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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

Арефьева Елена Валентиновна 
Докт. техн. наук, главн. науч.сотр., доцент, 

ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ) МЧС России 
г. Москва 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕКОРРЕКТНЫХ ОБРАТНЫХ 

ЗАДАЧ ГЕОФИЛЬТРАЦИИ  

 
Аннотация. Для решения обратных задач определения неизвестных геофильтрационных характери-

стик, а также для выработки параметров регулирования опасного уровня грунтовых вод, потенциально 
приводящего к возникновению чрезвычайных ситуаций, применен метод регуляризации решения обрат-
ных некорректных задач математической физики. 

Annotation. To solve inverse problems of determining unknown geofiltration characteristics, as well as to 
develop parameters for controlling dangerous groundwater levels, potentially leading to emergency situations, the 
method of regularization of the solution of inverse ill-posed problems of mathematical physics was applied. 

Ключевые слова: метод регуляризации, обратные задачи геофильтрации, управление риском ЧС при 
подтоплении. 

Key words: regularization method, inverse geofiltration problems, emergency risk management during flood-
ing. 

  
Введение. Подтопление застроенных террито-

рий имеет серьезную опасность, т.к. относится к 
процессам, протекающим постепенно, но которые 
могут проявляться внезапно в виде карстовых про-
валов, деформаций и обрушений зданий и сооруже-
ний, активизации оползневых процессов и др. Для 
выполнения качественных прогнозных решений и 
оценки эффективности применяемых мер и меро-
приятий требуется знание о распределенных пара-
метрах водоносного горизонта. Специфика приня-
тия мер по снижению опасного уровня грунтовых 
вод при подтоплении городских территорий, за-
ключается в том, что его понижение должно носить 
управляемый, контролируемый характер. Инже-
нерными решениями в этом случае являются раз-
личные дренажные системы горизонтального и вер-
тикального типа, откачки, стены в грунте, которые 
могут быть смоделированы в виде граничных усло-
вий, функции источника (с обратным знаком) на 
модели геофильтрации, заданной, например, из-
вестным уравнением Буссинеска. Задачи определе-
ния параметров управления режимом грунтовых 
вод относятся к обратным задачам, которые явля-
ются некорректными [1,2]. Основные причины, по-
рождающие некорректность обратных задач гео-
фильтрации, сводятся к существенному дефициту 
информации и значительным ошибкам исходных 
данных, а также, приближенно описывающим про-
цесс фильтрации, математическим моделям. Как 
известно, некорректные задачи имеют неустойчи-
вые решения, допускают множество решений и мо-
гут вообще их не иметь. Под устойчивостью реше-
ния понимается непрерывная зависимость решения 
от исходных данных. Для решения некорректных 

задач применяются различные методы регуляриза-
ции [2]. С помощью регуляризации некорректные 
задачи становятся условно-корректными, что поз-
воляет получать единственное устойчивое реше-
ние.  

В случае решения обратных задач геофильтра-
ции необходимо использовать имеющуюся гидро-
геологическую, инженерную информацию, которая 
позволит сужать область возможных решений об-
ратной некорректной задачи. Таким образом, цель 
исследования - получить приближенные решения 
обратных задач, близкие по сходимости по выбран-
ной и обоснованной норме к точному решению с 
учетом всей имеющейся информации о решении.  

Методика исследования. Суть метода регуля-
ризации (МР) заключается в следующем. Исходная 
задача формулируется в вариационном виде [2], за-
тем к минимизирующему функционалу добавля-
ется стабилизатор с малым параметром, повышаю-
щим устойчивость решения. При стремлении оши-
бок исходных данных и параметра регуляризации к 
нулю, регуляризованная задача имеет решение, 
сходящееся к «истинному» решению. 

Будем рассматривать уравнение стационарной 
плоско-плановой фильтрации в рамках гидравличе-
ской теории (вертикальной составляющей скорости 
фильтрации пренебрегают)- уравнение Буссинеска. 
К параметрам регулирования уровня грунтовых вод 
относятся откачки, вертикальные дренажи, форма-
лизованные в виде либо функция источника (правая 
часть уравнения), либо граничные условия 1-го 
либо 2-го рода. Рассмотрим уравнение с гранич-
ными условиями 2-го рода: 
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где Т(x,y) - коэффициент водопроводимости, 

W(x,y) - инфильтрация, H(x,y) - уровень грунтовых 
вод, Г - граница области фильтрации, G - область 
фильтрации, q(s) - расход воды на границе области, 
W(x,y) - инфильтрация.  

Предполагается, что W(x,y), H(x,y), q(s) – из-
вестны. 

Рассматриваемая задача с граничными услови-
ями второго рода имеет единственное решение, 
если напорная функция H(x,y), инфильтрация 
W(x,y),известны в каждой точке области, а функция 
водопроводимости – Т(x,y) задана вдоль какого-
либо контура, пересекающего все «линии тока» об-
ласти. Поскольку эти требования не выполняются 
на практике, то о единственности решения говорить 
не имеет смысла. А с учетом неточности и дефи-
цита исходной информации речь может идти 
только об приближенном решении конкретной за-

дачи.Опишем идею метода регуляризации в опера-
торных терминах применительно к задаче управле-
ния режимом грунтовых вод.  

Большинство прикладных задач математиче-
ской физики можно представить в операторном 
виде [2]: 

 

  (2) 
 
где А – некоторый оператор (дифференцирова-

ния, интегрирования и т.д.), действует из простран-
ства 𝐻1 → 𝐻2(где Н1 - пространство функций, инте-
грируемых в области G, удовлетворяющих на гра-
нице граничному условию второго рода, Н2 - 
пространство непрерывных функций), z€𝐻1 ,F€𝐻2, 
z-искомое решение, F- правая часть уравнения. 

Выпишем уравнение (1) для решения обратной 
задачи, например для определения коэффициента 
водопроводимости в уравнении (1): 

 

 (3) 
 
Требуется определить коэффициент водопроводимости T(x,y) по известным значениям уровня грун-

товых вод (УГВ) - H(x,y) и инфильтрации W(x,y), заданным граничным условиям второго рода в оператор-
ном виде. 

Введем обозначения: 

   (4) 
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Тогда исходное уравнение (1) перепишем в 
виде: 

(5) 
 

Введем дифференциальный оператор для урав-
нения (1),действующий из пространства Н1в Н2 

 

 (6) 
 

где Н1 - пространство функций, интегрируе-
мых в области G, удовлетворяющих на границе гра-
ничному условию второго рода, Н2 - пространство 
непрерывных функций.  

  
В результате получим операторную запись за-

дачи: 

  (7) 
 

Уравнение (7) имело бы единственное реше-

ние, если бы существовал обратный оператор  
и удалось бы найти такое взаимооднозначное пре-

образование , чтобы искомый вектор Z можно 
было бы определить как решение операторного 
уравнения: 

 

   (8) 
 

Однако обратный оператор существует для 
весьма узкого класса задач, которые не охватывают 
сложные случаи практики. Отсутствие обратного 
оператора влечет за собой отсутствие однозначного 
решения или вообще отсутствия решения задачи. 
Если же обратный оператор существует, но не яв-
ляется ограниченным, то полученное решение не 
является устойчивым.  

Возникает вопрос – как переформулировать за-
дачу (7),чтобы решение было устойчивым, един-
ственным и физически осмысленным.Перепишем 
задачу (7) в вариационном виде [2]: 

 

  (9) 
 

где *  - некоторая норма в заданном простран-

стве функций. Например,  
 

dxdyFAZFAZ
G

2

   (10) 

 
Задача минимизации допускаеттакже регуля-

ризацию с использованием экспериментальных 
данных. Такая регуляризация применяется с целью 
сузить класс возможных решений. Например, из-

вестно, что коэффициент водопроводимости опи-
сывается непрерывной, неотрицательной функ-
цией. Тогда вид задачи (9) несколько изменим[2]: 

 

(11) 
 

где Z - искомое решение обратной задачи;  
- экспериментальные значения коэффициента водо-

проводимости;  эксZZ   - стабилизатор (регуля-

ризатор) Тихонова, позволяющий сузить класс воз-

можных решений; - малый параметр, обеспечива-

ющий умеренное влияние стабилизатора. 

Параметр  подбирается с учетом погрешно-

сти задания исходных данных. Обычно выбор   

сравним с невязкой FAZ  .Согласно теории ре-

шения некорректных задач [2], если выполнены со-
ответствующие ограничения для стабилизатора 

 эксZZ   и 0Z  минимизирует функционал (11), 

тогда 0Z  является устойчивым решением задачи 

(8), близким по норме (10) к решению задачи отно-
сительно экспериментальных данных в отдельных 

точках ),( kk yx , (
эксZ ). 

Выбор стабилизатора определяется специфи-
кой исходных данных задачи. Если потребовать 
близость решения задачи (10) к эксперименталь-

ным значениям (
эксZ ), то стабилизатор будет 

иметь вид: 
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где точка области фильтрации обозначена как 

),( , kk yx , k  - погрешность измерений в k-й сква-

жине, N - количество скважин, в которых измеря-

ется 
эк

kZ  

Таким образом, в регуляризированной поста-
новке задачи устанавливается зависимость между 
погрешностью экспериментальной информации и 
решением, а также одновременно рассматриваются 
теоретические представления о геофильтрации и об 
экспериментальных данных, полученных на основе 
опытно-фильтрационных работ (ОФР) и наблюде-
ний. 

Задача (11) является устойчивой и при пра-

вильно подобранном параметре регуляризации   

решение задачи (11) будет мало отличаться от ре-
шения задачи (8) и при этом полностью соответ-
ствовать экспериментальным данным. 

Рассмотрим задачу минимизации (11).Чтобы 
функционал Ф(Z) имел в некоторой точке Z0 ло-
кальный минимум, необходимо выполнение усло-
вия равенства нулю первого дифференциала:  
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Опуская процедуру определения первого диф-

ференциала функционала 
'Ф (Z0), запишем оконча-

тельно условие минимума Ф(Z): 
 

 (12) 
 

где A* - оператор, сопряженный к оператору 
A; Е - единичный оператор; 

экZ  - экспериментальные данные о решении Z. 

Оператор  является положительно 

определенным и ограниченным и, согласно [2], все-
гда имеет обратный оператор.  

Поэтому задача (11) уже является корректной 
и имеет устойчивое решение: 

 

(13) 

 
Регуляризация позволяет получить единствен-

ное устойчивое решение путем введения некоторой 
добавки с малым параметром. 

Метод регуляризации (МР) использовался ав-
тором при решении обратных геофильтрационных 
задач, что позволило определить параметры грунта 
(степень насыщения влагой), дополнительную ин-
фильтрацию (утечки из коммуникаций) и т.д. [4]. 

Выводы: Задачи определения параметров во-
доносного горизонта для решения обратных гео-
фильтрационных задач (коэффициенты водопрово-
димости, граничные условия или определение объ-
ема откачиваемой воды) относятся к обратным 
некорректным задачам, решение которых предпо-
лагает тщательное исследование устойчивости, 
сходимости решения, а также обоснования разност-
ных схем. Метод регуляризации имеет ряд парамет-
ров, варьируя которые можно добиваться более до-
стоверных решений обратных задач: 

 выбор стабилизатора в соответствии с видом 
исходной информации; 

 выбор параметров регуляризации, завися-
щего от погрешностей исходных эксперименталь-
ных данных, соизмеримого с невязкой дифферен-
циального оператора; 

 выбор критерия для решения прямой задачи 
и определения степени достижения цели регулиро-
вания. 

Метод регуляризации решения обратных не-
корректных задач для определения параметров ре-
гулирования позволяет: 

 одновременно учитывать как теоретические 
представления о процессе геофильтрации, так и 

опираться на всю экспериментальную информа-
цию, получаемую на основе ОФР и наблюдений; 

 получать физически осмысленные значения 
гидрогеологических (ГГ) параметров, которые от-
вечают требованиям оптимальных параметров ре-
гулирования с целью снижения уровня грунтовых 
вод до заданного[3]. 

Автором были использованы идеи метода ре-
гуляризации и разработаны алгоритмы решения за-
дачи управления режимом подземной гидросфе-
рыдля предупреждения ЧС с помощью решения 
экстремальных задач [3,4,5]. Данный подход также 
использовался при создании ситуационной оптими-
зационной геофильтрационной модели застроен-
ной территории [6]. 

В настоящее время опыт решения задач 
нахождения оптимальных управленческих 
решений (определения оптимальных граничных 
условий или функции источника с обратным 
знаком) по снижению опасного уровня грунтовых 
вод с помощью метода регуляризации небольшой, 
тем не менее данный подход может найти 
применение для решения некорректных задач в 
области снижения опасных факторов 
чрезвычайных ситуаций, вызванных опасными 
гидрологическими и гидрогеологическими 
процессами. 
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Аннотация: В статье рассмотрено формирование коллекторно-дренажных вод на территории Кыр-

гызской Республики. Излагается применение водосберегающей технологии в агропромышленности путем 
обессоливания воды на электродиализном аппарате и вторичное ее использование на орошение. 

Аnnotation: The article discusses the formation of collector-drainage water in the territory of the Kyrgyz 
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Деминерализация природных и сточных вод 

является одной из важнейших технических и эколо-
гических проблем всех стан мира. Эта связано со 
значительным ростом промышленного водопотреб-
ления в экономических развитых районах, приводя-
щим к исчерпанию запасов пресной воды и вызы-
вающим необходимость восполнения их за счет 
опреснения высокоминерализованных морских и 
подземных вод, а также с освоением новых терри-
торий, кроме того, в результате сброса в естествен-
ные водоемы промышленных, бытовых, дренаж-
ных стоков и при орошении, особенно при промыв-
ных поливах, засоленных земель, наряду, с 
токсичными солями, происходит вымывание из 
почвы необходимые для растений питательных ве-
ществ ( N, Р, К, гумус и.т.д.) Внесение почвенных 
доз удобрений для улучшения их питательного ре-
жима зачистую приводит к еще более сильному вы-
мыванию элементов удобрений. Продукты вымы-
вания попадают в грунтовые, дренажные воды, а за-
тем в реки, озера, пруды вызывая нежелательные 
загрязнения окружающей среды. 

Процесс опреснения воды может осуществля-
ется методами дистилляции, электродиализа, об-
ратного осмоса, ионного обмена, экстракции, рас-
творителями, замораживанием, газогидратного раз-
деления, а также биологическим методом, 
основанным на способности некоторых водрослей 
поглощать соли на свету и отдавать их в темноте. 

