подго-
товленной карте или спутниковых сиг-
налах. Однако у данного подхода есть 
недостатки. Во-первых, для работы тре-
буется мощный процессор, способный 
обрабатывать видеопоток и выполнять 
сложные вычисления. Во-вторых, с те-
чением времени точность локализации 
может снижаться из-за непрерывного 
накопления ошибок в определении дви-
жения между кадрами. И, наконец, си-
стема не может "сбросить" накоплен-
ную ошибку, если БПЛА не возвраща-
ется в уже посещенную точку.  

Применение этого метода разнооб-
разно – от автономной навигации и кар-
тографирования до робототехники. В 
будущем, с развитием технологий, ви-
зуальная одометрия станет еще более 
точной и надежной, увеличивая воз-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 214-227 

218
можности использования БПЛА в раз-
личных областях. 

 
Рис. 1. Пример реализации визуальной 

одометрии (MAO Jun, ZHANG 
Lilian, HE Xiaofeng, QU Hao, HU 
Xiaoping, 2022 г.) 

Fig. 1. An example of visual odometry 
implementation (MAO Jun, 
ZHANG Lilian, HE Xiaofeng, QU 
Hao, HU Xiaoping, 2022 г.) 

Искусственный интеллект может 
стать интересной альтернативой тради-
ционным методам локализации, пред-
ставленным выше. В работе [15] рас-
сматривается подход машинного обу-
чения для решения проблемы локализа-
ции. Авторы получают относительное 
положение бортовой камеры относи-
тельно реперных маркеров (Aruco), а 
затем оценивают положение робота с 
помощью машинного обучения. Дан-
ный подход прошел апробацию и был 
реализован в рамках моделирования. 
Предлагаемое решение дает результаты 
такого же высокого уровня, как и ана-
литический подход. 

Относительно новым подходом к 
локализации БПЛА является использо-
вание семантической информации, то 

есть распознавания объектов и их взаи-
мосвязи в окружающей среде. В работе 
[16] авторы предлагают следующий ал-
горитм: 

1. Составление графа детектируе-
мых объектов по одиночному изобра-
жению: на основе изображения, полу-
ченного с камеры БПЛА, проводится 
детекция объектов и построение графа 
(рис. 2), отражающего их взаимосвязь 
(расположение объектов относительно 
друг друга). При этом местоположение 
БПЛА должно быть известно. 

2. Составление глобального графа 
окружения: создается глобальная карта, 
на которой представлены все значимые 
объекты в окружении БПЛА, а также их 
взаимосвязи. 

3. Локализация на основе данных 
глобального графа и данных с камеры: 
БПЛА анализирует полученное с каме-
ры изображение, распознает объекты и 
сравнивает полученный граф с глобаль-
ным графом окружения. По результатам 
сравнения определяется местоположе-
ние БПЛА. 

В работе [16], к сожалению, не уде-
лено внимание практическому приме-
нению алгоритма, не приводится опи-
сание аппаратной части, кроме того, в 
работе алгоритма не учитывается спо-
соб применения, а именно не учитыва-
ется скорость изменения видеопотока, 
данные с других датчиков БПЛА. 

Данная работа призвана проверить 
робастность алгоритмов локализации 
сверх легких БПЛА в насыщенной объ-
ектами среде.  
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Рис. 2. Составление графа детектируемых объектов   

Fig. 2. Compilation of a graph of detected objects 

Построение графа объектов  

В данном решении предполагается 
использовать граф объектов, получен-
ный с помощью обработки RGB изоб-
ражения. Полученный граф будет ис-
пользоваться как ориентир для опреде-
ления местоположения.  

Первым этапом метода является де-
тектирование объектов в видеопотоке, 
получаемом с устройства. Распознан-
ные классы объектов и их координаты 
на RGBD изображении формируют 
граф объектов. В работе [17] авторы в 
качестве координат объекта используют 
центральный пиксель (1):  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Zc=d(u0,v0)

Xc= u0-cx
fx

×Zc

Yc= v0-cy

fy
×Zc,

                     (1) 

где fx, fy, cx, cy– внутренние параметры 
камеры; X, Y, Z – координаты точки в 
глобальной системе координат; u0 и v0 – 

координаты центральной точки в огра-
ничивающей рамке. 

Однако такое решение не будет ра-
ботать корректно при использовании на 
БПЛА, в связи с возможными выброса-
ми в данных, поступающих со стерео-
камеры. Для улучшения робастности 
системы предлагается брать среднее 
значение глубины в окрестности целе-
вого пикселя. Окрестность представляет 
собой окружность с радиусом: 

r=
1
3

×u0,                                                 (2) 
   

где u0 – меньшая сторона бокса объекта.  
Одним из преимуществ применения  

данного алгоритма на БПЛА является 
возможность использовать данные, по-
ступающие с синхронизированного IMU 
сенсора и датчика высоты (датчик рас-
стояния). Это позволит добавить в каж-
дый граф дополнительный входной узел 
и дополнительные ребра для каждого 
графа. Примерный полученный граф 
изображен на рис. 3.  
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Рис. 3. Пример полученного графа 

Fig. 3. Example of the resulting graph 

Как можно заметить, в графе при-
сутствует несколько узлов одного типа. 
Для задачи сопоставления узлов это не 
важный момент, но возможны случаи, 
когда будут появляться одинаковые 
графы в разных точках окружения. Для 
решения этой проблемы из каждого уз-
ла в этих двух графах будут вычислять-
ся особые точки с помощью алгоритма 
SIFT. Процесс составления карты вы-
глядит следующим образом: 

1. Получение снимка с RGBD камеры. 
2. Получение информации о рас-

стоянии до поверхности.  
3. Составление графа объектов. 
4. Привязка графа объектов к пози-

ции на карте с помощью других источ-
ников информации.  

Выбор нейронной сети  

В первую очередь необходимо было 
выбрать нейронную сеть для детектиро-
вания объектов. Выбранная сеть должна 
обеспечивать хорошую частоту кадров 
даже на слабых устройствах. Источник  
 

[18] предоставляет список наиболее ис-
пользуемых и точных нейронных сетей. 
Наибольшую точность показывает сеть 
ViT-Adapter-L [19], следует отметить, что 
данная сеть требует больших вычисли-
тельных мощностей для работы, что не 
подходит под условия поставленной за-
дачи. В связи с этим предлагается ис-
пользовать более быструю модель из пе-
речня1 YOLOv8. Несомненным плюсом 
этой сети является ее распространенность 
и простота обучения сети. Это преимуще-
ство позволяет использовать данную 
нейронную сеть в решениях, которые 
можно установить на сверхлегкие БПЛА. 

Выбор способа представления  
информации в графе 

В данном случае возможно приме-
нить два варианта хранения информа-
ции о вершинах графа: 

1. Хранить полные координаты 
объекта (вершины графа). 

В данном случае для каждого объек-
та (вершины графа) хранятся координаты 
x, y, z относительно центра камеры. 

2. Хранить расстояние между объ-
ектами (вершинами графа) и один объ-
ект с координатами. 

Вариант с хранением информации 
данных в виде расстояния между объек-
тами показал сопоставимое время вы-
числения местоположения наблюдателя 
и значительное меньшее количество 
требуемой памяти. 

 
1 Официальный сайт Ultralytics: URL: https:// 

www.ultralytics.com/ 
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Процесс пассивной локализации 

После создания карты пространства 
из набора графов можно переходить к 
процессу локализации. При движении 
БПЛА в окружении каждую итерацию 
создается граф объектов, далее ищется 
сходство с графами в глобальной карте.  

1. Алгоритм сопоставления графов 
выглядит следующим образом: 

2. Получение снимка с RGBD камеры. 
3. Получение информации о рас-

стоянии до поверхности. 
4. Составление графа объектов. 
5. Сравнение текущего графа и гра-

фов в массиве карты. Сравнение проис-
ходит с помощью алгоритма поиска в 
ширину и поэтапному сравнению ребер 
и вершин.  

6. При успешном нахождении сов-
падения текущего графа объектов и 
графа объектов из глобальной карты 
происходит процесс инициализации ро-
бота в окрестности найденного графа. 

7. Нахождение локального местопо-
ложения робота происходит с помощью 
алгоритма ICP. 

Результаты и их обсуждение 

Цель экспериментальной части ре-
ализовать робастный алгоритм локали-
зации БПЛА для различных сред (внут-
ри помещения, городская среда). Экс-
периментальная часть будет разделена 
на два основных пункта: 

1. Нахождение графа-объектов на 
глобальной карте. 

2. Установка точного местоположе-
ния камеры относительно обнаружен-
ного графа-объектов.  

Для тестирования и проверки рабо-
ты разработанного алгоритма будут ис-
пользоваться следующие метрики ло-
кальной точности траектории за фикси-
рованный интервал времени. 