Из перечисленных методов опреснения наибо-
лее перспективными; а также разработанными в 
научном практическом плане является электродиа-
лиз и обратный осмос. Выпускаемые в России, Ка-
закстане, Узбекстане и зарубежом, опреснительные 
установки применяются в коммунальном, промыш-
ленном и сельскохозяйственном водоснабжении. 

Универсального метода опреснения, обеспечи-
вающего максимальную экономическую эффектив-
ность на практике в любых условиях не существует, 
поскольку опреснительные установки различаются 
по мощности и целевому назначению, а опреснен-
ная вода характеризуется большим разнообразием 
состава. 

В каждом конкретном случае выбор метода 
опреснения обсусливается качеством исходной 
воды, требованиями к качеству очищенной воды, 

производительностью установок, экологичностью 
процесса и его технико-экономическими парамет-
рами. 

Метод электродиализа играет значительную 
роль в водоопреснительной индустрии. На его 
долю приходится около 10% общего количества 
производимой в мире пресной воды. Малая энерго 
- материалоемкость электродиализного оборудова-
ния, возможность автоматизации процесса, высо-
кая экологичность при высоком выходе пресной 
воды (до 99%), способствуют дальнейшему разви-
тию метода. Основной конструктивной частью 
электродиализного аппарата является ионитовые 
мембраны, в связи с чем разрабатывается новые 
типы, направленные на улучшение их качества рас-
ширение ассортимента. По фазному составу разли-
чают мембраны гетерогенные и гомегенные. 

Для удовлетворения нужд орошения, дренажа 
и развития мелиоративной науки, позволяющей 
обеспечить орошаемые земли водой и удобрениями 
с применением соответствующих мелиоративных 
мероприятий на конкретных территориях, может 
резко повысить урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. 

В Кыргызстане повсеместно осуществляется 
мелиорация земель. В связи с этим возникла необ-
ходимость изучить процесс вымывания основных 
питательных веществ из почв в грунтовые, дре-
нажно-коллекторные и оросительные воды под 
действием поливов, внесенных удобрений и других 
агротехнических приемов. Особое внимание обра-
щено за засоления почвы, которые теряют почти 
все питательные вещества в результате промывок. 
Так , в Московском районе в совхозе «Беш-Терек» 
в промытых от солей почвах, в слое 0-60 см содер-
жатся 0,3-0,5 мг подвижного азота 0,10-0,40 мг 
усвояемого фосфора в 100 г почвы, что более чем в 
10 раз меньше, чем принято для почв, слабо обеспе-
ченных питательными веществами, которые содер-
жат 4,5 мг подвижного азота и 6,1 мг усвояемого 
фосфора в 100 г. почвы. 

В результате даже при достаточном увлажне-
нии на этих почвах получают урожаи сельскохозяй-
ственных культур в 2-3 раза ниже проектных. 
Кроме того, дренажные оросительные воды в этой 
зоне содержат значительные количества элементов 
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удобрений, нередко превышает ПДК (предельно 
допустимые концентрации). 

Учитывая, что одной из важнейших народно-
хозяйственных задач в нашей стране является уве-
личение выпуска сельскохозяйственных продук-
ции, а орошаемое земледелие в решении этой за-
дачи занимает особое место, то учет влияющих 
факторов позволит не допустить выход земель из 
строя и повысить урожайность сельскохозяйствен-
ных культур на мелиоративно- неблагополученных 
землях. 

Современный уровень техники орошения и 
дренажа и развития мелиоративной науки, позво-
ляет обеспечить устойчиво благоприятное состоя-
ние орошаемых земель и с применением соответ-
ствующих мелиоративных мероприятий на кон-
кретных территориях резко повысить урожайность 
сельскохозяйственных культур. 

В ранее выполненной работе нами разрабо-
таны рекомендации по выбору оптимальных вари-
антов горизонтального дренажа и способов рассо-
ления земель, необходимые при проектировании 
этих мероприятий. Оптимальные варианты выбира-
ется такими, которые обеспечивают минимум при-
веденных затрат на устройство дренажа, а также 
водных, земельных и трудовых ресурсов при соот-
ветствующем обеспечении требуемого водно- соле-
вого режима. 

Чуйской долина наиболее крупнейший район 
орошаемого земледелия Кыргызской Республики, 
типичная для межгорных впадин аридной зоны, по-
казывает следующие параметры: климат - резко 
континентальный, минерализация грунтовых вод 
пестрая от 0,1 до 20-25 г/л и более гидрокарбонат-
ного, содового, содово-сульфатного, сульфатного и 
реже хлоридного типа. 

В Чуйском долине Кыргызской Республики на 
мелиоративно – неблагополученных землях по-
строена свыше 4 тысяч километров горизонталь-
ного дренажа на площади около 124 тысяч гекта-
ров. Строительство дренажа продолжается на вновь 
осваиваемых землях и идет реконструкция дренажа 
на староорошаемых землях. Обессоливание кол-
лекторно-дренажных вод предлагаем осуществлять 
методом электродиализа. Электродиализные 
опреснительные установки нашли широкое приме-
нение для обработки солоноватых подземных и по-
верхностных, морских, сточных вод с целью их ис-
пользования в коммунальном и сельском хозяй-
стве, в энергетике и других отраслях 
промышленности. 

На кафедре «ВВиГТС» разработана и прово-
дится испытание электродиализного установки. Ре-
зультаты исследований по опреснению коллек-
торно-дренажных вод приведены на рис. 1 и 2. 
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ЧИСЕЛЬНЙИ АНАЛІЗ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ ВУГІЛЛЯ 

ЗАЛІЗНИЧНИМ ТРАНСПОРТОМ 
 

Summary: the purpose of this paper is development of numerical model for air pollution level prediction in 
work areas near railway road during coal transportation. Developed numerical model is based on the equation of 
pollutant mass transfer. For numerical integration of mass transfer equation implicit change-triangle difference 
scheme is used. Advantage of the developed numerical model is taking into account influence the main physical 
factors onto the process of coal dust dispersion in the work area air near railway during coal transportation by railway 
transport. 
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Анотація: Метою роботи є розробка чисельної моделі для оцінки рівня забруднення повітряного сере-
довища у робочих зонах біля залізничної магістралі при транспортуванні вугілля. Побудована чисельна мо-
дель базується на використанні рівняння масопереносу забруднювача. Для чисельного інтегрування рівняння 
переносу вугільного пилу використовується неявна поперемінно-трикутна різницева схема. Перевагою роз-
робленої чисельної моделі є можливість врахування основних фізичних факторів на процес розсіювання ву-
гільного пилу у робочій зоні поблизу залізничної магістралі при транспортуванні вугілля залізничним тран-
спортом. 

Key words atmosphere pollution, coal transportation, railway transport, numerical simulation, differential 
scheme. 

Ключові слова: забруднення атмосфери, транспортування вугілля, залізничний транспорт, чисельне 
моделювання, різницева схема. 

 
Постановка проблеми. Відомо, що транспор-

тування вугілля у піввагонах призводить до великої 
проблеми, а саме – інтенсивне забруднення атмос-
фери, формування концентраційного поля пилу над 
вагоном, в транспортному коридорі і в робочих зо-
нах, прилеглих до магістралі. У цих робочих зонах 
знаходяться різні працівники - монтери колії, сиг-
налісти і т.д. 

Для вирішення завдання про забруднення ат-
мосфери використовують модель Гаусса [3, 4, 6], 
реалізовану у вигляді спеціалізованих пакетів про-
грам типу «AERMOD», «CULPUF». Модель Гаусса 
не враховує ряд важливих факторів, які суттєво 
впливають на формування концентраційного поля 
пилу в робочих зонах біля залізничної магістралі. 
Ця модель не враховує профіль швидкості вітру, 
вплив самого вагона на формування локального ае-
родинамічного режиму, форму насипу сипучого ва-
нтажу у напіввагоні і т.д. 

Тому виникає важливе завдання по створенню 
сучасних чисельних моделей, які дозволяли б здій-
снювати оцінку рівня пилового забруднення робо-
чих зон біля залізничної магістралі при транспорту-
ванні вугілля. 

Мета. Метою даної роботи є розробка чисель-
ної моделі для прогнозу рівня пилового забруд-
нення атмосфери при перевезенні вугілля. Основна 
вимога до створюваної моделі – врахування основ-
них фізичних факторів при моделюванні і малі ви-
трати комп'ютерного часу при практичній реаліза-
ції. 

Методика. На першому етапі досліджень була 
поставлена задача по визначенню інтенсивності 
емісії вугільного пилу при різній швидкості повіт-
ряного потоку, що обдуває вугілля. 

Схема дослідної установки показана на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема установки: 1 – воздуходувка; 2 – модель напіввагона з вугіллям 

 
В модель напіввагону насипалось вугілля. Пе-

ред проведенням експерименту зразки вугілля були 
покладені в сушильні шафи марки 2В-151 на 3 го-
дини і знаходилися там при температурі 400С. 

При проведенні експерименту здійснювалось 
обдування моделі вагону з вугіллям (рис.1). При 
проведенні досліджень, в якості базового піввагона 
був обраний напіввагон марки 12-1592. Довжина 
напіввагона 12800мм, висота – 3474мм, ширина – 
3134мм. Фізична модель піввагона була виконана в 
масштабі 1:100 (рис. 1). При проведенні експериме-
нтів число Рейнольдса складало близько 104 – 105. 
Продувка відбувалася протягом 10хв при різній 
швидкості повітряного потоку. Після закінчення 
продувки здійснювався збір та зважування винесе-
ного вугільного пилу. Швидкість повітряного по-
току при проведенні експерименту перебувала у ді-
апазоні 10,5–13,4 м/с. 

На основі обробки даних цього етапу дослі-
джень була отримана емпірична залежність маси 

вугільного пилу, що виноситься з одиничної площі 
вугілля у напіввагоні при різній швидкості повітря-
ного потоку: 

 
Q = 4.2(V − Vth), мг/(м2с), (1) 

 
де V – швидкість повітряного потоку, м/с, Vth – 

«граничне» значення швидкості, після переви-
щення якої починається відрив частинок (дослідне 
значення цієї швидкості склало Vth=1.58 м/с.). 

Це значення величини Q використовувалось 
при проведенні обчислювального експерименту на 
базі розробленої чисельної моделі, що представ-
лена нижче. 

Математична модель. Для прогнозування рі-
вня забруднення атмосфери при виносі вугільного 
пилу будемо використовувати фундаментальне рів-
няння масопереносу [1, 2, 5, 7, 8]: 
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝐶

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤−𝑤𝑠)𝐶

𝜕𝑧
= 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝐶) + ∑ 𝑄𝑖(𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑖)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑖)

𝑁
𝑖=1 ,  (2) 

 
де С – концентрація вугільного пилу; 𝑢, 𝑣, 𝑤 – компоненти вектора швидкості повітряного потоку; 𝜇 =

(𝜇𝑥, 𝜇𝑦, 𝜇𝑧) – коефіцієнти атмосферної турбулентної дифузії; Q– інтенсивність викиду забруднювача від 

«насипу» у напіввагоні; 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑖)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑖) – дельта-функція Дірака; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖  – координати дже-
рела викиду; 𝑤𝑠– швидкість гравітаційного осадження пилу; t – час. 

Як зазначалося вище, параметр Q розраховувався на базі емпіричної формули (1). 
Постановка граничних умов для даного рівняння була розглянута у роботах [1,2,5]. 
У розробленій чисельної моделі використовуються наступні залежності для того, щоб задати профіль 

вітру і вертикальний коефіцієнт атмосферної дифузії [3]: 
 

𝑢 = 𝑢1 (
𝑧

𝑧1
)

𝑝

, 𝜇𝑧 = 𝑘1 (
𝑧

𝑧1
)

𝑚

, 𝜇𝑥 = 𝜇𝑦 = 𝑘0𝑢   (3) 

 
де 𝑢1 – швидкість вітру на висоті 𝑧1  (приймається 𝑧1 ≈ 10м); 𝑘1 = 0,2; 𝑘0 = 0,1; 𝑝 = 0,16; 𝑚 ≈ 1. 
Чисельна модель. Для чисельного інтегрування рівняння масопереносу використовується прямоку-

тна різницева сітка. Концентрація C небезпечної речовини визначається в центрі різницевих комірок, ком-
поненти вектора швидкості повітряного середовища задані на межах різницевих комірок. 

Для апроксимації похідної за часом використовуватимемо формулу [1]: 
 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑛

∆𝑡
 

 
Перед дискретизацією конвективних похідних запишемо їх у вигляді суми знакопостійних величин: 
 

𝜕𝑢𝐶

𝜕𝑥
=

𝜕𝑢+𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢−𝐶

𝜕𝑥
, 

𝜕𝑣𝐶

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣+𝐶

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣−𝐶

𝜕𝑦
, 

𝜕𝑤𝐶

𝜕𝑧
=

𝜕𝑤+𝐶

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤−𝐶

𝜕𝑧
, 

 

де 𝑢+ =
𝑢+|𝑢|

2
;  𝑢− =

𝑢−|𝑢|

2
;  𝑣+ =

𝑣+|𝑣|

2
;  𝑣− =

𝑣−|𝑣|

2
;  𝑤+ =

𝑤+|𝑤|

2
;  𝑤− =

𝑤−|𝑤|

2
 

 
Різницеві апроксимації перших похідних мають вигляд [1]: 
 

𝜕𝑢+𝐶

𝜕𝑥
≈

𝑢𝑖+1,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥
= 𝐿𝑥

+𝐶𝑛+1, 

𝜕𝑢−𝐶

𝜕𝑥
≈

𝑢𝑖+1,𝑗,𝑘
− 𝐶𝑖+1,𝑗,𝑘

𝑛+1 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘
− 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥
= 𝐿𝑥

−𝐶𝑛+1, 

𝜕𝑣+𝐶

𝜕𝑦
≈

𝑣𝑖+1,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1 − 𝑣𝑖,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑦
= 𝐿𝑦

+𝐶𝑛+1, 

𝜕𝑣−𝐶

𝜕𝑦
≈

𝑣𝑖+1,𝑗,𝑘
− 𝐶𝑖+1,𝑗,𝑘

𝑛+1 − 𝑣𝑖,𝑗,𝑘
− 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑦
= 𝐿𝑦

−𝐶𝑛+1, 

𝜕𝑤+𝐶

𝜕𝑧
≈

𝑤𝑖+1,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1 − 𝑤𝑖,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑧
= 𝐿𝑧

+𝐶𝑛+1, 

𝜕𝑤−𝐶

𝜕𝑧
≈

𝑤𝑖+1,𝑗,𝑘
− 𝐶𝑖+1,𝑗,𝑘

𝑛+1 − 𝑤𝑖,𝑗,𝑘
− 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑧
= 𝐿𝑧

−𝐶𝑛+1, 

 
де  

𝐿𝑥
+ =

𝑢𝑖+1,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑛+1 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘
+ 𝐶𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥
, 𝐿𝑥

− =
𝑢𝑖+1,𝑗,𝑘

− 𝐶𝑖+1,𝑗.𝑘
𝑛+1 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑘

− 𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑛+1

∆𝑥
 

 
і т.д.– позначення різницевих операторів при апроксимації конвективних похідних, запропонованих 

у роботі [1]. Різницеві апроксимації других похідних записують так [1]: 
 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) ≈ 𝜇𝑥

𝐶𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥2
− 𝜇𝑥

𝐶𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥2
= 𝑀𝑥𝑥

− 𝐶𝑛+1 + 𝑀𝑥𝑥
+ 𝐶𝑛+1, 

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) ≈ 𝜇𝑦

𝐶𝑖,𝑗+1,𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑦2
− 𝜇𝑦

𝐶𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛+1

∆𝑦2
= 𝑀𝑦𝑦

− 𝐶𝑛+1 + 𝑀𝑦𝑦
+ 𝐶𝑛+1, 
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𝜕

𝜕𝑧
(𝜇𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) ≈ 𝜇𝑧

𝐶𝑖,𝑗,𝑘+1
𝑛+1 − 𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑧2
− 𝜇𝑧

𝐶𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑛+1

∆𝑧2
= 𝑀𝑧𝑧

− 𝐶𝑛+1 + 𝑀𝑧𝑧
+ 𝐶𝑛+1. 

 
Для скорочення запису різницевих рівнянь тут, як і вище, використовуються позначення вигляду  
 

𝑀𝑥𝑥
+ , 𝑀𝑥𝑥

− , 𝑀𝑦𝑦
+ , 𝑀𝑦𝑦

− , 𝑀𝑧𝑧
+ , 𝑀𝑧𝑧

− , 
Де 

𝑀𝑥𝑥
+ − 𝜇𝑥

𝐶𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1−𝐶𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥2 ;  𝑀𝑥𝑥
− = 𝜇𝑥

𝐶𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛+1 −𝐶𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥2 , і т.д. 

 
Використовуючи введені позначення різницевих операторів можна записати вихідне рівняння пере-

носу у вигляді: 
 

𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑛

∆𝑡
+ 

+𝐿𝑥
+𝐶𝑛+1 + 𝐿𝑥

−𝐶𝑛+1 + 𝐿𝑦
+𝐶𝑛+1+ 

+𝐿𝑦
−𝐶𝑛+1 + 𝐿𝑧

+𝐶𝑛+1 + 𝐿𝑧
−𝐶𝑛+1 + 

+𝜎𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑛+1 = 

= 𝑀𝑥𝑥
− 𝐶𝑛+1 + 𝑀𝑥𝑥

+ 𝐶𝑛+1 + 𝑀𝑦𝑦
− 𝐶𝑛+1 + 

+𝑀𝑦𝑦
+ 𝐶𝑛+1 + 𝑀𝑧𝑧

− 𝐶𝑛+1 + +𝑀𝑧𝑧
+ 𝐶𝑛+1 + 

+𝑄(𝑡)𝛿. 
 
На наступному етапі побудови різницевої схеми здійснимо розщеплювання цього різницевого рів-

няння на четвертому кроці при інтегруванні на часовому інтервалі dt так: 

- на першому кроці розщеплення 𝑘 =
1

4
: 

 

𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑛+1 − 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑛

∆𝑡
+

1

2
(𝐿𝑥

+𝐶𝑘 + 𝐿𝑦
+𝐶𝑘 + 𝐿𝑧

+𝐶𝑘) +
𝜎

4
𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑘 = 

=
1

4
(𝑀𝑥𝑥

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑥𝑥
+ 𝐶𝑘 + 𝑀𝑦𝑦

− 𝐶𝑛 + 𝑀𝑦𝑦
+ 𝐶𝑛 + 𝑀𝑧𝑧

− 𝐶𝑛 + 𝑀𝑧𝑧
+ 𝐶𝑛); 

 

- на другому кроці розщеплення k = n +
1

2
; c = n +

1

4
: 

 

𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑘 − 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑐

∆𝑡
+

1

2
(𝐿𝑥

−𝐶𝑘 + 𝐿𝑦
−𝐶𝑘 + 𝐿𝑧

−𝐶𝑘) +
𝜎

4
𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑘 = 

=
1

4
(𝑀𝑥𝑥

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑥𝑥
+ 𝐶𝑐 + 𝑀𝑦𝑦

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑦𝑦
+ 𝐶𝑐 + 𝑀𝑧𝑧

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑧𝑧
+ 𝐶𝑐) + ∑

𝑄(𝑡)𝑙

4
𝛿𝑙

𝑁

𝑙=1

; 

 

- на третьому кроці розщеплення k = n +
3

4
; c = n +

1

2
: 

 

𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑘 − 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑐

∆𝑡
+

1

2
(𝐿𝑥

+𝐶𝑘 + 𝐿𝑦
−𝐶𝑘 + 𝐿𝑧

−𝐶𝑘) +
𝜎

4
𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑘 = 

=
1

4
(𝑀𝑥𝑥

− 𝐶𝑐 + 𝑀𝑥𝑥
+ 𝐶𝑘 + 𝑀𝑦𝑦

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑦𝑦
+ 𝐶𝑐 + 𝑀𝑧𝑧

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑧𝑧
+ 𝐶𝑐) + ∑

𝑄(𝑡)𝑙

4
𝛿𝑙

𝑁

𝑙=1

; 

 

- на четвертому кроці розщеплення k = n + 1; c = n +
3

4
: 

 

𝐶𝑖𝑗𝑘
𝑘 − 𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑐

∆𝑡
+

1

2
(𝐿𝑥

−𝐶𝑘 + 𝐿𝑦
+𝐶𝑘 + 𝐿𝑧

+𝐶𝑘) +
𝜎

4
𝐶𝑖𝑗𝑘

𝑘 = 

=
1

4
(𝑀𝑥𝑥

− 𝐶𝑘 + 𝑀𝑥𝑥
+ 𝐶𝑐 + 𝑀𝑦𝑦

− 𝐶𝑐 + 𝑀𝑦𝑦
+ 𝐶𝑘 + 𝑀𝑧𝑧

− 𝐶𝑐 + 𝑀𝑧𝑧
+ 𝐶𝑘) + ∑

𝑄(𝑡)𝑙

4
𝛿𝑙

𝑁

𝑙=1

. 

 
У дискретному вигляді дельта-функція Дірака 

«розмазується» на одну різницеву комірку так, щоб 
зберегти сумарну кількість Q(t) і пилу, яка викида-
ється з комірки [1]. 

Зауважимо, що функція δl, яка використову-
ється в різницевих виразах, не дорівнює нулю 
тільки в комірках, де розташовано джерело емісії 

небезпечної речовини. Застосування наведеної 
вище схеми розщеплення дозволяє отримати різни-
цеві рівняння простішої форми, що дає можливість 
здійснити їх просту програмну реалізацію. 

Гранична умова непроникності реалізується в 
чисельній моделі за рахунок використання фіктив-
них комірок. Для проведення обчислювального 
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експерименту потрібно задати площу вугільної по-
верхні у кожному напіввагоні та розрахувати інте-
нсивність емісії вугільного пилу за формулою (1). 

Результати. Розроблена чисельна модель була 
використана для прогнозу рівня забруднення атмо-
сфери на залізничній станції Іларіонове (Дніпропе-
тровська область, Україна). Через цю станцію здій-

снюється транспортування вугілля на Придніпров-
ську ТЕЦ. Вагони з вугіллям рухаються через стан-
цію з невеликою швидкістю. На рис. 2-3 показано 
прогнозні зони забруднення атмосфери при прохо-
дженні потягу із вугіллям через станцію Іларіонове. 
Метою розрахунку була оцінка розмірів, форми і ін-
тенсивності формується зони забруднення при тра-
нспортуванні вантажу. 

 

 
Рис. 2. Зона забруднення атмосферного повітря (рівень z=6м, t=8сек.) 

 

 
Рис. 3. Зона забруднення атмосферного повітря (рівень z=6м, t=17сек.) 

 
Як видно з рис. 2, 3, при проходженні рухомого 

складу із вугіллям дуже швидко формується велика 
зона забруднення. Ця зона має форму витягнутого, 
у напрямку руху складу, еліпса. 

На рис. 4 показано розподіл концентрації вугі-
льного пилу на різній відстані від складу, у перерізі, 
що відповідає залізничному вокзалу на станції Іла-
ріонове (середина будівлі). Розподіл концентрації 
наведено для моменту часу t=15сек. 

 

 
Рис. 4. Розподіл концентрації вугільного пилу біля залізничного тракту (рівень z=3м) 
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З рис. 4 видно, що концентрація вугільного 
пилу має дуже високе значення біля вокзалу при 
проходженні складу із вугіллям. 

Потрібно відзначити, що розрахунок рівня за-
бруднення атмосфери на базі побудованої чисель-
ної моделі потребує біля 5 секунд комп’ютерного 
часу. 

Висновки з даного дослідження та перспек-
тиви. Розглянута ефективна математична модель 
для розрахунку рівня забруднення атмосфери пило-
вими викидами при перевезенні залізничним тран-
спортом вугілля. Запропонована модель дозволяє 
оперативно розрахувати зону забруднення атмос-
фери на прилеглій до залізниці території. 

Подальше вдосконалення моделі слід прово-
дити в напрямку її розвитку для розрахунку аероди-
наміки потоку при обтіканні вагонів. 
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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ВОЗДУШНЫХ ОПЕРАЦИЙ ПОИСКА И СПАСЕНИЯ 

 
Abstract. The article focuses on the necessity of creation, implementing and developing universal technolo-

gies of information-analytical activity (IAA) as a factor of influence on improving the efficiency of aircraft oper-
ations of research and rescue (AOSAR), and databases for tactical calculations.  
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According to the results of the study, scientific dynamic models of the functioning of a system of aircraft 
operations of search and rescue (SAOSAR) and its rescue coordination centers (RCC) have been created, where 
the strategic tool for the optimal decision-making for search and rescue works (SARW) is the information and 
analytical product (IAP). 

Key words: aircraft search and rescue, informational and analytical activity, decision optimality, factors of 
influence, emergency situation, search and rescue forces, dynamic model. 

Formulas: 5 :, fig.: 4, tabl.: 0, bibl.: 24 
 
Raising of problem. Information and analytical 

decisions that influence the effectiveness of ASAR 
practically need for better organization and prediction 
of their results when the managers (coordinators) take 
different decisions, and are considered difficult for a 
scientific understanding of their essence. First of all, it 
is connected with the powerful lever of the optimal so-
lution in the conditions of uncontrolled development of 
air crashes (AC) or other emergency situations (ES) and 
the complexity of the dynamic environment and the 
variability of various factors. 

Research analysis and publications. The emer-
gence and development of situations associated with 
SARW in the current conditions of risk and uncertainty 
forces leaders of all units of the functional and territo-
rial subsystems of the Unified State Civil Protection 
System (USCPS) and the subjects of the SAOSAR to 
make managerial decisions in the light of a comprehen-
sive and in-depth analysis of their development and 
consequences. 

This is evidenced by research by scientists [1; 2; 
3; 4] and documentary material by practitioners [5; 6; 
7; 8] on various aspects of informational and analytical 
support of the management system. The analysis of sci-
entific publications and documents demonstrates the 
need for improved decision support systems, which is 
constantly undergoing transformation under the influ-
ence of information and communication technologies. 
It becomes highly relevant and requires research and 
implementation of a set of new IAA solutions to im-
prove the efficiency of AOSAR. 

Research purpose. It is investigated, using the ap-
paratus of quantitative methods, the influence of IAA 
on the optimal decision by management bodies in con-
ditions of uncertainty regarding the use of aviation 
search and rescue forces (ASARF) to locate the objects 
of the disaster.  

Research results. The primary goal of ASARF 
management is the successful organization and effec-
tive management of the AOSAR [9]. The achievement 
of this goal involves the timely identification of the af-
fected object’s location (search objects), and the provi-
sion of timely assistance to the victims [10]. For the 
management of International Aeronautical Search and 
Rescue is advised to evaluate the success of the 
AOSAR through the definition of the target efficiency, 
the degree of compliance (expected performance ratio) 
of the ASARF with the intended main objective 
(planned for the scope of work) [11]. 

From this, the more successful the task is, the more 
effective the ASARF and its management. Therefore, 
due to the popularity of this problem or even in virtue 
of it, it is proposed to implement in the context of an 
AOSAR (𝐸𝑓  ) performance evaluation study for an op-

timal solution in uncertainty through the probability of 
detecting a search object ( 𝑃𝑣  ). The obligatory evalua-
tion (𝐸𝑓  ) is a clear definition and consideration of the 

criterion of a generalizing (integral) indicator of the 
factors, which have an influence on the AOSAR’s effi-
ciency ( 𝐼𝑓𝑐 ) [12]: 

 
 𝐸𝑓 =  𝑃𝑣 ×  𝐼𝑓𝑐 , where 𝐸𝑓 → 1              (1)  

 
Conditions of uncertainty are considered to be the 

state when the consequences of the decisions are un-
known due to the uncontrolled development of pro-
cesses and phenomena following the consequences of 
ES, and they can only be estimated approximately. The 
risk erases due to the fact that in case of non-perfor-
mance of certain works or their negative consequences 
under the influence of various factors of conditions and 
management, there is an opportunity to increase the 
number of fatal results in the victims, to increase the 
environmental consequences, and others. 

During the determining the indicator’s criteria 
(𝐸𝑓  ), which is required for making optimal solutions 

and planning in conditions of risk or uncertainty, in ac-
cordance with the theory of large systems, mathemati-
cal modeling of processes and phenomena of AOSAR 
can be used. For this purpose, it is desirable, using the 
quantitative dependencies, to cover the whole set of 
factors of conditions and management that characterize 
the implementation of the AOSAR, all their diversity 
and, as a result, calculate the generalized indicators of 
the effectiveness of the planned actions. 

The formation of a mathematical model for ( 𝐼𝑓𝑐 ), 

as a database for tactical calculations method, in the 
most general form, should be considered using a given 
mathematical function: 

 
 І 𝑓𝑐  = F( 𝐴1; 𝐴2; 𝐴3; …; 𝐴𝑛 … ; 𝐵1; 𝐵2; 𝐵3; …; 

𝐵𝑛 … ) (2) 
 
where F - sign of dependence (function); 
 𝐴1…𝐴𝑛 – management factors (depending on the 

decision to be taken  manager (coordinator), influenc-
ing the value of 𝐸𝑓; 

 𝐵1 …𝐵𝑛 – condition factors (season, meteorolog-
ical conditions, etc.) that  affect the value of 𝐸𝑓 and do 

not depend on the decision of the manager (coordina-
tor). 