В качестве окружения был исполь-
зован открытый набор данных KUM 
dataset, которые используют другие ис-
следователи. Еще одним способом ап-
робации разработанного алгоритма яв-
ляется тестирование в настоящем окру-
жении (рис. 4).  

Для проверки предложенных реше-
ний был разработан эксперимент,  с це-
лью проверить работоспособность раз-
работанного алгоритма. 

Использованное оборудование: Ка-
мера глубины - Azure Kinect; сверхлег-
кий БПЛА Ara mini; стационарная ка-
мера; набор Aruco-маркеров.  

Ход проведения эксперимента: 
1. Устанавливается и калибруется ста-

ционарная камера. 
2. Установка маркеров в окружении 

и на камеру глубины. 
3. Запуск разработанного метода ло-

кализации.  
4. Фильтрация полученных данных.  
По полученным результатам сред-

нее отклонение вычисленного местопо-
ложения от истинного местоположения 
составляет 10 сантиметров. На рис. 5 
показано отношение положения камеры 
из набора данных и восстановленное 
положение камеры с помощью разрабо-
танного алгоритма.  
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Рис. 4. Эксперимент с БПЛА Ara mini в закрытом помещении 

Fig. 4.  Experiment with UAV Ara mini in a closed room 

  
   а)        б) 

 
в) 

Рис. 5. Данные местоположения БПЛА во время эксперимента: а – зеленый цвет - координата x 
(метры) камеры из набора; синий цвет – восстановленная координата x (метры);  
б – красный цвет - координата y (метры) камеры из набора данных; фиолетовый цвет –
восстановленная координата y (метры); в – фиолетовый цвет - координата z (метры) 
камеры из набора данных; синий цвет – восстановленная координата z (метры) 

Fig. 5. UAV location data during the experiment: a – green color is the x coordinate (meters) of 
the camera from the set, blue color is the restored x coordinate (meters); б – Red is the y 
coordinate (meters) of the camera from the dataset; purple is the restored y coordinate 
(meters); в – the purple color is the z coordinate (meters) of the camera from the dataset; 
the blue color is the restored z coordinate (meters) 
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Было проведено несколько экспери-
ментов с различным окружением. В каж-
дом окружении было проведено не менее 
5 экспериментов. Часть эксперимента 
проводилась на общедоступных наборах 
данных, а также в реальных сценах. В 
ходе эксперимента были получены сле-
дующие данные: 

1. Тип окружения - Офис (замкну-
тая и насыщенная объектами среда): 

 локальная точность траектории за 
фиксированный интервал времени – 82%; 

 точность глобальной траектории – 
0,6 метра. 

2. Тип окружения – Жилое поме-
щение (замкнутая и насыщенная объек-
тами среда): 

 локальная точность траектории за 
фиксированный интервал времени – 70%; 

 точность глобальной траектории – 
0,95 метра. 

3. Тип окружения - Строительный 
объект (не насыщенная объектами среда): 
в данном типе окружения алгоритм ра-
ботает некорректно вследствие отсут-
ствия достаточного количества семан-
тической информации.  

Алгоритм показал хорошую точ-
ность глобальной траектории, сопоста-
вимую с различными алгоритмами ви-

зуальной одометрии, также алгоритм 
более устойчив при резком перемеще-
нии/вращении стереопары.   

Выводы 

Из эксперимента можно сделать вы-
вод что данный метод применим для за-
дач определения местоположения объек-
та по заранее известной карте. Среднее 
отклонение вычисленного местоположе-
ния от истинного местоположения со-
ставляет 10 сантиметров. Разработанный 
метод показал хорошую работоспособ-
ность на маломощных вычислительных 
устройствах, что позволит использовать 
его на микро и мини БПЛА ближнего 
действия. В отличие от различных ме-
тодов визуальной одометрии, данный 
метод позволяет восстановить местопо-
ложение БПЛА при резком перемеще-
нии БПЛА в пространстве. Несмотря на 
то, что алгоритм в данном виде показал 
избыточную частоту ложных срабатыва-
ний, в дальнейшем это предполагается 
исправить внедрением детектора ключе-
вых точек для каждой вершины графа. 

Разработанный алгоритм, в сочета-
нии с алгоритмами визуальной одомет-
рии, может значительно улучшить каче-
ство локализации автономных средств.  
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Преимущества применения вариационных интеграторов  
на группах Ли в задачах моделирования динамики  

механических систем 

И. С. Моисеев 1 , А. А. Жиленков 1 
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Резюме 

Целью исследования является рассмотрение преимуществ применения вариационных интеграторов на 
группах Ли в задачах физически корректного моделирования динамики механических систем и сравнение 
их с классическими невариационными интеграторами. 
Методы. Для демонстрации возможностей вариационных интеграторов на группах Ли была разработана 
математическая модель динамики физического маятника. При построении математической модели 
динамики физического маятника использовались методы вариационного исчисления и методы теории 
групп Ли. Для проведения сравнительного анализа вариационных и невариационных интеграторов 
использовался метод Рунге-Кутты 4-го порядка. Моделирование осуществлялось в среде MATLAB. 
Результаты. В ходе исследования разработан алгоритм вариационного интегратора на группах Ли для 
моделирования динамики физического маятника. Для сравнения вариационных интеграторов и метода 
Рунге-Кутты 4-го порядка были построены графики, показывающие, как изменяются с течением времени 
угловая скорость по осям, ортогональная ошибка, полная энергия и угловой момент. Графики демон-
стрируют, что несмотря на то, что угловая скорость для обоих методов одинакова, метод Рунге-Кутты не 
сохраняет геометрическую структуру непрерывной системы и не сохраняет основные постоянные 
величины моделируемой системы, а именно механическую энергию и импульс. 
Заключение. Численное моделирование показало, что сохранение симплектических свойств систем и 
структуры групп Ли позволяет производить физически корректное компьютерное моделирование динамики 
механических систем. Вариационные интеграторы на группах Ли имеют существенные вычислительные 
преимущества по сравнению с классическими методами интегрирования, которые не сохраняют геометри-
ческую структуру непрерывной системы и основные постоянные величины системы, и другими вариацион-
ными интеграторами, которые сохраняют либо ни одно, либо одно из этих свойств. 

 
Ключевые слова: группы Ли; вариационное исчисление; вариационный интегратор; моделирование; 
динамика механических систем.  
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Advantages of application of variational integrators on Lie groups  
in problems of modeling the dynamics of mechanical systems 
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Abstract 

Purpose of the research is to consider advantages of application of variational integrators on Lie groups in problems 
of physically correct modeling of dynamics of mechanical systems and to compare them with classical nonvariational 
integrators. 
Methods. To demonstrate the possibilities of variational integrators on Lie groups, a mathematical model of the 
dynamics of a physical pendulum was developed. Methods of variational calculus and methods of Lie group theory 
were used to construct a mathematical model of the dynamics of a physical pendulum. The Runge-Kutta method of 
the 4th order was used for comparative analysis of variational and nonvariational integrators. Modeling was carried 
out in MATLAB software. 
Results. In this research, a variational integrator algorithm on Lie groups was developed to model the dynamics of a 
physical pendulum. To compare the variational integrators and the 4th order Runge-Kutta method, plots were 
constructed to show how the angular velocity along the axes, orthogonal error, total energy, and angular momentum 
change over time. The graphs demonstrate that although the angular velocity is the same for both methods, the 
Runge-Kutta method does not preserve the geometric structure of the continuous system and does not preserve the 
basic constant quantities of the modeled system, namely mechanical energy and momentum. 
Conclusion. Numerical modeling has shown that the preservation of symplectic properties of systems and the 
structure of Lie groups allows to perform physically correct computer modeling of the dynamics of mechanical 
systems. Variational integrators on Lie groups have significant computational advantages over classical integration 
methods, which do not preserve the geometric structure of the continuous system and the basic constant quantities 
of the system, and other variational integrators, which preserve either none or one of these properties. 
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*** 

Введение 

Вариационное исчисление занима-
ется нахождением экстремумов и в та-
ком контексте является ветвью оптими- 

 
зации. Однако задачи и методы в дан-
ной области существенно отличаются 
от задач оптимизации функций не-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 228-244 

230
скольких переменных из-за природы 
пространства, на котором определены 
оптимизируемые величины. Функционал 
представляет собой отображение множе-
ства функций в вещественные числа, и 
вариационное исчисление направлено на 
поиск экстремумов именно для функцио-
налов, а не для функций. Таким образом, 
в роли кандидатов на экстремум высту-
пают функции, а не векторы в простран-
стве n . Функционалы обычно выража-

ются через определённые интегралы, а 
множество рассматриваемых функций 
определяется граничными условиями и 
требованиями гладкости, возникающими 
при постановке задачи или модели. 