The formula means that the value of the criteria 
(indicator) of the AOSAR’s efficiency (𝐸𝑓) depends on 

various factors. 
Strategic levers of effective implementation of the 

AOSAR are information, analysis and forecast. There-
fore, one of the management factors (А𝑛+1 ) is to pro-
vide a more qualitative and efficient organization of 
AOSAR and to manage their information-analytical ac-
tivity (IAA) of the ASARF’s management organs [2; 
4]. 

To select the optimal solution in terms of risk and 
uncertainty, by evaluating the probability of detecting a 
search object  (𝑃𝑣), the activity of ASARF management 
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bodies requires at least the minimum number of possi-
ble options for the projected progress of the ES. Taking 
this into account, the Information and Analytical Prod-
uct (IAP) becomes the key link in the process of fore-
casting the progress of the ES associated with the 
AOSAR and the involvement of homogeneous and di-
verse search and rescue aircraft (SARA) as the final re-
sult of the IAA in the form of a review or analytical 
document (message) or their combinations. 

Reasonableness and competence, reliability and 
completeness, efficiency and relevance of the IAP ena-
ble ASARF managers to evaluate the facts of events 

and events in a polyvalent way and anticipate their de-
velopment in order to effectively implement the 
AOSAR. 

It should be noted that among the output data to 
calculate the effectiveness of AOSAR through the eval-
uation and analysis of various factors over a specified 
period of time and taking into account the likelihood of 
their impact (the algorithm is depicted in Figure 1), im-
portant are the indicators of probability as a prompt and 
reliable receipt of IAA (𝑃о𝑑𝑖) and its relevance and 
completeness (𝑃арі) [13]. 

 
Figure 1 - Algorithm for determining the effectiveness of the AOSAR’s implementation 

 
where 𝑃о𝑑𝑖  – the probability of a prompt receipt of 

a reliable IAP for a search object; 
𝑃ар𝑖  – the probability of the relevance and com-

pleteness of the searched object’s AIP; 
𝑃𝑟𝑧 – the probability that the ASARF will enter the 

district (district sector) after the IAP study; 
𝑃𝑝𝑓  – the probability of overcoming the destabiliz-

ing factors of influence under uncertainty; 
𝑃1 – the probability of a task to detect a search ob-

ject by one ASARF; 
𝑃𝑛𝑜 – the probability of performing a task with a 

given number of identical ASARF; 

𝑃𝑛𝑟 – the probability of performing a task with a 
given number of different ASARF.  

After performing calculations for all factors, the 
probability of detecting a searched object  ( 𝑃𝑣  ) with a 
given number of identical (𝑃𝑛𝑜) or different 
 (𝑃𝑛𝑟) ASARF, depending on the circumstances and 
conditions of the ES and the detected destabilizing fac-
tors for ASARF, the probability of performing the task 
during the AOSAR must be determined. In the future, 
the effectiveness (determined by the target efficiency 
indicator) of the AOSAR (𝐸𝑓 ) is estimated and an op-

timal solution in uncertainty is made. 

 
Figure 2 - Model of the functioning of the management process, taking into account the IAA, to implement the 

decision on the implementation of AOSAR 



18 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019  

 

IAA is not only a process of the technical nature 
of collecting and processing information about the sit-
uation that emerged from the consequences of ES, but 
also a creative approach to the analysis of its objects 
and subjects and the assessment and qualitative and 
contextual transformation into the chosen solution. 
Such an approach to the analysis and evaluation of IAA 
involves the effective use of scientifical techniques and 
materials of operational analytical research. The practi-
cal use of these techniques and research is to identify 
actual problems in order to produce useful and new 
knowledge in determining the optimal solution for im-
proving the efficiency of AOSAR. 

Limited or inaccurate information leads to a cer-
tain degree of incompleteness of the IAP and the adop-
tion of a subjective decision in terms of risk or uncer-
tainty. 

The best way to make a decision for the implemen-
tation of ARPRs in terms of risk or uncertainty is ad-
visable to formulate using the "optimal strategy" [14] 
method, taking into account the most efficient use of 
aviation ASARF as outlined below. 

There is a certain amount of ASARF for the im-
plementation of AOSAR [15: p.1; p.2, pp.2.5; annex] 
and states (degrees) of their readiness (𝑅𝑖 ) [16: section 
2, chapter 7, p. 4, annex 3]. 

ASARF (of the same type and different types) in 
their combination may be some set of variants (𝑉𝑖 =
1, 2 … 𝑘 … ) of decisions on the implementation of 
ARPR with their values (𝐶𝑠𝑎𝑟) of these works. Option 
(𝑉𝑘+1), is considered as the optimal solution from the 
set of variants ( 𝑉𝑖 ), which would satisfy the condition: 

 
 𝑉𝑘+1 = min 𝐶𝑠𝑎𝑟                     (3) 

 
with limited 

𝑇𝑠 ≤  𝑇𝑛                          (4) 
 

where 𝑇𝑠. − time, sufficient for degrees of readi-
ness (𝑅𝑖 ) ASARF for AOSAR according to the i-th op-
tion according to the decision within the normative time 

 (𝑇𝑛 ) for such reasons as to ensure the maximum reduc-
tion of the risk of fatal outcome. 

In this case, the normative time ( 𝑇𝑛 ) should in-
clude the entire volume of AOSAR [16: section 1, par-
agraph 3, par.9], given that their execution is always 
associated with risk or uncertainty conditions, as well 
as time expenditures for delivery of ASARF, medical 
personnel and equipment, as well as delivery of victims 
to safe places, etc. 

In order to choose an option for AOSAR, it is ex-
pedient to determine the criterion of making the optimal 
decision in conditions of risk or uncertainty. Taking 
into account inadequacy or inaccuracy of the infor-
mation about the status of the search object and the risk 
or uncertainty under the AOSAR’s implementation, the 
optimization task may be more appropriate using the 
Sevige criterion [17]. 

The Sevige criterion provides from a plurality of 
variants ( 𝑉𝑖 ) the choice of an optimal solution - more 
approximated to the maximum probability of the vari-
ant 𝑉𝑘+1. In this case, different indicators are used to 
select the optimal solution, which maximizes the possi-
ble effectiveness of the AOSAR and minimize possible 
losses. 

Thus, a special attitude towards IAA objects is pri-
marily directed towards identifying and studying other 
technical and organizational factors of management 
and the nature of their functional crossing (interaction) 
and subsequent implementation by the subjects of the 
AOSAR’s coordination. 

The formulated scientific problem, based on the 
ever-increasing complexity and high requirements for 
the implementation of AOSAR, requires a scientific so-
lution by searching for additional universal infor-
mation-analytical (forecasting, communication) tech-
nologies of the decision-support system to facilitate a 
more prompt assessment of the ES’s facts and forecast-
ing options for their development according to the al-
gorithm, as shown in the diagram of Figure 3. 

 
Figure 3 - Decision support scheme system for making the best decision 
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The results of the analysis of search and rescue 
services operation in Europe and American countries 
suggests that IAA management based on the natural in-
telligence and computer technologies operating infor-
mation arrays and methods for modeling the processes 
of AOSAR at both state and regional and object levels. 
Normative and descriptive decision making theories 
and their structured qualitative (quantitative and hy-
brid), based on the processing of information and arti-
ficial intelligence, probabilistic and causative methods 
and models, are used to provide optimal solutions in 
terms of risk and uncertainty. 

The difference lies only in the means and princi-
ples of the information and analytical process's automa-
tion concerning the search and collection, processing 
and presentation of information for choosing action op-
tions (what and when to do, what to do, how to do it). 
Action options are needed to make the optimal solution 
(Figure 3) as the central point of the i -th quality and 
efficient management process [17]. 

One of these factors for the effectiveness of IAA 
is automation of management processes for the adop-
tion of optimal solutions for the organization and con-
duct of AOSAR [18]. Its influence on the increase of 
the criterion of the effectiveness of the functioning of 
the management bodies of the implementation of 
AOSAR ( 𝑄𝑑𝑎), with the receipt of information or since 
the onset of the AC or other ES, may be a leading [19]. 

To determine the criterion of the indicator of con-
trol process automation's degree ( 𝑄𝑑𝑎 → 1) for im-
proving the efficiency of the AOSAR's implementation 
it is expedient to simulate the comparative evaluation 
criteria of the real ( 𝐴𝑛+1) automated control system 
(ACS) with the criterion of some ideal ACS ( 𝐴𝑖𝑠𝑎  =
1). The obtained criterion of the parameter  (𝑄𝑑𝑎 → 1) 
will be a characteristic of the degree of the automated 
control system's improvement by the control processes 
of the AOSAR's implementation under the conditions 
considered for the use of the ASARF in order to deter-
mine the location of search objects [18, 20]: 

 

 𝑄𝑑𝑎 =
 𝐴𝑛+1

𝐴𝑄𝑖𝑠𝑎
 → 1  (5) 

The solution of the problem of the AOSAR's con-
trol modelling, under the condition of ( 𝑄𝑑𝑎 → 1), in-
volves the mandatory installation in the control system 
of the modern software product (SP) and the use of its 
system and application software. 

When constructing an automatic control system, it 
is expedient to use SP based on full-featured geo-
graphic information systems and technologies (GIS 
technologies) in combination with the received data of 
the Global Positioning System (GPS). This will provide 
the opportunity to get better results by locating the 
search object and tracking its movement and optimiz-
ing the route of the ASARF, displaying them on an 
online map with real-time data updates. 

At the same time, one of the main tasks of creating 
an internal integral structure of the automated control 
system, as technology IAA for the optimal solution can 
be the construction of a logical-linguistic model, along 
with mathematical [19; 21; 22; 23; 24]. The first ena-
bles:  

a) to predict the probability of the ES’s emergence 
related to the ASARF and to identify the objects of the 
search, taking into account the assessment of the impact 
of various factors, and to display (reproduce) the pro-
cesses of their logical description adequately to the real 
action; 

b) provide on the basis of automated workplaces 
(AW) the development and maintenance of solutions; 

c) simulate solving with a series of machine exper-
iments of a wide range of folding tasks for search and 
rescue; 

d) formalize specific content information about 
search objects to ensure the organization and manage-
ment of the implementation of the AOSAR. 

A generalized algorithm for the implementation of 
functional characteristics of the IAA automation sys-
tem, which specifies the conditions, sequence of calcu-
lations and the procedure for the organization and im-
plementation of AOSAR, is shown in the form of a gen-
eralized algorithm in Figure 4. 



20 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019  

 

 
 Figure 4 - A generalized algorithm for the implementation of AOSAR’s functional characteristics  

 
A generalized algorithm describes the process of 

the SAOSAR's functioning and its IAA automation sys-
tem in established modes ("Reference", "Dispatcher", 
"Search") in time, with preservation of its logical struc-
ture and sequence of protocol procedures defining the 
order of processing and data transmission for bringing 
the next RCC in the required degree of readiness for the 
implementation of AOSAR. 

Conclusions and suggestions. IAA is an integral 
part of the functioning of the SAOSAR. The main func-
tions of informational and analytical decisions are to in-
crease the efficiency of AOSAR in conditions of risk or 
uncertainty regarding: 

a) organizing the work and management of duties 
of RCC, ASARF, and other operational forces that are 
allocated to strengthen during the implementation of 
the SARW; 

b) ensuring interaction and coordination between 
the subjects of the SAOSAR, monitoring the complete-
ness and timeliness of the tasks. 

These functions attract the attention of researchers 
and practitioners who research and implement and use 
IAA technology development to meet the needs of avi-
ation rescuers. 

Prospects for further exploration can be the most 
important problems of the development of new meth-
ods and means of intellectualization IAA, the methods 
of applying information and analytical technologies for 
the adoption of optimal managerial decisions. 
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CREATION OF THEORY MACHINING INTERNAL HELIX ROUND PROFILE MADE IN 

REINFORCED COMPOSITES 
 

Анотація З метою дослідження можливості утворення якісно нового роз’ємного з’єднання для дета-
лей з армованих композиційних матеріалів, була розроблена, на основі раніше відомого методу технологія 
виготовлення подібного роз’ємного з’єднання [4]. З урахуванням всіх рекомендацій для даного типу ма-
теріалів [1] створена геометрія інструменту, та визначені умови оброки підібране обладнання та приладдя 
для реалізації приведеної технології обробки. 

Abstract With a research objective of a possibility of creation of qualitatively new detachable joint for details 
from the reinforced composite materials, the manufacturing techniques of a similar detachable joint were devel-
oped on the basis of earlier known method [4]. Taking into account all recommendations for this type of materials 
[1] the tool geometry is created, and processing conditions are defined the equipment and accessories to realization 
of the given technology of processing is picked up. The recommended geometrical parameters of the cutting tool 
for processing of the reinforced composite materials the following: front corner 
 γ =20 – 30°, rear corner α=10 – 15°, point corner β = 50 – 60°. The mode is realized on multiple-purpose the 
equipment, without use of the additional equipment and devices. Taking into account all recommendations it was 
also succeeded to develop new technology for a detachable joint in the reinforced composite materials. The pur-
pose of work was development of manufacturing techniques of the offered detachable joint for the details made of 
the reinforced composite materials. Methods of the decision is an adaptation of earlier known mode to our condi-
tions of processing, it very well turned out. As a result of the done work everything very well managed to be 
reached all objectives. 

Ключові слова: армовані композиційні матеріали (АКМ); роз’ємне з’єднання; кругла різьба; техно-
логія виготовлення; фрезерування. 

Keywords: reinforced composite materials; plug contact; round thread; manufacturing technology; milling. 
 
Вступ 
На сьогоднішній день, технічно передові 

підприємства виготовляють продукцію цивільного 
і спеціального призначення для авіаційної і ра-
кетно-космічної галузі. Розвиток цієї наукомісткої 
техніки нерозривно пов'язаний з розробкою нових 
конструктивних рішень, прогресивних технологій, 
вдосконаленням існуючих або створенням нових 
матеріалів. Серед нових матеріалів останнім часом 
велика увага приділяється армованим композицій-
ним матеріалам (АКМ), що володіють унікальними 
властивостями. Найпоширенішими АКМ вважа-
ються вуглепластик та склопластик, завдяки своїм 

високим показникам міцності, порівняно невисо-
кою ціною матеріалу та досить невеликою масою. 

Останнім часом, вуглепластик та склопластик, 
почали широко використовувати для виготовлення 
корпусних деталей. Але проблема з’єднань які 
можна застосувати до даних матеріалів, досі зали-
шається на першому місці. Найбільш застосовува-
ними для з’єднання АКМ, залишаються два типа 
з’єднань: заклепкове, та клейове рисунок 1. Ці два 
методи з’єднання деталей мають суттєві недоліки. 
Перше це те, що клейові та заклепкові з’єднання 
можна застосувати до невеликого числа деталей, а 
основне це те що не можливо багаторазово 
розібрати з’єднання без його руйнування. 
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Рис. 1 – Клейове та аклепкове та з’єднання АКМ 

 
Оскільки, проблема створення та виготовлення 

працездатного та якісного роз’ємного з’єднання 
для АКМ досить актуальна і має досить велике 
народногосподарське значення було запропоно-
вано для вирішення даної проблеми новий тип 
роз’ємного з’єднання, та саму технологію виготов-
лення даного з’єднання. 

Мета роботи 
Розробка теорії формоутворення різанням 

внутрішньої гвинтової поверхні з круглим 
профілем запропонованого роз’ємного з’єднання в 
деталях виготовлених з армованих композиційних 
матеріалів. 

Викладення основного матеріалу 
Дослідженню основних з’єднань для деталей з 

армованих композиційних матеріалів присвяченні 
роботи багатьох вітчизняних та зарубіжних вчених.  
В роботі Я. С. Карпова запропоновані, нові способи 
з’єднання композиційних матеріалів (КМ) базу-
ються на комбінації безперервного з’єднувального 
елемента (клей, будь який інший з’єднувальний ма-
теріал) з дискретними кріпильними елементами 
(штифти, шайби, ребра) [6]. В аналітичному огляді 
[2], міститься досить детальний опис з’єднань з без-
перервним з’єднувальним шаром (наприклад, клей-
ових). 

Роботи В. В. Вороб’я, Я. С. Карпова, та О. С. 
Сіроткіна присвяченні дослідженню механічних 
з’єднань (заклепкових, болтових та ін.) з компо-
зиційних матеріалів [7-9]. A. A. Baker та M. C. Niu 
досить детально, описали, в своїх роботах, ро-
зробку основних типів з’єднань для деталей літаль-
них апаратів [3, 10].  

В своїх роботах пов’язаних з механічною 
обробкою сучасних композиційних матеріалів L. 

M. Durao, В. А. Матвиенко встановили, що даний 
процес є вельми ємким та дорогим, та вимагає за-
стосування нового інструменту та обладнання [5, 
11]. У своїй роботі присвяченій дослідженню з’єд-
нань високонавантажених деталей з композиційних 
матеріалів, ґрунтуючись на запропонованих спосо-
бах з'єднань деталей з КМ, Я. С. Карпов стверджує, 
що традиційні види з'єднань, які активно застосову-
ються для металевих конструкцій, малоефективні 
для композитів [6]. R. Zemann у своїй роботі при-
свяченій дослідженню міцності гвинтових з’єд-
нань, досить детально дослідив міцність гвинто-
вого з’єднання виготовленого в армованому ву-
глепластику [12]. 

Армовані композиційні матеріали досить до-
рогі, дуже складні в ремонті та в з’єднанні між со-
бою, але незважаючи на всі ці ознаки, їх досить ак-
тивно впроваджують у військову техніку, машино-
будування, спорт і медицину. Задача отримання 
якісного та працездатного роз’ємного з’єднання в 
АКМ є актуальною задачею. 

Для реалізації роз’ємного гвинтового з’єдна-
ння виготовленого в армованому композиційному 
матеріалі, запропоновано використати круглу 
різьбу тому що вона, краще з усіх типів різьб 
працює на зріз та характеризується досить великою 
стійкістю і підвищеним опором динамічним наван-
таженням за рахунок відсутності гострих концен-
траторів напружень [13]. Профіль даної різьби 
представлений на рисунку 2, основні параметри 
якої це крок p та глибина профілю t, а також 
зовнішній D і внутрішній D1 діаметри різьби та R1 і 
R2 – радіуси вершин і впадин профілю, відповідно. 

 

 
Рис. 2 – Основні параметри круглої внутрішньої різьби 
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Існують наступні способи отримання гвинто-
вої поверхні в деталях із армованого композицій-
ного матеріалу: формоутворення різанням, пресу-
ванням, заливкою компаунда, формуванням про-
філю, отримання профілю при відцентровому 
формуванні та ін.  

Для армованих матеріалів нарізування різьби 
способом механічної обробки є переважаючим спо-
собом формоутворення різьбової поверхні, що за-
безпечує необхідну точність різьби. Проте не мо-
жна не враховувати і той факт, що міцність з’єд-
нання, яка залежить як від фізико-механічних 
властивостей матеріалів деталей, що з’єднуються, 
так і від методу отримання різьби, буде нижчою ніж 
при формоутворенні різанням, через руйнування 
армуючих шарів склопластикового матеріалу та по-
рушення цілісності його армованої структури в 
районі утворення різьбової поверхні. Все ж таки ме-
тод формоутворення різьби різанням знаходить ши-
роке застосування для армованих композиційних 
матеріалів і має свої особливості при обробці даних 
матеріалів, врахувавши які можна отримати досить 
точну і якісну різьбову поверхню [14]. На основі за-
значених тверджень і було вирішено отримати різь-
бову поверхню способом механічної обробки. 

В нашому випадку за основу технології виго-
товлення гвинтових поверхонь, був взятий раніше 
розроблений спосіб обробки круглих різьб методом 
огинання, оскільки лише в цьому методі геометрія 
інструмента не впливає на формування профілю 
різьби, а також він формо утворює гвинтову по-
верхню за один установ [4]. Армовані композити, в 
нашому випадку склопластик, як відомо, краще 
обробляти гостро заточеним різцем. Перевагою 

цього методу також є те, що обробка гвинтової по-
верхні відбувається за один прохід що зменшує час 
обробки, а отже і час контакту ріжучої кромки з 
АКМ також зменшується, що позитивно впливає на 
сам процес різання та не допускає миттєвого зрос-
тання температур та зносу ріжучої кромки. 

Механічна обробка композиційних матеріалів 
значно відрізняється від обробки металів [1]. Армо-
вані композиційні матеріали також різняться між 
собою за своїми властивостями та обробляються з 
урахуванням індивідуальних особливостей. 
Відмінності властивостей, що впливають на оброб-
люваність матеріалу, всередині групи композитів 
набагато більш значні, ніж наприклад, між мета-
лами. В свою чергу це створює певні труднощі при 
виконані обробки армованого композиційного ма-
теріалу. Найчастіше початок виготовлення виробів 
з цих матеріалів вимагає повного переосмислення 
традиційних методів обробки, переліку використо-
вуваного інструменту, способу закріплення заго-
товки, а в деяких випадках навіть застосування 
спеціалізованого обладнання і оснащення [1]. 

В процесі механічної обробки різанням АКМ 
ріжуча кромка викликає відшаровування волокон, 
тому при різані АКМ вона повинна бути макси-
мально гострою, щоб запобігти виникненню тертя 
між інструментом та заготовкою. Для прикладу на 
рисунку 3 показане свердло від компанії Sandvik, 
геометрія заточування якого, згідно даних зазначе-
них виробником 85 PT а сплав CD10. Використання 
даного свердла у сукупності зі всіма вказаними 
ознаками дозволяє досягати великої якості при 
обробці отворів [15]. 

  

Рис. 3 – Свердло від компанії Sandvik для обробки АКМ [15] 

 
Для якісної та довготривалої обробки армова-

них композиційних матеріалів, ймовірність зно-
шення інструменту повинна бути мінімальною, 
оскільки будь-які зміни геометричної форми ріжу-
чої кромки приведуть до миттєвого зростання тем-
ператур в зоні різання і критичного зносу кромки. 
Геометрію інструменту потрібно підбирати так щоб 
забезпечити легке ненавантажене різання з виник-
ненням мінімальних сил різання [16]. Геометричні 
параметри різального інструменту що рекоменду-
ються для обробки армованих композиційних ма-
теріалів, мають наступні межі варіювання: передній 
кут: γ =20 – 30°, задній кут: α=10 – 15°, кут за-
гострення:β = 30 – 60° [16]. 

Обробка різанням армованого склопластико-
вого матеріалу має ряд особливостей, які зводяться 
до наступного. 

1 Яскраво виражена анізотропія властиво-
стей. Вона визначає відмінність процесу різання 
при обробці вздовж і поперек армуючих волокон. 
Схема армування істотно впливає на якість і про-

дуктивність обробки, тому при розробці техно-
логічної операції механічної обробки композицій-
них матеріалів слід враховувати також напрям 
обробки відносно напряму армування. 

2 Складність отримання високої якості по-
верхневого шару. Шарувата структура призводить 
до того, що при зношуванні інструменту відбу-
вається розшарування матеріалу. Крім того при пе-
рерізані армуючих волокон, особливо при пере-
хресному армуванні, спостерігається розкуйовд-
жування перерізаних волокон, що призводить до 
погіршення якості поверхневого шару, тому іноді 
застосовують додаткову обробну операцію, напри-
клад, зачистку. 

3 Низька теплопровідність матеріалів, що 
обумовлює погане відведення теплоти із зони 
різання в стружку та в оброблювану деталь. Тому 
при обробці високоміцних композиційних ма-
теріалів основна доля теплоти відводиться через 
різальний інструмент. Згідно з експерименталь-
ними даними тепловий баланс при обробці 
полімерних матеріалів наступний: в інструмент – 
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90%, в стружку – 5%, в оброблювану деталь – 5%, 
тоді як при обробці металів іноді до 90% теплоти 
відноситься стружкою і тільки 10% поглинається 
деталлю та інструментом [16]. 

4 Інтенсивна дія скловолокна, що має високу 
твердість і абразивну здатність. 

5 Високі пружні властивості. Сили різання 
при обробці композитів в 10 – 20 разів нижче, ніж 
при обробці металів, а пружні характеристики 
вищі, тому точність обробки в меншій мірі визна-
чається пружними деформаціями системи: верстат 
– оснастка – інструмент. 

6 Неможливість застосування мастильно-
охолоджувальної рідини (МОР). Це обумовлюється 
тим, що більшість армованих композиційних ма-
теріалів досить сильно поглинають вологу. Тому 
застосування МОР у багатьох випадках спричиняє 
за собою введення додаткової операції – сушки ви-
робу – або взагалі призводить безповоротну зміну 
фізико-механічних властивостей матеріалу. 

7 Специфічні вимоги техніки безпеки при 
різанні композиційного матеріалу. Це пов’язано з 
виділенням найдрібніших часток матеріалу при 
різанні. 

Дуже важливу роль в забезпеченні високих 
експлуатаційних показників виробів з армованих 
композитів відіграє стан поверхневого шару ви-
робу. Він має істотний вплив на міцність, знос, 
діелектричні показники, водопоглинання та ін.. Ме-
ханічна обробка істотно змінює властивості по-
верхневого шару (а саме шорсткість поверхневого 
шару), яка впливає як на водопоглинання та показ-
ники міцності, так і на зносостійкість. Розріз арму-
ючих волокон призводить до зниження міцності ви-
робів на 20%.  

Механічна обробка виробів з армованих ком-
позиційних матеріалів інтенсифікує процес водопо-
глинання. Це відбувається за рахунок того, що при 
обробці, по-перше, знімається завжди наявний на 

поверхні шар полімеризованої матриці, що є ніби 
захисним шаром; по-друге, перерізуються армуючі 
волокна наповнювача; при цьому утворюються 
мікротріщини і інші дефекти матеріалу, що пору-
шують його міцність [17]. Згідно всього представ-
леного вище механічна обробка армованих компо-
зиційних матеріалів – досить складний та високо-
технологічний процес, що потребує значних 
матеріальних на наукових затрат, та врахування 
всіх перерахованих особливостей для обробки, щоб 
досягнути необхідного результату. 

Для нарізування круглої різьби в армованому 
склопластиковому матеріалі запропонованою тех-
нологією [4], був виготовлений однозубий інстру-
мент, що має гострий кут заточування. На початку 
проведення експериментального освоєння даної 
технології обробки, в якості інструментального ма-
теріалу була використана швидкорізальна сталь 
Р6М5, вибір даного інструментального матеріалу 
був зумовлений частим використанням його в про-
мисловості, та досить не високою ціною. Але після 
формоутворення перших різьбових поверхонь було 
виявлено, що вже після нарізання різьби в першому 
отворі інструмент отримав значне зношування і по-
требував подальшого заточування. Саме через при-
чини швидкого зношення, для подальших експери-
ментів було вирішено застосовувати в якості ін-
струментального матеріалу твердий сплав. 

Однозубий інструмент був виготовлений з 
особливо малозернистого твердого сплаву K55SF 
виробник фірма Guhring (Німеччина). Основні вла-
стивості даного інструментального матеріалу за-
значені виробником приведені в таблиці 1. Інстру-
мент виготовлявся методом ручної заточки зі твер-
досплавного циліндра діаметром 6 мм довжиною 35 
мм. На рисунку 4 представлений ескіз виготовле-
ного однозубого інструменту з вказаними основ-
ними геометричними параметрами, які назначалися 
згідно рекомендацій зазначених вище. 

 

 
Рис. 4 – Ескіз виготовленого однозубого інструменту 
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Таблиця 1 
Основні властивості інструментального матеріалу однозубого інструменту [18] 

Марка сплаву 
Вміст кобальту 

Co [M%] 
Розмір зерна 

[мкм] 
Твердість [HV] 

Класифікація ISO 
[ISO 513] 

K 55 SF 9 0,2 – 0,5 1920 K10 – K30 

 
На рисунку 5, а показане фото однозубого інструменту що кріпиться в спеціальній втулці, а на ри-

сунку 5, б 3D – модель інструменту виконана в середовищі SOLIDWORKS. 

 
 

а) б) 

Рис. 5 – Однозубий інструмент для обробки круглої різьби: 

а – фото однозубого інструменту що кріпиться в спеціальній втулці; б – 3D-модель інструменту вико-

нана в середовищі SOLIDWORKS 
Для виконання формоутворення гвинтової по-

верхні представленим методом [4], його необхідно 
було адаптувати конкретно для нашого випадку. 
Для цього додатково в систему обробки потрібно 
ввести розточувальний пристрій, який допоможе 
реалізувати процес нарізування різьби в армова-
ному склопластиковому матеріалі запропонованою 
технологією. Даний розточувальний пристрій пред-
ставлений на рисунку 6. 