В физике вариационные принципы 
обладают универсальностью и пред-
ставляют структуры и процессы как вы-
текающие из принципа оптимального 
действия [1, 2]. Все физические законы 
могут быть выражены в такой глобаль-
ной форме, которая позволяет восстано-
вить локальные законы, такие как закон 
Ньютона о пропорциональности силы и 
ускорения тела в механике или закон Ку-
лона о силе между двумя электрическими 
зарядами. Такой подход обеспечивает 
глубокое понимание локальных законов 
и демонстрирует фундаментальные прин-
ципы, которые стоят за ними. В фунда-
ментальной физике, квантовой физике, 
теории элементарных частиц и общей 
теории относительности построение тео-
рий определяется в основном свойствами 
симметрии и законами инвариантности. 

Непреходящий интерес к вариаци-
онному исчислению отчасти объясняет-

ся его приложениями [2-6]. В частно-
сти, следует отметить связь данного 
предмета с классической механикой, 
где он является не просто математиче-
ским инструментом, а широкой концеп-
туальной основой. Ярким примером яв-
ляется принцип Гамильтона в классиче-
ской механике, а более ранний пример – 
принцип минимального времени Ферма 
в геометрической оптике [2]. Развитие 
вариационного исчисления в XVIII и 
XIX веках было в значительной степени 
мотивировано задачами механики. 

Вариационные интеграторы в осно-
ве своей содержат идею продвижения 
численного решения вперёд по времени 
с добавлением к конфигурации модели-
руемой системы некоторого значения 
смещения. Тем не менее, некоторые ме-
ханические системы имеют сложные 
конфигурационные пространства и при 
моделировании с использованием вари-
ационных интеграторов происходит 
нарушение кинематических ограниче-
ний, создаваемых геометрическими свя-
зями в системе [3]. Группы Ли, назван-
ные в честь норвежского математика 
Софуса Ли, представляют собой группы 
непрерывных симметрий, которые мо-
гут быть использованы для описания 
динамики механических систем [1, 2, 7–
9]. Например, конфигурационное про-
странство абсолютно твёрдых тел мо-
жет быть представлено группой Ли 
SE(3), называемой евклидовой группой 
твёрдых движений. Представитель дан-
ной группы является матрицей, описы-
вающей перемещения, в то время как 
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группа SO(3) используется для описа-
ния ориентации. Группа SE(3) и её ал-
гебра Ли se(3), элементы которой пред-
ставляют собой бесконечно малые эле-
менты SE(3) и могут быть интерпрети-
рованы как моментальные винтовые 
движения, а также экспоненциальное 
отображение, могут эффективно при-
меняться в моделировании динамики 
механических систем [10-13]. 

Сочетание вариационных принципов 
и групп Ли позволяет проводить физиче-
ски корректное компьютерное моделиро-
вание динамики механических систем, 
сохраняя геометрическую структуру мо-
делируемой системы и её основные по-
стоянные величины. Рассмотрим вариа-
ционные интеграторы на группах Ли, а 
также их с невариационными аналогами. 

Материалы и методы 

Одной из ключевых особенностей 
математических моделей, отражающих 
основные аспекты и свойства физиче-
ских процессов и явлений, является 
наличие многочисленных симметрий и 
принципов сохранения, а также разно-
образных качественных особенностей, 
выявляемых в процессе теоретического 
анализа. В таком контексте становится 
критически важным разработка и со-
вершенствование методов математиче-
ского моделирования физических про-
цессов, сохраняющих геометрическую 
структуру, лежащую в основе модели-
руемого процесса, и физические свой-
ства моделируемых систем, таких как 
законы сохранения энергии и момента. 

Математические модели, описыва-
ющие динамику системы, т.е. связь 
входа системы u и состояния системы x, 
используются для подходов к управле-
нию на основе моделей. В зависимости 
от подхода, используется либо прямая, 
либо обратная модель [13-15]. Напри-
мер, управление обратной динамикой 
использует обратную модель для ком-
пенсации динамики системы, а управ-
ление на основе прогнозирующих мо-
делей и оптимальное управление ис-
пользуют прямую модель для вычисле-
ния будущих состояний с учетом по-
следовательности действий. Для моде-
лей с дискретным временем прямая мо-
дель f отображает состояние системы xt 
и вход ut в следующее состояние xt+1. 
Обратная же модель f -1 отображает со-
стояние системы и следующее состоя-
ние на вход системы. Математически 
это описывается следующим образом 
   1 1, ; , , ; ,t t t t t tf f  x u x x x u      (1) 

где   – параметры модели. В системе c 
непрерывным временем следующее со-
стояние xt+1 заменяется изменением со-
стояния tx , т.е. 

   t t t t t tf f  , ; , , ;x u x x x u  . (2) 

Система с непрерывным временем 
может быть объединена с интегратором, 
например, явным методом Эйлера или 
методом Рунге-Кутты, чтобы прогнози-
ровать следующее состояние системы, а 
не её изменение. 

Однако при таком подходе возни-
кает проблема обеспечения постоянства 
сохраняющихся величин, таких как энер-
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гия и импульс системы. В частности, 
дискретное моделирование, даже с ис-
пользованием передовых алгоритмов ре-
шения дифференциальных уравнений, в 
конечном итоге приводит к нежелатель-

ному и физически неправдоподобному 
поведению, даже для простых динамиче-
ских систем, таких как N-звенный маят-
ник, из-за накопления численных оши-
бок, как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Энергетическое поведение модели динамики плоского маятника с применением метода 

Рунге-Кутты четвертого порядка 

Fig. 1. Energy behavior of a model of the dynamics of a plane pendulum using the fourth-order  
Runge-Kutta method 

Указанный недостаток в моделиро-
вании с применением классических ме-
тодов интегрирования является значи-
тельным, поскольку объективность и до-
стоверность результатов математическо-
го моделирования напрямую зависят от 
сохранения физических законов и фун-
даментальных свойств моделируемых си-
стем. Проблема накопления численных 
ошибок при применении классических 
методов интегрирования приводит к ис-
кажению фундаментальных свойств си-
стемы, таких как закон сохранения энер-
гии и импульса, что ведет к возникнове-
нию физически неправдоподобного по-

ведения системы. Такое нежелательное 
и физически неверное поведение модели 
делает ее непригодной для адекватного 
анализа и прогнозирования поведения 
реальных систем [16-18].  

В качестве альтернативы традицион-
ным методам, интеграторы, берущие за 
основу вариационные принципы, строят-
ся путем дискретизации принципа Га-
мильтона [2, 17]. Такой подход позволя-
ет систематически разрабатывать вариа-
ционные численные интеграторы для 
лагранжевых и гамильтоновых систем. 
Кроме того, данные методы демонстри-
руют хорошее энергетическое поведе-
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ние, сохраняют симплектическую струк-
туру и импульс системы даже при инте-
грировании на экспоненциально боль-
ших временных интервалах. 

Данный тип интеграторов подробно 
рассмотрен Марсденом и Уэстом в ра-
боте [10], где они представили дискрет-
ный лагранжиан, который аппроксими-
рует интеграл лагранжиана по неболь-
шому временному интервалу. Затем они 
вывели его вариацию через принцип 
наименьшего действия, создав дискрет-
ное уравнение Эйлера-Лагранжа. Там 
же показано, что вариационные инте-

граторы, основанные на формулировке 
дискретного уравнения Эйлера-Лагран-
жа, в значительной степени отделяют 
энергетическое поведение от размера 
шага, а также являются симплектиче-
скими, т.е. точно сохраняют импульсы, 
связанные с симметриями системы и об-
ладают превосходной долговременной 
энергетической устойчивостью [9, 18]. 

Однако такой подход также приво-
дит к численным ошибкам, вызванным 
нарушением кинематических ограниче-
ний моделируемой системы, обусловлен-
ных геометрическими связями (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сравнение траектории движения материальной точки плоского маятника, полученной 

при моделировании с использованием вариационного интегратора, с аналитической 
траекторией 

Fig. 2. Comparison of the motion trajectory for a material point of a plane pendulum, obtained by 
modeling using the variational integrator, with the analytical trajectory 

Для решения данной проблемы пред-
лагается использование геометрических 
численных интеграторов, известных как 
вариационные интеграторы на группах 
Ли. Вариационные интеграторы на груп-
пах Ли объединяют дискретные времен-
ные подходы лагранжевой и гамильтоно-
вой механики с методами теории групп 

Ли, что позволяет систематически созда-
вать численные интеграторы, сохраняю-
щие геометрические свойства динамики 
и структуру группы Ли. Рассмотрим ва-
риационные интеграторы на группах Ли 
и продемонстрируем, что они обладают 
значительными вычислительными пре-
имуществами по сравнению с классиче-
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скими интеграторами. Для начала крат-
ко опишем основные определения и 
свойства групп Ли [7, 11, 19]. 

Группа – это множество G вместе с 
групповой операцией, обычно называе-
мой умножением, такой, что для любых 
двух элементов p и h из G их произве-
дение g h  – снова элемент из G. Требу-
ется, чтобы групповая операция удо-
влетворяла следующим аксиомам: 

1. Ассоциативность. Если p, h и k – 
элементы из G, то 

    .g h k g h k                         (3) 

2. Единичный элемент. Существует 
выделенный элемент e в G, называемый 
единичным элементом, который обла-
дает свойством 

,e g g e g                                   (4) 

для всех g из G. 
3. Обратные. Для всякого g из G 

существует обратный, обозначаемый g-

1, обладающий свойством 
1 1 .g g e g g                         (5) 

Группа Ли – это дифференцируе-
мое многообразие, которое имеет груп-
повую структуру такую, что групповая 
операция является гладким отображе-
нием [9, 18-20]. Алгебра Ли g  – это ка-
сательное пространство eT G  группы Ли 

G в единичном элементе e G , со скоб-
кой Ли  , :   g g g , которая били-

нейна, кососимметрична и удовлетво-
ряет тождеству Якоби: 

1. Билинейность. Пусть V – вектор-
ное пространство над полем  . Отобра-
жение :β V V   ,    , ,u w β u w , 

линейное по каждому из двух аргумен-
тов при фиксированном другом, назы-
вается билинейной формой на про-
странстве V. Биленейность означает, 
что при всех λ  и ,u w V  выполня-
ются равенства 

     , , , ,β u λw λβ u w β λu w         (6) 

   
     
1 2 1 2 1 1

1 2 2 1 2 2

β u u w w β u w

β u w β u w β u w

   

  

, ,

, , , .
    (7) 

2. Кососимметричность. Кососим-
метричная функция β  на векторном 
пространстве V над полем   произ-
вольной характеристики определяется 
как билинейная форма :β V V   , та-
кая, что для всех u и w в V 

   , , .β u w β w u                      (8) 

3. Тождество Якоби. Множество A 
с двумя бинарными операциями + и ×, с 
аддитивным тождеством 0, удовлетво-
ряет тождеству Якоби, если: 

   
  0

x y x z x y

y z x x y z A

     

     , , , .
      (9) 

В случае со скобкой Ли, данное вы-
ражение принимает вид 

      0, , , .X Y Z Y Z X Z X Y             (10) 

При ,g h G  отображение дейст- 

вующие на элемент группы слева 
:hL G G  определяется как hL g hg . 

Аналогично, отображение, действующее 
на элемент группы справа :hR G G , 

определяется как hR g gh  . Пусть ξ  g , 

определим векторное поле :ξX G TG  

такое, что  ξ e gX g T L ξ  , и пусть соот-

ветствующая единственная интеграль-
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ная кривая, проходящая через элемент e 
при 0t  , обозначается  ξγ t . Экспо-

ненциальное отображение exp : Gg  

определяется как  1exp ξξ γ . Экспо-

ненциальное отображение является ло-
кальным диффеоморфизмом из окрест-
ности нуля в g  на окрестность e в G. 

Определим внутренний автомор-
физм :gI G G  как   1

gI h ghg . При-

соединенный оператор Ad :g g g  явля-

ется дифференциалом  gI h  относитель-

но h при h e  вдоль направления η g , 

т.е Ad g e gη T I η  . Оператор adξ : g g  

получается дифференцированием Ad gη  

относительно g в точке e в направлении 

ξ , т.е.  ad Adξ e gη T η ξ  . Это соответ-

ствует скобке Ли, т.е.  ad ,ξ η ξ η . 

Пусть ,   – спаривание касательно-

го и кокасательного вектора. Ко-
присоединённый оператор Ad* * *:g G g g  

определяется * , ,g gAd α ξ α Ad ξ  при 
*αg . Оператор ad* * * : g g g  опреде-

ляется * , ,η ηad α η α ad ξ при *αg . 

Конфигурация тела в трёхмерном 
пространстве может быть описана рас-
положением его центра масс и ориента-
цией. Расположение может быть задано 
в евклидовом пространстве, однако ори-
ентация эволюционирует в нелинейном 
пространстве, которое имеет определён-
ную геометрию.  

Если быть точнее, ориентация опре-
деляется как направление в системе от-
счёта, связанной с телом относительно 
независимой системы отсчета, рассмат-
риваемой как линейное преобразование 
на векторном пространстве 3  ; матема-
тически ориентация может быть пред-
ставлена ортонормированной матрицей 
33. При этом необходимо, чтобы опре-
делитель данной матрицы был положи-
тельным, чтобы сохранить порядок ор-
тонормированных осей в соответствии с 
правилом буравчика. Множество орто-
нормированных матриц 33 с положи-
тельным определителем является мно-
гообразием, поскольку оно локально 
диффеоморфно евклидову простран-
ству, а также имеет групповую структу-
ру с групповым действием ум-ножения 
матриц. Как было указано ранее, глад-
кое многообразие с групповой структу-
рой является группой Ли; группа Ли ор-
тонормированных матриц 33 с поло-
жительным определителем называется 
специальной ортогональной группой 
SO(3). Конфигурационным многообрази-
ем для комбинированного поступатель-
ного и вращательного движения тела яв-
ляется специальная евклидова группа 
SE(3), которая представляет собой полу-
прямое произведение 3SE 3 SO 3( ) ( )  . 
Прямое произведение групп Ли SE(3), 
SO(3) и n  может представлять конфи-
гурацию нескольких тел, и оно также 
является группой Ли, поскольку произ-
ведение групп Ли также является груп-
пой Ли. Поэтому конфигурационное 
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многообразие соединения тел также яв-
ляется группой Ли. 

Динамика механической системы 
описывается лагранжевой или гамильто-
новой динамикой [2, 8]. Динамика ла-
гранжевой и гамильтоновой системы об-
ладает уникальными геометрическими 
свойствами; гамильтонов поток симплек-
тичен, полная энергия сохраняется в от-
сутствие неконсервативных сил, и сохра-
няется отображение момента, связанное с 
симметрией системы. 

Рассмотрим механическую систе-
му, эволюционирующую на группе Ли 
G. В данном подходе используется 
формула Эйлера-Лагранжа с неконсер-
вативными силами и обобщенными ко-
ординатами. Обобщенные координаты 
q – это координаты, которые однознач-
но определяют конфигурацию системы 
без ограничений. Процедура получения 
уравнений Эйлера-Лагранжа для меха-
нической системы кратко представлена 
на рис. 3: траектория объекта определя-
ется путем нахождения пути, который 
минимизирует интеграл лагранжиана по 
времени, называемый интегралом дей-
ствия.  В классических задачах лагран-
жиан выбирается как разность между ки-
нетической и потенциальной энергией. 

Преобразование Лежандра [8, 11] 
обеспечивает альтернативное описание 
механических систем, называемое га-
мильтоновой механикой. Основная идея 
применения данных процедур к группе 
Ли G состоит в том, чтобы выразить ва-
риацию элементов группы в терминах 

алгебры Ли g  с помощью экспоненци-
ального отображения. 

Конфигурационным многообразием 
в данном случае является группа Ли G. 
Касательное расслоение TG отождеств-
ляется с Gg  путем левой тривиализа-
ции. Например, касательный вектор 

 , gg g T G  выражается как 

,e gg T L ξ gξ                     (11) 

при ξ  g . Предполагается, что лагран-
жиан механической системы задается 
как  ( , ) :L g ξ G  g . 

Интеграл действия определяется как 

 1

0

, .
t

t
A L g ξ dt                    (12) 

Принцип Гамильтона гласит, что 
вариация интеграла действия равна ну-
лю, то есть имеем 

 1

0

0, .
t

t
δA δ L g ξ dt                    (13) 

Пусть  g t  – дифференциальная 

кривая в G, определенная для 0, ft t t     . 

Вариация – это дифференцируемое 

отображение   0( ) : , ,ε
fg t c c t t G      

при 0c   такое, что    0g t g t  для 

любого 0, ft t t     и 0 0( ) ( )εg t g t , 

( ) ( )ε
f fg t g t  для любого ( , )ε c c  . С 

помощью экспоненциального отобра-
жения выражаем вариацию как 

  exp ( ),εg t g εη t                  (14) 

для кривой ( )η t  в g . 
Соответствующая бесконечно ма-

лая вариация для g задаётся следующим 
образом 
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   
0

0

ε

ε

e g t
ε

dδg t g t
dε

dT L εη t g t η t
dε





 

  ( ) exp ( ) ( ) ( ).
  

(15) 

Для каждого 0, ft t t     бесконечно 

малая вариация  δg t  лежит в касатель-

ном пространстве  g tT G . 