Після отримання всіх елементів системи 
різання для проведення процесу формоутворення 
різанням круглої різьби, та визначення всіх кон-
структивних параметрів для обробки, було успішно 

виготовлено круглу різьбу в армованій склопласти-
ковій пластині запропонованою технологією. 

Схема обробки круглої різьби однозубим ін-
струментом в склопластиковому армованому ма-
теріалі представлена на рисунку 6, а. Згідно пред-
ставленої схеми армований матеріал обробляється 
однозубим інструментом, закріпленим в розточув-
альному пристрої, який закріпляться в цанговій 
оправці фрезерного верстата з ЧПК моделі 6Р13Ф3. 
На рисунку 6, б представлене фото процесу фрезе-
рування, на якому також показані всі елементи си-
стеми різання. 

 
а) б) 

Рис. 6 – Обробка круглої різьби в АКМ : 

 а – спрощена схема обробки; б – фото процесу обробки. 
 
Реалізація процесу формоутворення круглої 

гвинтової поверхні методом огинання [4] відбува-
лася на фрезерному верстаті з ЧПК моделі 6Р13Ф3, 
для якого була написана спеціальна керуюча про-
грама на обробку круглої різьби. Режими різання 
були такими: частота обертання шпинделя n= 2000 

об/хв; подача Sо= 0,1 мм/об. Дані режими різання 
рекомендовані виробником інструментального ма-
теріалу при обробці ним, армованих композиційних 
матеріалів. 
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Спрощена кінематика процесу обробки різьби 
а АКМ виглядає наступним чином, різальному ін-
струменту надають прямолінійний рух уздовж осі 
заготовки, як ріжучий інструмент використовують 
однозубий інструмент з гострим кутом заточування 
(рис. 6), а діаметр траєкторії формотворної точки 
dф-т, рівний сумі внутрішнього діаметра D1 різьби, 
та глибині профілю різьби t (рис. 2), встановлюють 
за рахунок розточувального пристрою (показаний 
на рисунку 6), при цьому інструменту надають 
обертання відносно власної осі і додатково по-
відомляють йому коловий рух навколо осі заго-
товки, що узгоджений з його прямолінійним рухом 
таким чином, що за один коловий рух, інструменту 
повідомляють прямолінійний рух уздовж осі заго-
товки, величина якого дорівнює кроку р різьби, 
причому діаметр колового руху дорівнює глибині 
профілю різьби t, крім того вісь заготовки розташо-
вують паралельно по відношенню до осі обертання 
інструменту. 

Величина діаметра траєкторії формотворної 
точки dф-т, (рис. 6, а) для обробки круглої різьби 
визначається за формулою 1: 

 

1ф тd D t    
(1) 

 
 

де D1 – внутрішній діаметр різьби, мм; 
 t – глибина профілю різьби, мм. 
Обробка круглої різьби виконується з однієї 

установки заготовки внутрішній діаметр можна не 
виконувати, фаску також не потрібно виконувати. 
Для даного способу не обов’язковим є також вико-
нання канавки для виходу однозубого інструменту. 

Для перевірки на практиці, запропонованої 
технології формоутворення різанням гвинтової по-
верхні в деталях з АКМ, було виконано декілька 
пробних експериментів. Виготовлялася кругла 
різьба з основними параметрами p=4мм, і t=1 мм, 
дана різьба нарізувалася на діаметрі 5 мм, згідно 
технології описаній вище. Дані експерименти доз-
волили встановити можливість виготовлення вказа-
ної різьби даною технологією, для проведення по-
дальших експериментів. 

Висновки 
У результаті проведеного експериментального 

дослідження, була встановлена можливість виго-
товлення якісно нового роз’ємного з’єднання для 
деталей з армованих композиційних матеріалів. На 
основі раніше відомого способу обробки [4] була 
розроблена технологія виготовлення представле-
ного з’єднання.  

Реалізована технологія формоутворення круг-
лої внутрішньої різьби методом огинання, за раху-
нок врахування всіх особливостей механічної 
обробки армованих композитів, та виготовлення 
однозубого інструменту з особливо малозерни-
стого твердого сплаву K55SF методом ручного за-
точування із циліндру діаметром 6мм. 
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АНАЛИЗ ГИПЕРЗВУКОВЫХ СРЕДСТВ ВЫВЕДЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ 

НАВИГАЦИИ 
 

Summary: The analysis of the modern rates of development of hypersonic technologies for means of launch-
ing spacecraft into suborbital and near-earth orbits, as well as for unmanned weapon systems, combining both 
strike quality and intelligence functions. With a view to a deeper understanding of the strategic importance of 
technologies based on direct-flow air-jet engines, the striking imagination of the achievements of aerospace tech-
nology with an eye to some important milestones in its history is highlighted in fragments. The design schemes 
for the influence of a penetrating ultrasonic beam on inertial navigation devices, in particular, in a multiphase, 
float, version, are constructed. The danger of the occurrence of local features of the gyroscope suspension at the 
resonance level of wave coincidence due to diffraction phenomena is revealed. 

Аннотация: Проводится анализ современных темпов развития гиперзвуковых технологий для 
средств выведения космических аппаратов на суборбитальные и околоземные орбиты, а также для беспи-
лотных систем вооружения, сочетающих в себе как ударные качества, так и разведывательные функции. 
С целью более глубокого осознания стратегической важности технологий на базе прямоточных воздушно-
реактивных двигателей, фрагментарно освещается поражающий воображение путь достижений авиаци-
онно-космической техники с оглядкой на некоторые важные вехи истории ее становления. Строятся рас-
четные схемы влияния проникающего ультразвукового луча на приборы инерциальной навигации, в част-
ности, в многофазном, поплавковом, исполнении. Раскрывается опасность возникновения локальных осо-
бенностей подвеса гироскопа на резонансном уровне волнового совпадения вследствие дифракционных 
явлений. 

 
Введение 
Приоткроем завесу мрака и тьмы забвения 

нашей памяти… Восстановим наиболее впечатляю-
щие вехи истории освоения суборбитальных 
TERRA-высот и ближнего космоса. 

Любой человеческой деятельности присущи 
периоды наивысшего расцвета, называемые 
ЗОЛОТЫМ ВЕКОМ. Он характеризуется пиком 

достигнутых результатов, либо, наоборот, быстрым 
развитием. Так, ЗОЛОТЫМ ВЕКОМ искусства 
стала продолжительная эпоха Возрождения, впи-
тавшая наивысшие достижения античной и средне-
вековой культуры. С космонавтикой все произошло 
несколько иначе. Ее ЗОЛОТОЙ ВЕК был немного 
быстротечнее, но, вместе с тем, и более ярким. 
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Начался он с запуска Первого искусственного спут-
ника. Этот феномен был продуктом уникальных до-
стижений прикладной математики и небесной ме-
ханики, ракетостроения и авиации, материаловеде-
ния и термодинамики, радиоэлектроники и связи, 
нашедшими свое выражение в создании ракетно-
ядерного оружия. Инженеры и ученые, прошедшие 
Вторую мировую войну, очевидно, рассматривали 
эту работу как вклад в сохранение пусть хрупкого, 
но мира. И вполне сознавали, что создаваемое ору-
жие может со временем стать также и средством 
проникновения в дальний космос. До момента по-
явления ракет-носителей и космических аппаратов 
оставался один лишь шаг… 

Увы, бурное и стремительное развитие космо-
навтики продолжалось сравнительно недолго. Со-
ревнование на пике возможностей не могло длиться 
бесконечно. Примерно к 1985 году были сформули-
рованы и реализованы все известные на сегодня 
виды космической деятельности. Это связь, навига-
ция, разведка и дистанционное зондирование, науч-
ные исследования, межпланетные миссии и, ко-
нечно, пилотируемые полеты. Оформились и опти-
мизировались технические решения, к которым 
разработчики возвращаются и поныне. К примеру, 
форма командного модуля Apollo считается класси-
ческой и копируется в новейших проектах пилоти-
руемых аппаратов, таких как Orion или CST-100. 
Более того, ряд образцов техники, созданных в ту 
эпоху (к примеру, корабль Союз и одноименная ра-
кета), успешно эксплуатируется и поныне. 

ЗОЛОТОЙ ВЕК – это эпоха высочайших до-
стижений. В данном случае именно в эти годы про-
изошли самые яркие и запоминающиеся события, 
оставившие неизгладимый след в истории цивили-
зации. Первый спутник, первые лунные и межпла-
нетные зонды, первый пилотируемый полет, вы-
садка на Луну, создание орбитальных станций и ре-
ализация первой в истории многоразовой 
транспортной космической системы. 

1. Средства выведения летательных аппа-
ратов на суборбитальные и околоземные ор-
биты 

В настоящее время, в странах с развитой ра-
кетно-космической индустрией все большее внима-
ние уделяется созданию перспективных средств 
выведения космических аппаратов (КА) на требуе-
мые траектории, в частности, разработке двухсту-
пенчатых авиационно-космических систем (АКС). 
Роль первой ступени в системах воздушного бази-
рования выполняет дозвуковой самолет-носитель 
(СН), создающий необходимые динамические 
предпосылки для старта второй ступени (ВС) с кос-
мическим аппаратом целевого назначения на борту 
[1]. Вторая ступень реализуется либо ракетой-носи-
телем, либо орбитальным самолетом. В некоторых 
случаях используются грузовые блоки выведения. 

Полномасштабное освоение космического 
пространства предусматривает решение трех ос-
новных задач: осуществление межорбитальных 
околоземных перелетов, включая довыведение КА 
с опорной на более высокие орбиты, вплоть до гео-
стационарных; коррекция орбиты и энергоснабже-
ние больших орбитальных станций типа Междуна-
родной Космической Станции (МКС); выведение 

КА на отлетные траектории, а также на орбиты для 
полета к планетам Солнечной системы. 

В плане решаемой проблемы, самым уязви-
мым элементом конструкции РН к постоянно изме-
няющимся требованиям пусковых услуг является 
головной аэродинамический обтекатель (ГАО), в 
подобтекательном пространстве (ПП) которого раз-
мещается космический аппарат (КА). Происходя-
щие динамические изменения в спектре КА, плани-
руемых для выведения, приводят к тому, что, с од-
ной стороны, увеличиваются абсолютные значения 
массы КА, вплотную приближаясь к нижней гра-
нице возможностей РН тяжелого класса, а с другой 
– повышается удельный вес задач по доставке КА 
на высокие орбиты. 

Практическая космонавтика Украины преду-
сматривает использование для решения этих задач 
ракет-носителей класса ДНЕПР и ЗЕНИТ – 2. 

История развития воздушно-космических си-
стем и воздушно-космических самолетов [2] ведет 
свой отсчет от бомбардировщика-антипода Еугена 
Зингера (Германия), первая половина ХХ столетия. 
Германские разработки нашли продолжение в по-
летах американского Х-1 проектами создания мно-
жества одно- и двухступенчатых воздушно-косми-
ческих систем [3]. На время создания Шаттла, 
определенные успехи уже имелись и в СССР в рам-
ках проекта “Спираль” [4]. Осуществлялись лет-
ные испытания уменьшенных макетов в виде бес-
пилотного орбитального ракетоплана (аппараты 
БОР), наконец, был создан Буран, который можно с 
полным правом отнести к престижным и крайне не-
обходимым исследовательским проектам. Так же, 
как и ШАТТЛ, он еще не был полноценным и, тем 
более, рентабельным летательным аппаратом. Вме-
сте с тем, убедительно продемонстрировал неза-
урядные возможности автоматически управляе-
мого движения и посадки. На нем было также вы-
полнено теплозащитное покрытие будущих 
космических кораблей. 

Во всех странах, которые изготовляют ра-
кетно-космическую технику, на основе многолет-
них достижений проектирования воздушно-косми-
ческих систем рождается бесконечное множество 
проектов. Лидируют здесь США,  

Германия, Япония [5] и Индия [6]. Эти страны 
отказались от проектов предыдущих лет в виде 
200–300-тонных космических бомбардировщиков 
и переориентировались на малогабаритные аппа-
раты. 

Время выделило свои приоритеты в создании 
воздушно-космических ЛА. Опыт эксплуатации 
ШАТТЛОВ диктует необходимость создания бес-
пилотных систем. Установлено, что использование 
сжиженных газов для топлива увеличивает массу 
летательного аппарата, одновременно усложняя 
условия эксплуатации. Поэтому отдается предпо-
чтение использованию опыта оптимальных разра-
боток, которые выполнялись для военного исполь-
зования. Несомненно насущным представляется 
поиск экологически безопасных аналогов двигате-
лей военного назначения. 

Воздушно-космическая система не требует 
стартовых площадок на космодромах, потому что 
может осуществлять старт с борта самолета, кото-
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рый взлетает с аэродрома, либо с какой-либо пло-
щадки мобильного базирования. Воздушно-косми-
ческая система в Украине может и должна созда-
ваться, опираясь на современные технологии и, в то 
же время, с использованием ранее апробированных 
технических решений в сфере конструирования от-
дельных средств баллистических ракет. Целесооб-
разно опираться на опыт изготовления ампулизиро-
ванных жидкостных двигателей с массой, близкой 
к массе самолетов-истребителей. Они, к тому же, 
могут выполнять функции маршевых. Необходимо 
обратить внимание на отработанные технологии 
изготовления уголь-углеродных конструкций, 

нанесения покрытий и т. п. Имеет смысл приобщать 
к решению текущих проблем имеющиеся достиже-
ния проектирования, изготовления и испытания 
конструкций ракет и самолетов к современным тех-
нологиям, использовать опыт авиационной про-
мышленности, в частности, в двигателестроении. 

В пятницу, 22 января 2016 г., частная космиче-
ская компания BLUE ORIGIN осуществила исто-
рический тестовый запуск ракеты-носителя с ко-
раблем NEW SHEPARD. В полет отправилась та же 
ракета, которая 23 ноября 2015 г. смогла взлететь, 
набрать высоту 100,5 км, а затем мягко призем-
литься на тяге ракетных двигателей (рис. 1). 

 
Рис. 1. Ракета BLUE ORIGIN  

первой смогла взлететь во второй раз и успешно приземлиться на ракетной тяге 
 
В новом полете, та же ракета достигла субор-

битальной высоты 101,7 км, сбросила капсулу кос-
мического корабля NEW SHEPARD, после чего при-
землилась на стартовую площадку. NEW SHEPARD 
также успешно опустился на Землю с помощью па-
рашютов. Таким образом, BLUE ORIGIN проде-
монстрировала возможность повторного использо-
вания первых ступеней ракет-носителей.  