Уравнения Эйлера-Лагранжа дают-
ся в виде 

   

  0

ξ ξ ξ

e g g

d D L g ξ ad D L g ξ
dt
T L D L g ξ

  

  

*

*

, ,

, ,
     (16) 

,g gξ                                         (17) 

где *
gD L T G  обозначает производную 

лагранжиана L по g, задаваемую выра-
жением 

   
0

, , ,ε
g

ε

d L g ξ D L g ξ δg
dε 

        (18) 

и *
ξD Lg  определяется аналогично. 

 

 
Рис. 3. Краткое описание процедуры получения уравнений Эйлера-Лагранжа (слева) и 

дискретных уравнений Эйлера-Лагранжа (справа) 

Fig. 3. Brief description of the procedure for obtaining the Euler-Lagrange equations (left) and discrete 
Euler-Lagrange equations (right) 

Основная идея данного подхода к 
получению уравнений движения заклю-
чается в выражении вариации кривой в 
G с помощью экспоненциального отоб-
ражения, заданного (14). Выражение 
для вариации выбирается таким обра-
зом, чтобы варьируемая кривая лежала 

на конфигурационном многообразии G. 
Использование экспоненциального ото-
бражения exp : Gg  даёт следующие 
свойства:  

1. Поскольку вариация получается с 
помощью групповой операции, она га-
рантированно лежит на G, что решает 
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проблему, связанную с нарушением ки-
нематических ограничений моделируе-
мой системы. 

2. Вариация параметризуется кривой 
в линейном векторном пространстве g . 

Результаты и их обсуждение 

Применив рассмотренный подход, на-
ми был получен алгоритм вариационного 
интегратора на группах Ли для случая 
физического маятника (рис. 4), который 
далее используется для моделирования 
динамики пространственного маятника, 
представляющего собой твёрдое, асси-

метричное тело, закреплённое на шарни-
ре, в котором отсутствует трение, причём 
данный маятник подвержен действию 
однородного поля гравитации. 

Физические константы для простран-
ственного маятника выбраны равными: 

 

2

1кг 0 0 0 3 м

0 13 0 0
0 0 28 0 кг м
0 0 0 17

cm ρ

J

 

 
   
  

, , ,

,
, .

,

 

Начальные условия равны: 

 0 3 3 0Ω 4 14 4 14 4 14 рад/сек, , , , .R I    

 
Рис. 4. Алгоритм вариационного интегратора физического маятника на группах Ли 

Fig. 4. Algorithm of variational integrator of physical pendulum on Lie groups 
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Время моделирования t = 30 секунд 
и размер шага h = 0,01 секунды. 

Полученные результаты для случая 
физического маятника продемонстри-
рованы на рис. 5-8. На данных рисунках 
пунктиром отображён результат для ин-
тегратора, использующего метод Рунге-
Кутта 4-го порядка, а сплошной – вариа-
ционный интегратор на группах Ли. 

Как видно из графиков, хотя уг-
ловая скорость для обоих методов оди-
накова (рис. 5), метод Рунге-Кутты не 
сохраняет геометрическую структуру 
непрерывной системы, как показано на 
рис. 6, и не сохраняет основные по-
стоянные величины системы, а именно 
механическую энергию (рис. 7) и им-
пульс (рис. 8).  

 

 
Рис. 5. Графики изменения угловой скорости по осям для физического маятника 

Fig. 5. Plots of angular velocity along the axes for a physical pendulum 

 

 

 
Рис. 6. График ортогональной ошибки для физического маятника 

Fig. 6. Plot of orthogonal error for a physical pendulum 
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Рис. 7. График изменения полной энергии для физического маятника 

Fig. 7. Graph of total energy change for a physical pendulum 

 

 
Рис. 8. График изменения углового момента для физического маятника 

Fig. 8. Plot of angular momentum for a physical pendulum 

 

 

Выводы 

Результаты численного моделиро-
вания продемонстрировали важность 
сохранения геометрических свойств и 
симплектической структуры механиче-
ских систем. Вариационные интеграто-
ры, построенные на группах Ли, пока-
зали значительные преимущества перед 
классическими методами интегрирова-
ния, такими как метод Рунге-Кутты 4-го 
порядка. В отличие от классических ме-
тодов, вариационные интеграторы со-
храняют основные постоянные величи-
ны системы, включая механическую 
энергию и импульс, что обеспечивает 
физически корректное моделирование. 

Построенная математическая модель 
динамики физического маятника и после-
дующий анализ продемонстрировали, что 
вариационные интеграторы обеспечива-
ют более точное и устойчивое решение, 
минимизируя численные ошибки, связан-
ные с нарушением кинематических огра-
ничений. Это делает их особенно полез-
ными для задач долгосрочного моделиро-
вания сложных механических систем. 

Таким образом, применение вариа-
ционных интеграторов на группах Ли яв-
ляется перспективным направлением в 
численном моделировании динамики ме-
ханических систем, позволяя получать 
более надежные и точные результаты по 
сравнению с классическими методами. 
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Резюме 

Цель исследования. Цель данного исследования – решение задачи восстановления внешней нагрузки на 
стоечно-балочную конструктивную систему и оценка влияния на точность решения задачи погрешности 
зашумленных прогибов – конструктивных входных данных вычислительной системы. 
Методы. Основными научными методами, применяемыми в рамках данного исследования, являются методы 
моделирования и идентификации граничных условий, сеточный метод регуляризации решения обратных некор-
ректных задач. Также используются методы редукции измерений и аппроксимации, методы оценки качества 
обработки входных данных, алгоритмов регуляризации и аппроксимации с использованием сеточной функции 
Лебега абсолютным числом обусловленности задачи и минимума функции Лебега целевым параметром, 
численные методы. При условии равномерной непрерывной нормы абсолютной погрешности входных данных в 
выводе явных формул начальных параметров упругой линии балки и внешней нагрузки на стоечно-балочную 
конструктивную систему применен метод решения обратной задачи Коши для уравнения прогибов балки. 
Результаты. Основной результат настоящей работы представляет собой теоремы об изгибающем момен-
те и силе на свободном конце консольной балки. Полученные равенства позволяют применить результаты 
решения обратной задачи Коши для уравнения прогибов балки при восстановлении внешней нагрузки на 
стоечно-балочную конструктивную систему. Доказано существование и единственность решения. Также 
результатами являются формулы множителей Лагранжа в линейной лагранжевой аппроксимации и опти-
мальный план координат узлов сетки аппроксимации по чебышёвскому альтернансу для уравнения прогибов 
балки четвертой и пятой степени. Проведена оценка качества приближения внешней нагрузки на стоечно-
балочную конструктивную систему значениями целевых параметров. 
Заключение. В данной статье предложен метод решения задачи восстановления внешней нагрузки на 
стоечно-балочную конструктивную систему с применением результатов решения обратной задачи Коши 
для уравнения прогибов балки с минимизацией влияния погрешности зашумленных конструктивных 
входных данных на точность решения задачи. 

 

Ключевые слова: модель математическая; обратная задача Коши; балка; прогиб; вычислительная 
система; функция Лебега. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to solve the problem of restoring the external load on the rack–
and-beam structural system and to assess the impact on the accuracy of solving the problem of the error of noisy 
deflections – constructive input data of the computing system. 
Methods. The main scientific methods used in this study are methods of modeling and identification of boundary 
conditions, the grid method of regularization of solving inverse incorrect problems. Measurement reduction and ap-
proximation methods, methods for evaluating the quality of input data processing, regularization and approximation 
algorithms using the Lebesgue grid function, and numerical methods are also used. 
Results. The main result of this work is two theorems about the external load on a rack-and-beam structural system. 
The existence and uniqueness of the solution is proved. Also, the results are the formulas of Lagrange multipliers in 
linear Lagrangian approximation and the optimal plan of coordinates of the nodes of the approximation grid for the 
equation of deflections of the beam of the fourth and fifth degree with Chebyshev alternance. An assessment of the 
quality of the approximation of the external load on the rack-and-beam structure by the values of the target parame-
ters was carried out. 
Conclusion. This article proposes a method for restoring the external load on a rack-and-beam structure using the 
results of solving the inverse Cauchy problem for the equation of deflections of a beam with minimizing the influence 
of the error of noisy input data. 
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Введение 

Объектом исследования являются 
стоечно-балочные конструктивные си- 

 
 

стемы. Значительное количество отече-
ственных и зарубежных научных пуб-



Локтионов А. П., Ватутин Э. И.              Обработка вычислительной системой зашумленных конструктивных ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(3): 245-264 

247

ликаций посвящено аналитическому и 
инструментальному исследованию эле-
ментов строительных конструкций, за-
дачам идентификации, которые связаны 
с проблемами мониторинга и диагности-
ки механического состояния конструк-
ций [1-10]. Например, в работе [10] 
представлена процедура моделирования 
и идентификации граничных условий 
для консольно-подобных структур. За-
дача восстановления целевых характе-
ристик стоечно-балочной конструктив-
ной системы как коэффициентная об-
ратная задача для алгебраических мно-
гочленов относится к обратным задачам 
строительной механики, родственным 
обратным задачам математической фи-
зики [7, 8, 11, 12]. Задача решается вы-
числительной системой, реализующей 
алгоритм оценки конструкций парамет-
рами идентификации [3, 10,11, 13-16]. В 
обратных задачах получаемые экспери-
ментально зашумленные входные данные 
вызывают большое возмущение решения 
[17, 14]. Интервальный анализ позволяет 
учитывать неопределённости и неодно-
значности постановки задачи [18, 19]. 

В коэффициентной обратной задаче 
Коши применительно к уравнению про-
гибов при плоском изгибе балки с за-
шумленными значениями прогибов 
(конструктивных входных данных вы-
числительной системы) выполнены ис-
следования по восстановлению непо-
средственно не измеряемых целевых 
характеристик: коэффициентов много-
члена – уравнения упругой линии балки 
и начальных параметров упругой ли-

нии, а также по связи точности экспе-
риментальных входных данных с точ-
ностью результатов обратной задачи [7, 
10, 20]. В этих исследованиях эффек-
тивно используются приемы вычисли-
тельной математики: сеточный метод 
решения обратных некорректных задач; 
регуляризация решения [10, 12, 20-24]; 
управление распределением узлов сетки 
аппроксимации параметрами регуляри-
зации, в том числе с учетом связи 
структуры сетки аппроксимации с че-
бышёвским альтернансом при равно-
мерной непрерывной норме абсолют-
ной погрешности входных данных [21, 
22, 24, 26-30]; редукция измерений [31-
33]; конечномерная линейная лагранже-
ва аппроксимация [27, 30]; использова-
ние функции и константы Лебега в по-
казателях качества обработки входных 
данных и алгоритмов оценки регуляри-
зации и аппроксимации [8, 34]; числен-
ные методы [8, 35]. При этом в иссле-
дованиях уделено мало внимания вос-
становлению нагрузок на конструктив-
ные системы – важному компоненту диа-
гностики механического состояния кон-
струкций [36, 37]. Актуально дополнить 
ранее выполненные исследования изуче-
нием восстановления нагрузок на стоеч-
но-балочную конструктивную систему. 

Цель данной статьи – разработка ме-
тодики восстановления внешней нагруз-
ки на стоечно-балочную конструктивную 
систему при плоском изгибе балки в 
условиях зашумленных измеряемых про-
гибомерами входных данных вычисли-
тельной системы. 
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Материалы и методы 

На рис. 1 представлена консольная 
балка постоянного сечения при плоском 
изгибе в главной плоскости yoz комби-
нированной внешней нагрузкой изги-
бающим моментом M и силой P на сво-
бодном конце балки, а также распреде-
ленной по балке нагрузкой q. 

 

 
Рис. 1. Балка с внешней нагрузкой 

Fig. 1. A beam with an external load 

На примере балки (см. рис. 1) рас-
смотрим обратную задачу Коши относи-
тельно начальных параметров упругой 
линии балки, а также определение внеш-
ней нагрузки на балку. 

На основании гипотезы плоских се-
чений дифференциальное уравнение из-
гиба балки имеет вид 

 5
2 max

5

qd y z
dz EIl

 ,                               (1) 

где y(z)  упругое смещение центра тя-
жести сечения балки вдоль оси z; q2 max 
 максимальное значение линейно воз-
растающей распределенной нагрузки 
q2(z) = q2maxz/l; EI  жесткость сечения 
балки на изгиб. 

В отсутствии распределенной мо-
ментной нагрузки (см. рис. 1): 

   

   

  2max

,

,

,

dM z
Q z

dz
dQ z

q z
dz

qdq z
dz l







                                (2) 

где M(z)  изгибающий момент в сече-
нии балки; Q(z)  перерезывающая сила 
в сечении; q(z) = q1 + q2(z)  распреде-
ленная нагрузка. 

Краевые условия для уравнения (1) 
относятся к значениям прогиба y, угла 
поворота dy/dz, изгибающего момента 
M(z) и перерезывающей силы Q(z). 

Нормальные фундаментальные функ-
ции приведенного к уравнению (1) од-
нородного уравнения d5y(z)/dz5 = 0 
имеют вид Y0(z) = 1, Y1(z) = z, Y2(z) = 
z2/2!, Y3(z) = z3/3!. Общий интеграл 
уравнения (1): 

         

       
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2 32 3
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1 z

dyy z y Y z Y z
dz

d y d yY z Y z
dz dz

q s Y z s ds
EI

  

  

 

   

или с учетом соотношений (2) 

     
2

0

3 4 5
2max0 1

0 0
2!

.
3! 4! 5!

Mdy zy z y z
dz EI

qQ qz z z
EI EI EIl

    
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(3)

 

Величины y(0), y'(0), M0 и Q0  
начальные параметры упругой линии 
балки (уравнения прогибов балки (1)), 
которые в обратной задаче Коши в 
строительной механике вычисляют в 
качестве целевых характеристик задачи. 

Уравнение (3) в компактной форме 
представляем многочленом 
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 
5

5
0 !

0,
r

r
r

zy z a a
r

  .                  (4) 

Многочлен пятой степени (4) при 
усложнении вида распределенной на-
грузки в сравнении с нагрузкой, пред-
ставленной на рис. 1, обобщаем до мно-
гочлена 
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где 
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Вычислительная система реализует 
алгоритм получения коэффициентов 

,n ra  алгебраического многочлена 

  ,
0

,
!

n

n n r
r

rzy a z a
r

  
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 ,                      (6) 

приближенного соотношением , ,n r n ra a  

к многочлену (5). 
Зашумленные конструктивные вход-

ные данные вычислительной системы  

значения прогибов балки  ,n iy a z  , i(1, 

2,…, n+1) на интервале [0, l] (см. рис. 1) 
от прогибомеров поступают на компо-
нент информационно-вычисли-тельной 
системы  техническое (аппаратное) 
средство для размещения входных дан-
ных. Входные данные измеряются на 
исследуемой конструкции в узлах сетки 
аппроксимации 

1 2 10  n lz z z      .                (7) 

Коэффициентная обратная задача 
для уравнения прогибов балки модели-
руется совокупностью уравнений (5), 
(6), (7) и уравнениями: 
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Для получения разрешенной систе-
мы уравнений воспользуемся условия-
ми Лагранжа [29] в виде 

 ,
0

, , 1: 1
!

rn
i

n r n
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za y a z i n
r

  


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Тогда значения коэффициентов an,r 
вычисляются приближением с исполь-
зованием линейной лагранжевой ап-
проксимации (8) в методе неопределен-
ных коэффициентов. Формулы множи-
телей Лагранжа ln,r,i, в том числе мно-
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жителей ln,2,i и ln,3,i для начальных пара-
метров M0 и Q0, получаются решением 
системы уравнений (9). Множители Ла-
гранжа в формуле (8) представимы так-
же в виде [28] 

   , , ,0, 0|r
n r i n i zL L z                            (17) 

через базис Лагранжа 

     
1

,0,
1

1 ,
n

i n i j
jn

l z L z z z j i




   
  ,(18) 

где  
1

1 1

,
n

n i j
i j

z z j i


 

    .                (19) 

Частные формулы множителей Ла-
гранжа имеют вид: 
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     (20) 

Формулами (17)  (20) дополняем 
исследуемую математическую модель 
коэффициентной обратной задачи. 

Используя апостериорно-интерваль-
ный анализ [10; 11] при выборе метри-

ки, каждое из входных данных  ,n iy a z   

характеризуем погрешностью (10). В 
математической модели коэффициент-
ной обратной задачи на точечном мно-
жестве  1 2 1, , , nZ z z z   применяем 

равномерную непрерывную норму аб-
солютной погрешности (11) [10], диф-
ференциал к оценке погрешности фор-
мул (8), в результате получаем суммар-
ную абсолютную погрешность по всем 
узлам сетки аппроксимации (12). 

Уровень погрешности вычисления 
коэффициентов an,r, эффективность об-
работки входных данных и решения ко-
эффициентной обратной задачи оцени-
ваем абсолютным числом обусловлен-
ности задачи n,r(Z), связывающим не-
равенством (13) верхние границы абсо-
лютной погрешности решения max[an,r] 
и погрешности max[yn(a, zi)] многочлена 
(1) в узлах сетки (7). В соответствии с 
формулами (8), …, (13) абсолютное 
число обусловленности задачи равно 
значению функции Лебега (14) [30], 
При заданном значении степени много-
члена (5) функция Лебега зависит лишь 
от структуры сетки (7). 