Компания SPACE X 21 декабря 2015 г. также 
успешно осуществила управляемую посадку пер-
вой ступени ракеты-носителя FALCON 9, причем 
это был коммерческий космический запуск с выво-
дом спутника на заданную орбиту. В то же время, 
BLUE ORIGIN пока тестирует возвращаемую ра-
кету в суборбитальных полетах. 

Первые успешные посадки ракет-носителей, 
без преувеличения, может рассматриваться как вы-
дающееся историческое событие, поскольку стои-
мость одноразовой ракеты является основной ста-
тьей расходов при современных космических за-
пусках. Пока компании не решаются озвучить 
стоимость повторных запусков, но ранее, основа-
тель SРACE X Илон Маск заявлял, что повторное 
использование ракеты позволяет уменьшить рас-
ходы на запуск, по крайней мере, в сотню раз. Такое 
радикальное сокращение стоимости пусков станет 
началом по-настоящему масштабного освоения 
космоса. Основатели частных космических Компа-
ний мечтают о миллионах людей, работающих вне 
пределов TERRA-пространства.  

Кроме того, огромное значение имеет отра-
ботка технологий вертикального спуска на тяге ра-
кетных двигателей. Как показывает практика, пара-
шюты — это слишком громоздкий, ненадежный и 
недостаточно гибкая технология возвращения из 

космоса. Ракета, или корабль на ракетной тяге, мо-
гут приземляться с точностью до нескольких мет-
ров, маневрировать, снижать перегрузки при по-
садке до околонулевых значений. Опять таки, 
только с помощью ракетной тяги можно безопасно 
посадить космические корабли на небесные тела, 
не имеющие собственной атмосферы, а также на 
планеты с разреженной атмосферой, например, 
Марс. В будущем, технологии, которые сегодня 
апробируют частные космические Компании, мо-
гут стать основой больших многоразовых кораблей 
на основе использования дешевого топлива, полу-
чаемого из местных ресурсов других планет.  

Частная космонавтика, похоже, начинает поне-
многу опережать государственную космонавтику в 
существующей гонке. Для доставки людей на ор-
биту, космические агентства уже отдают предпо-
чтение и, в основном, ориентируются на частников. 
Первым сделало ставку на коммерческий космиче-
ский транспорт НАСА, теперь к американскому 
агентству присоединились и европейцы. В ближай-
шие недели Европейское Космическое Агентство 
(ЕКА) подпишет контракт с Компанией SIERRA 
NEVADA, которая разрабатывает многоразовый 
челнок DREAM CHASER для полетов в околозем-
ном пространстве. Европейское Космическое 
Агентство уже инвестирует в проект $36 млн и пла-
нирует в дальнейшем широко использовать чел-
ноки частной компании для решения задач совер-
шенствования технологий в условиях микрограви-
тации, а также для отработки практических 
перелетов к Международным Космическим Систе-
мам [7]. 

2 Беспилотные аппараты.  Планирующие 
средства доставки полезного груза 
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Для защиты территориальных рубежей госу-
дарств и прилегающей акватории в настоящее 
время служат баллистические, межконтиненталь-
ные и космические ракеты различного класса и 
средств базирования, атомный подводный флот и 
ракетные войска стратегического назначения.  

Движением баллистических ракет (БР) в ре-
жиме поиска цели и наведения на цель осуществля-
ется с помощью инерциальных или радиоинерци-
альных систем. Наиболее надежными следует счи-
тать первые, поскольку только они обладают 
решающим достоинством – автономностью. Это 
качество позволяет реализовывать одновременный 
запуск большого количества ракет, обеспечивает 
достаточную степень независимости стартовых по-
зиций и, кроме того, поддерживает высокую боего-
товность, а также надежность находящихся на бое-
вом дежурстве средств тактической палубной авиа-
ции (ТПА), стратегической бомбардировочной 
авиации (СБА), корабельных зенитных ракетных 
комплексов (например, класса ФОРТ с 64 ракетами 
С-300), находящихся на вооружении крейсеров с 
газотурбинным двигателем ракетных установок 
класса БАЗАЛЬТ с крылатыми ракетами П-500 
(сверхточная стрельба в радиусе 500 км), а также 
беспилотных летательных аппаратов (автономных 
роботов), обладающих свободой передвижения, ро-
ботов-саперов ( Mini-Andros), наконец, дистанци-
онно управляемых аппаратов. Для задач военной 
разведки, разминирования акватории, поражения 
живой силы в зоне военных конфликтов и др. все 
большее применение находят роботы. 

Нельзя оставить без внимания также новый 
тип оружия на основе БПЛА – беспилотники-ка-
микадзе. Компания MBDA представила оружие, 
разработанное в соответствии с концепцией разви-
тия перспективных беспилотных систем вооруже-
ния, сочетающих в себе как ударные, так и разведы-
вательные функции. Эти образцы поступят в серий-
ное производство в течение ближайших 20 лет. 
Аналитики утверждают, что беспилотники-ками-
кадзе во многом сформируют облик войн буду-
щего. 

В настоящее время разработаны боеприпасы 
для БПЛА, действующих со средних высот – MALE. 

Такие аппараты со временем станут основой огне-
вой поддержки сухопутных войск и смогут обеспе-
чить молниеносное нанесение ударов, частично 
отодвинув на задний план артиллерию и тяжелые 
реактивные пилотируемые истребители.  

Так, оружие Vigilus включает в себя пульт 
управления системой, боекомплект и пусковую 
установку Armatus, способную сочетать различные 
комбинации малых, средних и крупных боеприпа-
сов. Пусковая установка оснащена беспроводной 
системой передачи информации, что существенно 
расширяет возможности использования системы 
VIGILUS. Система VIGILUS представляет собой но-
вое поколение оружия, которое обеспечивает обна-
ружение и идентификацию цели с помощью лишь 
одной платформы и, в тоже время, в кратчайшие 
сроки [8, 9]. 

Самое главное – беспилотники находятся в 
воздухе намного дольше, чем любой пилотируе-
мый самолет (ведь операторы могут работать по-
сменно). Это значит, что с точки зрения тактики 
боя, над противником непрерывно находится и 
неусыпно следит за ним “недремлющее око” беспи-
лотной машины. Таким образом, за один только вы-
лет, например, MQ-9 REAPER может поразить 
больше целей, чем, например, А-10С. Особенно в 
условиях асимметричной войны, когда противника 
необходимо выслеживать на протяжении длитель-
ного времени. Эта машина отлично зарекомендо-
вала себя не только во время боевых действий в 
Ираке и Афганистане, но и в охоте за террористами 
по всему миру. 

Принято считать, что во время “настоящей”, а 
не партизанской войны, беспилотники посыплются 
на землю после нажатия “волшебной” кнопки стан-
ции радиоэлектронной борьбы РЭБ. На самом же 
деле, боевые БПЛА лишь частично подвержены по-
мехам сигналу GPS. Связь с БПЛА осуществляется 
по спутниковому каналу, а его подавить сложно. 
Наконец, в случае потери сигнала GPS, беспилот-
ник продолжит выполнять свою миссию, или вер-
нется на базу, но только под непосредственным 
управлением оператора. 

Таким образом, большие и средние БПЛА все 
острее и настойчивей требуют современных техно-
логий спутниковой связи (рис. 2). 

 
Рис. 2. Большие и средние БПЛА требуют совершенных технологий спутниковой связи  
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С этой целью, беспилотники подключаются к 
системам автоматизированного планирования и 
поддержки миссий ВВС (AFMSS) путем подключе-
ния к тактической линии связи, например, L-3, а в 
перспективе – к единой автоматизированной сети 
Heterogeneous Air borne Reconnaissance Team 
(HART). Все эти технологии сделают БПЛА доста-
точно устойчивыми против электронных средств 
борьбы. 

3. Глобальные и региональные навигаци-
онные системы 

В последние годы наблюдается стремитель-
ный рост мирового рынка навигаторов. Они нахо-
дят применение при решении задач управления 
движением в авиации и ракетостроении, на мор-
ском транспорте, в геодезии и картографии, при по-
зиционировании сухопутных боевых средств, а 
также наземного транспорта, включая личный авто-
транспорт. 

Система GPS (Global Positioning System) созда-
валась для применения только в военных целях. 
Она начала работать в конце 80-х — начале 90-х го-
дов, однако до 2000 года искусственные ограниче-
ния на определение местоположения существенно 
сдерживали возможности ее использования в граж-
данских целях [10]. 

После отмены ограничений на точность опре-
деления координат, ошибка снизилась со 100 до 20 
м (в последних поколениях GPS-приёмников при 
идеальных условиях ошибка уже не превышает 2 
м). Такие условия позволили использовать систему 
для широкого круга общих и специальных задач: 

– определение точного местоположения; 
– навигация, движение по маршруту с при-

вязкой к карте на основании реального местополо-
жения; 

– синхронизация времени. 
Российский аналог GPS — ГЛОНАСС (гло-

бальная навигационная спутниковая система) — 
была развёрнута в 1995 году, но в связи с недоста-
точным финансированием и малым сроком службы 
спутников она не получила широкого распростра-
нения. Вторым рождением системы можно считать 
2001 год, когда была принята целевая программа ее 
развития, благодаря которой ГЛОНАСС возобно-
вила полноценную работу в 2010 году. 

В настоящее время на орбите работают 24 
спутника ГЛОНАСС, они охватывают навигацион-
ным сигналом весь земной шар. 

Сейчас, на стадии разработки находятся еще 
две спутниковые системы – европейская GALILEO 
и китайская COMPASS. 

GALILEO — совместный проект Европейского 
союза и Европейского Космического Агентства, 
анонсированный в 2002 году. Изначально предпо-
лагалось, что уже в 2010 году, в рамках этой си-

стемы, на средней околоземной орбите будут рабо-
тать 30 спутников. Но этот план не был реализован. 
Впоследствии, датой начала эксплуатации 
GALILEO определили 2014 год. Окончательно ожи-
дается, что полнофункциональное использование 
системы начнется не ранее 2020 года. 

COMPASS - это следующая ступень развития 
китайской региональной навигационной системы 
BEIDOU, которая была введена в эксплуатацию по-
сле запуска 10 спутников в конце 2011 года. Сейчас 
она обеспечивает покрытие в границах Азии и Ти-
хоокеанского региона, но, как ожидается, к 2020 
году система перерастет в глобальную. 

Smart Antenna — модуль, состоящий из кера-
мической антенны и навигационного приемника. 
Преимущества: компактность, отсутствие необхо-
димости согласования, удешевление разработки за 
счет сокращения сроков изготовления. 

MCM (Multi Chip Module) — чип, включаю-
щий все компоненты навигационного приемника. 

OEM — экранированная плата, включающая 
ВЧ интерфейсный процессор и процессор частот 
основной полосы (RF-frontend + baseband), SAW-
фильтры и обвязку. Это наиболее популярное ре-
шение на данный момент. 

Точность определения местоположения объ-
екта по GPS составляет в среднем 15 м, она явля-
ется следствие использования неточных сигналов, 
влиянием атмосферных условий на распростране-
ние радиосигнала, качеством кварцевых генерато-
ров в приемниках и пр. Однако, с помощью методов 
коррекции, представляется возможным улучшение 
точности определения местоположения объекта. 
Эта технология называется Differential GPS. Суще-
ствует два метода коррекции: наземный и спутни-
ковый DGPS. 

В наземных методах коррекции, наземные 
станции дифференциальных поправок постоянно 
сверяют свое заведомо известное местоположение 
с сигналами навигационных спутников. На базе 
этой информации вычисляются корректирующие 
величины, которые могут быть переданы с помо-
щью УКВ- или ДВ-передатчика на мобильные 
DGPS-приемники в формате RTCM. На основании 
полученной информации потребитель может кор-
ректировать процесс определения собственного ме-
стоположения. Точность этого метода составляет 1-
3 метра и зависит от расстояния до передатчика 
корректирующей информации и качества сигнала. 

Спутниковые методы, такие как система 
WAAS (Wide Area Augmentation System) (рис. 3), 
доступная в Северной Америке, и система EGNOS 
(European Geostationary Navigation Overlay System), 
доступная в Европе, шлют корректирующие дан-
ные с геостационарных спутников, таким образом, 
достигается большая область приема, чем при 
наземных методах (рис. 4). 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019 33 

 

 
Рис. 3. Демонстрация принципа работы функции навигационных устройств 

 

  
Рис. 4. Дополнительные системы WAAS (Wide Area Augmentation System)  

на территории США  

 
Спутниковые системы дифференциальной 

коррекции (SBAS — Space Based Augmentation 
Systems) позволяют улучшить точность, надеж-
ность и доступность навигационной системы за 
счет интеграции внешних данных в процессе рас-
чета. 

Одним из основных параметров, влияющих на 
точность определения местоположения и стабиль-
ность приема, является чувствительность. Она, как 
правило, определяется качеством малошумящего 
усилителя на входе приемника и сложностью реа-
лизованных алгоритмов цифровой обработки.  

Кроме определения местоположения ГНСС 
предоставляют информацию о точном времени. 
Как правило, все приемники имеют выход PPS 
(pulse per second, импульсов в секунду) — секунд-
ная метка (1 Гц), которая точно синхронизирована 
с временной шкалой UTC. 

Надо полагать, имеющимися и разворачивае-
мыми сегодня системами позиционирования дело 
не ограничится. Над собственными региональными 
системами геопозиционирования сегодня уже рабо-
тает ряд государств, например, таких как Китай и 
Индия. 

4. Гиперзвуковые средства нападения и 
внешней разведки 

Аналитики и специалисты утверждают, что 
страна, которая сможет первой в мире обеспечить 

серийное производство высокоточных гиперзвуко-
вых ракет, создаст, тем самым, для себя серьезное 
военное преимущество в мире. Прежде всего, в 
стратегическом масштабе. Объяснение этому со-
стоит в том, что ракеты, летящие со скоростью 7 М 
практически неуязвимы для современных средств 
противовоздушной обороны (ПВО), сами же спо-
собны уничтожать защищенные по последнему 
слову техники как наземные, так и подводные объ-
екты. По своему потенциалу, гиперзвуковое ору-
жие сравнимо только с тактическими ядерными 
боеприпасами [11]. 

Россия и Индия в настоящее время уже тести-
руют совместно разработанную сверхзвуковую 
крылатую ракету BRAHMOS, которая летит со ско-
ростью в два раза превышающей скорость звука. В 
завершающей фазе находится также новая ее моди-
фикация - BRAHMOS - 2, которая будет гиперзвуко-
вой и достигнет скорости 7 М. Подобного оружия 
пока не существует ни в одной стране мира. Эта ра-
кета может стартовать с морской, наземной и воз-
душной платформ.  