В оптимизационных исследованиях 
для минимизации влияния погрешности 
зашумленных входных данных на каче-
ство приближения используем специ-
ально сконструированную редукцией 
измерений структуру сетки (7). Для это-
го используем целевой параметр  кон-
станту Лебега второго рода n,r,s 

1 (15) 
[21], Считаем абсолютное число обу-
словленности задачи целевой функцией, 
решаем задачу минимизации числа обу-
словленности получением целевого па-
раметра (15) по условию (16). 

 
1 s – первая буква слова second (второй). 
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Специально сконструированные уз-
лы сетки (7) могут быть получены ре-
шением задачи (16). Задача может быть 
реализована прямым аналитическим 
методом разыскания частных произ-
водных функции Лебега (14) по пере-
менным zi на точечном множестве Z с 
учетом формул множителей Лагранжа 
ln,r,i c последующим получением без-
условного экстремума (минимума) и 
оптимального плана координат узлов 
сетки аппроксимации. 

При выводе явных формул в ради-
калах оптимальных узлов сетки аппрок-
симации (7) с увеличением значений n и 
r в многочлене (5) усложняются форму-
лы множителей Лагранжа, усложняется 
дифференцирование функциии (14) с 
преобразованием дифференциалов для 
каждой координаты узлов в разрешаю-
щих уравнениях, а при вычислении кор-
ней разрешающих уравнения по теореме 
Абеля на степень уравнений накладыва-
ется ограничение. В качестве альтернати-
вы дифференцированию функции (14) 
для решения задачи (16) и получения 
оптимальных координат узлов сетки ап-
проксимации используем предложенную 
в работе [21] связь распределения узлов 
сетки аппроксимации (7) с чебышёвским 
альтернансом экстремальных полиномов, 
в частности полинома Чебышёва перво-
го рода. 

Поставим задачу вычисления внеш-
ней нагрузки на балку с использованием 
математической модели коэффициентной 

обратной задачи по значениям предвари-
тельно вычисленных коэффициентов 

,n ra  с обобщением сетки аппроксима-

ции (7) на сетку 

1 2 10  n lz z z      .              (21) 

Результаты и их обсуждение 

Лагранжева аппроксимация в модели  
обратной задачи Коши 

Результаты вывода множителей Ла-
гранжа ln,r,i при n = 4, 5 решением си-
стемы уравнений (9) и по формулам 
(17) показаны в табл. 1. Уже при n = 5 в 
формулы множителей Лагранжа в виде 
дробей входят многочлены пятой сте-
пени, с увеличением n все сложнее по-
лучать множители Лагранжа решением 
системы уравнений (9) в сравнении с 
алгоритмическим методом использова-
ния формул (17). 

Формулы функции Лебега n,r со-
держат дроби с многочленами степени 
более n, в частности, знаменатель 
функции Лебега 3,3 ‒ многочлен чет-
вертой степени. Функция Лебега 4,2 
имеет вид алгебраической дроби, чис-
литель которой многочлен восьмой сте-
пени, а знаменатель – десятой степени. 
Функция Лебега при n  5 имеет еще 
более сложный вид. Эти обстоятельства 
затрудняют получение аналитическим 
методом оптимальной структуры сетки 
(7) минимизацией числа обусловленно-
сти задачи  целевым параметром (15) по 
условию (16). 
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Таблица 1. Формулы множителей Лагранжа ln,r,i 

Table 1. Formulas of Lagrange multipliers ln,r,i 

n r i Множители Лагранжа ln,r,i / Lagrange multipliers ln,r,i 

4 

2 

1        
2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

1 2 1 3 1 4 1 5

2 z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z
    
   

 

2      
1 3 1 4 1 5 3 4 3 5 4 5

2 1 2 3 2 4 2 5

2 z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z

    
   

 

3       
1 2 1 4 1 5 2 4 2 5 4 5

3 1 3 2 3 4 3 5

2 z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z
    
   

 

4     
1 2 1 3 1 5 2 3 2 5 3 5

4 1 4 2 4 3 4 5

2 z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z

    
   

 

5      
1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

5 1 5 2 5 3 5 4

2 z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z
    
   

 

3 

1     
2 3 4 5

1 2 1 3 1 4 1 5

6 z z z z
z z z z z z z z

  


   
 

2      
1 3 4 5

2 1 2 3 2 4 2 5

6 z z z z
z z z z z z z z

  


   
 

3      
1 2 4 5

3 1 3 2 3 4 3 5

6 z z z z
z z z z z z z z

  


   
 

4     
1 2 3 5

4 1 4 2 4 3 4 5

6 z z z z
z z z z z z z z

  


   
 

5     
1 2 3 4

5 1 5 2 5 3 5 4

6 z z z z
z z z z z z z z

  


   
 

4 

1      1 2 1 3 1 4 1 5

124
z z z z z z z z   

 

2       2 1 2 3 2 4 2 5

124
z z z z z z z z   

 

3       3 1 3 2 3 4 3 5

124
z z z z z z z z   

 

4       4 1 4 2 4 3 4 5

124
z z z z z z z z   

 

5        5 1 5 2 5 3 5 4

124
z z z z z z z z   
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Окончание табл. 1 / Ending of table 1 

n r i Множители Лагранжа ln,r,i / Lagrange multipliers ln,r,i 

5 

2 

1       
2 3 4 2 3 5 2 3 6 3 4 5 3 4 6 4 5 6

1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

2 z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z z z
    


    

 

2         
1 3 4 1 3 5 1 3 6 3 4 5 3 4 6 4 5 6

2 1 2 3 2 4 2 5 2 6

2 z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z z z
     


    

 

6         
1 2 3 1 2 4 1 2 5 2 3 4 2 3 5 3 4 5

6 1 6 2 6 3 6 4 6 5

2 z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z z z
     


    

 

3 4       
1 2 1 3 1 5 1 6 2 3 2 5 2 6 3 5 3 6 5 6

4 1 4 2 4 3 4 5 4 6

6 z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z z z z z z z z

        
    

 

4 2        
1 3 4 5 6

2 1 2 3 2 4 2 5 2 6

24 z z z z z
z z z z z z z z z z

   


    
 

5 4        4 1 4 2 4 3 4 5 4 6

1120
z z z z z z z z z z    

 

 

Чебышёвская аппроксимация  
в коэффициентной обратной задаче 

Из теоремы связи распределения уз-
лов сетки аппроксимации (7) с чебышёв-
ским альтернансом [21] получено для 
сетки (21) следствие об оптимальном 
плане координат узлов сетки аппрокси-
мации по чебышёвскому альтернансу. 

Следствие. Если в коэффициентной 
обратной задаче Коши известна степень 
n исследуемого алгебраического много-
члена упругой линии балки, то при рав-
номерной непрерывной норме абсолют-
ной погрешности входных данных и ре-
зультатов решения задачи для минимиза-
ции влияния погрешности входных дан-
ных на точность вычисления начальных 
параметров упругой линии балки и 

внешней нагрузки на балку через коэф-
фициенты алгебраического многочлена 
упругой линии балки оптимальная сет-
ка аппроксимации с чебышёвским аль-
тернансом представима точечным мно-
жеством 

 
,

1
c 1os1 , 1:

2n i
lz

n
i n

i  
  







.     (22) 

Безразмерные координаты zn,i,d 1= 
zn,i/l узлов оптимальных сеток аппрок-
симации с точечным множеством (22) 
при n, равном двум, трем, четырем и 
пяти, представлены в табл. 2 явными 
формулами в радикалах и численными 
значениями. В методе линейной ла-

 
1 d – первая буква слова dimensionless (без-

размерное) 
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гранжевой аппроксимации по критерию 
(15) с дифференцированием функции 
(14) получены явные формулы в радика-
лах при n = 2, 3, 4, а при n = 5 – значения 
координат численным методом. Совпа-

дение результатов по критерию (15) с то-
чечным множеством (22) подтверждает 
вышеуказанное следствие. Очевидно, что 
по методу индукции точечное множество 
(22) применимо и при n > 5. 

Таблица 2. Оптимальные координаты zn,i,d узлов сетки аппроксимации (zn,1,d = 0, zn,n+1,d = 1) 

Table 2. Optimal coordinates zn,i,d of approximation grid nodes (zn,1,d = 0, zn,n+1,d = 1) 

n i 
Формулы координат в радикалах / 
Formulas for coordinates in radicals 

Численные значения координат / 
Numerical values of coordinates 

2 2 1/2 1/2 

3 
2 1/4 1/4 
3 3/4 3/4 

4 

2  1 2 2 2  0,1404 

3 1/2 1/2 

4  1 2 2 2  0,8536 

5 

2  3 5 8  0,09549 

3  5 5 8  0,34549 

4  3 5 8  0,6545 

5 (5+5)/8 0,9045 
 

Результаты решения задачи вычисления 
внешней нагрузки на балку  
с использованием математической  
модели коэффициентной обратной задачи 

По рис. 1 при n = 3 внешняя нагрузка 

0 0 3,2

3,3

0 3,3 ;
,

M M Q l a EI
a EIl

P Q a EI

     



   

 

при n = 4 внешняя нагрузка 

 

2
1

0 0

2

4,2 4,3 4,4

0 1 4,3 4,4

1 4,4

2

.

2

,

,

q lM M Q l

lEI a a l a

P Q q l EI a a l

q q a EI

   





 
 





  

   


 

  

При обобщении многочлена (4) до 
многочлена (5) внешняя нагрузка, в том 
числе средняя распределенная нагрузка 
qa 

1, имеет вид 

 
1 a – первая буква слова average (средняя) 
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i
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n n i
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P Q
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q
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E

a
i
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q
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n

EI

EI

q
i

I
i































    


 


  





 
   

 








 




 

















  (23) 

Внешняя нагрузка (23) c учетом 
уравнения (8) имеет вид 

 

 

 

   

 

 

1

,2,
1

1

,3,
1

13 1

, 3,
1 1

1

,3,
1

3 1

, 3,
1 1

max , 3,

,

,

, ,
1

,

, ,

n

n i i
i

n

n i i
i

jn n

n j i i
j i

n

n i i
i

jn n

n j

n

n

n

n

ni i
j i

j n j

l

l l

l

M EI y a z

y a z

y a z
j j

P EI y a z

y a z

EI

l

l

l l
j

q l











 



 






 











 





    

   

   

  





   

 











 



 

 

 

1

1
13 1

, 3,
1 1

,

, 4

,

, .

n

i i
i

jn n

n j i i
j

n

a n
i

l

y a z

q EI y al nz
j






 











  

   



 

 (24) 

Применением дифференциала к 
оценке погрешности формул (24) и 
суммированием абсолютных погрешно-
стей отдельных составляющих в этих 
формулах получены абсолютные по- 

грешности внешних нагрузок, напри-
мер, погрешность внешней нагрузки M 
при n  4 

 

 

    

1

,2,
1

1

,3,
1

13 1

, 3,
1 1

,

, ,

,

1

n

n i i
i

n

n i i
i

jn n

n j i i

n

n

n
j i

M EI y a z

y a z

y a z
j

l

l l

l l
j















 



 

     

   



 

 



  





 

 

а для оценки влияния погрешности 
входных данных на качество прибли-
жения внешней нагрузки получены це-
левые параметры в виде аналогов кон-
стант Лебега второго рода 

 

max

13

1
, , ,2, ,3, ,

,

3

3,

, , 3, , 3,

, ,

1

, 3,

,

, 1: 3, 4.

,
1

j

n M s n s n s n j s

n P s n s n j s

n q s n j s

jn

j

jn

j j

ll

l

j

j

n n

j














   



  








  

  



  

Применяя формулы (13) … (16) к 
оценке погрешности формул (12) и (23), 
получены формулы безразмерных целе-
вых параметров n,r,s = lrn,r,s, n,M,s = 
l2n,M,s, n,P,s = l3n,P,s и 4

, , , ,j jn q s n q sl  , 

показанные в табл. 3. 
Значения целевых параметров каче-

ства приближения внешней нагрузки 
намного больше значений целевых пара-
метров качества приближения начальных 
параметров M0 и Q0 упругой линии бал-
ки. Снизить значения целевых парамет-
ров качества приближения внешней на-
грузки n,M,s и n,P,s, являющихся сеточ-
ными функциями, соответственно до 
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значений параметров n,2,s и n,3,s с по-
лучением оптимального плана узлов 
сетки аппроксимации позволяют ре-
зультаты теорем 1 и 2. 

Таблица 3. Безразмерные целевые параметры 
качества приближения внешней 
нагрузки 

Table 3. Dimensionless target parameters of the 
external load approximation quality 

n 

Обозначения  
параметров / 

Parameter des-
ignations 

Численные зна-
чения парамет-
ров / Numerical 
values of the pa-

rameters 

2 2,2,s=2,M,s 16 

3 

3,2,s 96 

3,3,s=3,P,s 192 

3,M,s 288 

4 

4,2,s 320 

4,3,s 1536 

14,4, 4, ,s q s    3072 

4,M,s 5360 

4,P,s 4608 

5 

5,2,s 800 

5,3,s 6720 

1 ax5,4, 5, ,ms q s    30720 

2 ax5,5, 5, ,ms q s    61440 

5,M,s 28000 

5,P,s 37440 

 

Теорема 1. Если в коэффициентной 
обратной задаче при плоском изгибе 
 консольной балки известны степень n 
исследуемого алгебраического много-
члена упругой линии балки и формулы 
множителей Лагранжа ln,2,i при n  3, то 
для минимизации влияния погрешности 
входных данных на точность вычисле-
ния внешней нагрузки изгибающим 
моментом M на свободном конце балки 

приближением  
1

, ,
1

,M

n

n i n i
i

M l y a z






    

множители Лагранжа ln,M,i равны умно-
женным на (1) множителям Лагранжа 
ln,2,i с обратной последовательностью 
узлов сетки аппроксимации. 

Таким образом, множители Лагран-
жа ln,M,i образуют последовательность 
ln,M,1 = ln,2,n+1, ln,M,2 = ln,2,n, …, ln,M, n+1 = 
= ln,2,1, что эквивалентно равенству 

ln,M,i = ln,2, n+2-i.                             (25) 

Теорема 2. Если в коэффициентной 
обратной задаче для уравнения проги-
бов известны степень n исследуемого 
алгебраического многочлена упругой 
линии балки и формулы множителей 
Лагранжа ln,3,i, то при n  4 для миними-
зации влияния погрешности входных 
данных на точность вычисления внеш-
ней сосредоточенной нагрузки Р на 
свободном конце балки приближением 

 
1

, ,
1

,
n

n P i n i
i

P l y a z






    множители Ла-

гранжа ln,P,i равны множителям Лагран-
жа ln,3,i с обратной последовательностью 
узлов сетки аппроксимации. 
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Таким образом, множители Лагран-
жа ln,P,i образуют последовательность 
ln,P,1 = ln,3,n+1, ln,P,2 = ln,3,n, …, ln,P, n+1 = ln,3,1, 
что эквивалентно равенству 

ln,P,i = ln,3, n+2-i.                                (26) 

Теоремы 1 и 2 доказываются по ин-
дукции. С использованием соотноше-
ния (25) при n(3, 4, 5) численным спо-
собом получены значения целевых па-
раметров n,M,s и n,M,s, соответственно 
равные значениям n,2,s и n,2,s, в том 
числе показанные в табл. 3. Также по-
лучено равенство значений целевых па-
раметров n,P,s и n,3,s, соответственно с 
параметрами n,P,s и n,3,s с использова-
нием соотношения (26) при n(4, 5), 
что доказывает теоремы 1 и 2. Тем са-
мим доказано существование и един-
ственность решения задачи восстанов-
ления внешней нагрузки на стоечно-
балочную конструктивную систему. По 
методу индукции формулы (25) и (26) 
применимы и при n > 5. 

Результаты теорем 1 и 2 снижают 
погрешность вычисления целевых па-
раметров, в частности, в 5,5 раз пара-
метра 5,P,s и в 3,5 раз параметра 5,M,s. 
Эти параметры соответствуют опти-
мальным координатам zn,i,d узлов сетки 
аппроксимации (см. табл. 2), отклоне-
ние координат от оптимальных увели-
чивает погрешность целевых парамет-
ров, в частности, при равномерной сет-
ке аппроксимации погрешность пара-
метров 5,P,s и 5,M,s увеличивается бо-

лее, чем в 1,6 раз. Приведенные оценки 
влияния погрешности зашумленных 
входных данных вычислительной си-
стемы на точность решения задачи вос-
становления внешней нагрузки на сто-
ечно-балочную конструктивную систе-
му, а также влияния отклонения коор-
динат сетки аппроксимации от опти-
мальных, характеризируют эффектив-
ность данного исследования. 

Выводы 

Данное исследование посвящено во-
просам обработки вычислительной систе-
мой зашумленных конструктивных вход-
ных данных в обратной задаче Коши для 
уравнения прогибов балки с последую-
щим вычислением внешней нагрузки на 
стоечно-балочную конструктивную си-
стему. 

В задаче вычисления внешней на-
грузки на стоечно-балочную конструктив-
ную систему предложена математическая 
модель, включающая связь распределения 
на исследуемой конструкции узлов сетки 
аппроксимации, в которых измеряются 
прогибы балки в качестве входных дан-
ных вычислительной системы, с чебы-
шёвским альтернансом. 

Решение поставленной задачи полу-
чено с выявленной в линейной лагранже-
вой аппроксимации функциональной свя-
зью множителей Лагранжа для внешней 
нагрузки на стоечно-балочную конструк-
тивную систему и для начальных пара-
метров упругой линии балки. 
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