В качестве альтернативы баллистическим ра-
кетам, США разрабатывают гиперзвуковые лета-
тельные аппараты (ГЗЛА) в виде крылатой ракеты, 
т.е. с собственным двигателем, обычно ГПВРД, или 
в виде планирующего снаряда, гиперзвуковую ско-
рость которому сообщают маршевые ступени 
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обычных баллистических ракет. Так, разрабатывае-
мая ныне в США противоракета SM-3 BLOCK IIA 
чаще всего упоминается в связи с модернизацией 
американской ПРО (рис. 5). Она, подобно предыду-
щим модификациям SM-3, будет принята на воору-
жение системы ПРО морского базирования Aegis. 

Особенностью BLOCK IIA является заявленная спо-
собность перехвата на определенном участке траек-
тории межконтинентальных баллистических ракет, 
что послужит основанием для включения системы 
Aegis в состав стратегической противоракетной 
обороны США.  

 
а)      б) 

Рис. 5. Противоракета SM-3 BLOCK IIА: а) SM-3 на площадке; б) – момент старта 

 
Американские военные объявили в 2010 году, 

что на базе SM-3 BLOCK IIA будет также создана 
ударная система большой дальности под кодовым 
названием Are Light. Предполагается, что марше-
вые ступени противоракеты выведут на гиперзву-
ковую скорость планирующий аппарат, который 
способен пролететь до 600 км и доставить к цели 
боеголовку массой 50-100 кГ. Общая дальность по-
лета всей системы составит 3800 км, причем на 
участке самостоятельного движения гиперзвуковой 
планер полетит не по баллистической траектории, 
что создаст возможность маневрирования с целью 
обеспечения точного наведения на объект пораже-
ния. Настоящей изюминкой проекта можно считать 
ту особенность, что благодаря унификации с SM-3, 
ракетная система Are Light сможет размещаться в 
тех же вертикальных пусковых установках, кото-
рые предназначены для противоракет. Таких 
“гнезд” в распоряжении ВМС США насчитывается 
около 8500. 

Еще в 2003 году главный “мозговой центр” 
американской оборонной промышленности – 
агентство DARPA, совместно с ВВС США, объ-
явили программу FALCON. В переводе с англий-
ского, это слово означает “сокол” и, к тому же, яв-
ляется аббревиатурой самого названия программы, 
дословно расшифровывающейся как “Приложение 
силы при запуске с континентальной части терри-
тории США”.  

Программа предусматривала разработку не 
только разгонных ступеней, но также и разработку 
гиперзвукового планера в интересах GLOBAL 
PROMPT STRIKE. Частью этой программы было 

создание беспилотного самолета HTV-3Х на гипер-
звуковых прямоточных двигателях. 

Планер Hypersonic Technology Vehicle-2 (HTV-
2), имеющий вид разрезанного по длине конуса, в 
апреле 2010 года прошел летные испытания с помо-
щью носителя MINOTAUR IV и достиг вполне ги-
перзвуковой скорости в 20 Махов.  

В 2011 году аппарат Advanced Hypersonic 
Weapon (AHW), в чем-то схожий с HTV-2, успешно 
стартовал в составе трехступенчатой разгонной си-
стемы с пусковой площадки на острове Кауаи Га-
вайского архипелага и достиг испытательного по-
лигона им. Рейгана на атолле Кваджелейн.  

Американские конструкторы параллельно 
идеологии гиперзвукового планера стали осу-
ществлять разработку гиперзвуковых крылатых ра-
кет – самодвижущихся аппаратов. Разработанная 
корпорацией BOEING, ракета X-51 под названием 
WAVERIDER (“оседлавшая волну”), благодаря 
своей конструкции может использовать для полу-
чения дополнительной подъемной силы энергию 
ударных волн гиперзвукового полета.  

Гиперзвуковой полет на скорости 20 М позво-
ляет доставить полезный груз в течение одного часа 
в любую точку планеты. Кроме того, исчезает необ-
ходимость использования неядерных баллистиче-
ских ракет, пуск которых может спровоцировать 
ответный ядерный удар, да, к тому же, обнаружива-
ется с достаточно большого расстояния. 

Гиперзвуковые средства нападения и внешней 
разведки имеют более пологую траекторию движе-
ния, а также обладают способностью появляться в 
воздушном пространстве противника неожиданно, 
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что разрешает эффективно преодолевать любую си-
стему ПВО (рис. 6). В рамках программы IH наме-
чены масштабные исследования гиперзвуковых 
технологий по пяти магистральным направлениям 

– системы теплозащиты, аэродинамика, наведе-
ние, навигация и управление движением; оборудо-
вание и двигатели. 

 
Рис. 6. Экспериментальная гиперзвуковая ракета с ГПВРД X-51A WAVERIDER (США) 

 
При скорости 20 М самолет НХ нагреется до 

температуры превышающей 2000 0С. Это соответ-
ствует температуре в горниле доменной печи. Та-
ким образом, проблемы с нагревом и последующим 
разрушением обшивки весьма актуальны и явля-
ются основной причиной многих неудачных испы-
таний гиперзвуковой ракеты X-51 и гиперзвукового 
бомбардировщика HTV-2. 

На сегодняшний день эффективным средством 
борьбы с перегревом конструкции в космонавтике, 
ракетостроении и навигации является АБЛЯЦИЯ 
(от лат. Ablation – отнятие). Это способ эффектив-
ного снижения перегрева конструкционных эле-
ментов фюзеляжа, обтекателей или двигателя набе-
гающим потоком или реактивным (тепловым) фа-
келом за счет отбора теплоты на плавление (или 
испарение), а может и на прямую возгонку слоя 
специального защитного материала. 

Более полувека назад, в разгар холодной 
войны, крылатые ракеты вчистую проиграли балли-
стическим на поле стратегического оружия даль-
него радиуса действия. И все же, в грядущих кон-
фликтах по-видимому, главным аргументом станет 
не баллистическая “дубина”, а стремительный и ко-
варный “крылатый кинжал”. 

5. Возникновение дополнительных погреш-
ностей инерциальных систем бортовой аппара-
туры.  

Анализ погрешностей измерений проведем с 
позиций совместного, одновременного воздействия 
двух возмущающих факторов – кинематического и 
проникающего акустического излучения высокого 
уровня – 150 дБ и выше. Конкретизируем вначале 
содержание и природу проявления первого [12, 13], 
а затем и второго [14, 15], внешнего возмущений. 
Начнем с того, что это должны быть не только все 
время присутствующие факторы, но и типичные 
для целого класса изделий − летательные аппараты 
управляемые, беспилотные летательные аппараты, 
дистанционно управляемые, дискокрылые аппа-
раты, тактическая палубная авиация (ТПА), страте-
гическая бомбардировочная авиация (СБА), крыла-
тые ракеты различной модификации и средств ба-
зирования. 

Оставляя в стороне вопрос особенностей этого 
движения для аппаратов различного класса, остано-
вимся на наиболее сложном из имеющихся – на уг-
ловом движении корпуса ЛА. 

Свяжем с корпусом систему координат 

1 1 1Ox y z , причем ос 1Ox  направим вдоль его про-

дольной оси, а оси 1Oy  и 1Oz  расположим в плос-

кости шпангоута (рис. 7). 
В качестве опорной системы координат выбе-

рем тройку осей, связанных с Землей: ось O  

направим вертикально вниз, ось O  – располо-

жим в горизонтальной плоскости, например, совме-
стим с линией заданного курса, третью ось, ось 

O , направим перпендикулярно первым двум. 

Пусть, в момент старта летательный аппарат 
занимает произвольное положение. Проведем через 
его центр масс плоскость, перпендикулярную про-
дольной оси (плоскость шпангоута) до пересечения 

с горизонтальной плоскостью O . По линии пе-

ресечения этих плоскостей, обозначим ее ON , 

направим ось 1O  и построим в горизонтальной 

плоскости ось 1O , перпендикулярную 1O . 

В качестве углов Эйлера выберем угол пово-
рота вокруг вертикали горизонтальной координат-

ной плоскости O  до совпадения ее с осями 

1 1O . Этот угол назовем углом рыскания  . 

Угол поворота вокруг линии узлов координат-

ной плоскости 1O   до совмещения оси 1O  с 

продольной осью ракеты-носителя Ox  назовем 

углом тангажа и обозначим буквой  . В этом слу-

чае ось O  займет положение 1O  в плоскости 

шпангоута. 

Наконец, угол поворота плоскости 1 1O   

вокруг продольной оси аппарата Ox  назовем уг-

лом крена и обозначим буквой  . 

Соответствующие принятой последовательно-
сти поворотов угловые скорости будут направлены 



36 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019  

 

по вертикали   , по линии узлов    и вдоль 

оси ЛА    (рис. 7). 

В том случае, когда аппарат стартует с непо-

движного основания, т.е. оси O  непо-

движны, проекции угловой скорости на оси 

1 1 1Ox y z  связанные с корпусом ЛА составляют: 

1

1

1

sin ;

sin cos cos ;

cos cos sin .

x

y

z

   

     

     

 

 

 

    (1) 

 

Проекции угловой скорости на оси Oxyz , связанные с поплавковым подвесом, определяются соот-

ношениями (рис. 8): 

1 1

1 1

1

cos sin ;

sin cos ;

,

x x y

y x y

z z

    
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  

 

  

 

    (2) 

 
причем  

     , ,t t t        . 

 

 
Рис. 7. Схема углов Эйлера 

 
Если же старт осуществляется с орбитальной ступени, либо с площадки мобильного базирования, 

следует ее угловую скорость предварительно разложить по осям O . В равной степени это относится 

к угловой скорости суточного вращения Земли. 

В дальнейшем будем считать угол  t , а также производные по времени  t  и  t  малыми 

величинами. Угловую скорость   представим в виде 

 

0 ,y     

 

где 0  – постоянная величина, измеряемая дифференцирующим гироскопом, например, при выпол-

нении ЛА предусмотренного Полетным заданием маневрирования в вертикальной плоскости, т.е. по углу 

тангажа  t , а 
1 0y   – малое возмущение этой угловой скорости. Такой режим имеет место, в 

частности, при движении аппарата по программной траектории в поисках цели.  
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Рис. 8. Возмущенное состояние подвеса гироскопа при звуковом воздействии 

 

Из схемы, изображенной на рис. 8, следует, что составляющие  
1х х

  и  
1y х

  не оказывают вли-

яния на погрешность измерений, т.к. совпадают с направлением вектора кинетического моментат Н . В 

то же время, кинематические возмущения  
1x y

  и  
1y y

  приведут к появлению гироскопического 

момента 1ГM  (рис. 8): 

 

   1 sin sin sin cos cos cos .ГM H               
 

 (3) 

 
Очевидно, что это погрешности измерений, 

обусловленные действием только одного внешнего 
фактора – углового движения гиперзвукового ЛА. 
Исследованию этого типа погрешностей, равно как 
и методов их устранения, посвящены работы мно-
гих специалистов и в данном контексте не являются 
предметом пристального внимания. 

Обратимся к изучению природы воздействия 
проникающего акустического излучения высокого 
уровня на гироскоп и выясним механизм появления 
дополнительных погрешностей измерений при ра-
боте прибора в акустическом реверберационном 
пространстве. 

Природа появления дополнительных погреш-
ностей 

Изучая влияние дифракционных явлений на 
подвес гироскопа, ограничимся рассмотрением 
только смешанной краевой задачи, т.е. изучением 
дифракционных явлений на импедансной поверх-
ности, как представляющей наибольший практиче-
ский интерес. Результаты полунатурных стендовых 
испытаний на установке “Сирена” Института про-
блем прочности им. Г.С. Писаренко Национальной 
академии наук Украины подтвердили правильность 
этого выбора. Поплавковый подвес не является аб-
солютно мягким (задача Дирихле), но и не обладает 
абсолютно жесткой поверхностью (задача Ней-
мана). При акустических давлениях в 150 дБ и 
выше, поверхность подвеса переходит из абсо-
лютно твердой в разряд импедансной, т.е. такой, на 
поверхности которой под действием силового воз-
действия со стороны проникающего излучения воз-
никают упругие перемещения поверхности в трех 

направлениях – вдоль протяженности поплавка (ко-
ордината z ), в окружном направлении (по парал-
лели, координата  ) и в поперечном направлении 

(в плоскости шпангоута, координата W ). 

До тех пор, пока поверхность подвеса может 
считаться абсолютно твердой, все свойства по-
плавка сосредоточены в одном параметре – в мо-
менте инерции. Отсюда следует и механизм описа-
ния погрешности прибора [16-18]. 

Если же поверхность превращается в импе-
дансную, и совершает вынужденные упругие пере-
мещения, то в силу инерциальных свойств гиро-
скопа, упруго-напряженное состояние подвеса бу-
дет восприниматься прибором как входная 
величина и порождать дополнительную погреш-
ность измерений в виде реакции на “ложную” угло-
вую скорость корпуса летательного аппарата. Так 
как поверхность поплавкового подвеса достаточно 
велика, то и интегральная погрешность будет до-
стигать значительных величин. Причем опасны не 
столько периодические ее составляющие, сколько 
имеющие место систематические компоненты [19-
20]. 

Глубокое изучение явления убедительно под-
твердило тот тезис, что нежелательны не столько 
упругие перемещения собственно поверхности 
подвеса, сколько совокупное одновременное дей-
ствие на прибор кинематического возмущения со 
стороны корпуса летательного аппарата в виде его 
углового движения и упругих перемещений по-
верхности подвеса под влиянием прошедшего аку-
стического излучения и вызванных им дифракци-
онных эффектов. Должным образом настораживает 
и тот факт, что жидкостатический подвес является 
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прекрасным проводником звуковых волн и никоим 
образом не служит рассеянию энергии прошедшего 
поля. В итоге, сама идея поплавкового подвеса в 
этих условиях переходит на зыбкую почву нена-
дежности бортовой аппаратуры при эксплуатаци-
онном использовании гиперзвуковых летательных 
аппаратов [21, 22]. 

Следует особо указать еще на одну опасность 
для приборов инерциальной навигации – многоцик-
ловое нагружение, имеющее место, например, в ле-
тательных аппаратах длительного действия. Аку-
стическая погрешность поплавкового интегрирую-
щего гироскопа в данном случае будет все время 
суммироваться и, в итоге, может привести к не-
штатным ситуациям. В частности, если эти при-
боры являются чувствительными элементами трех-
осной гиростабилизированной платформы оптико-

электронной аппаратуры, оптических головок ин-
фракрасного самонаведения, гирокомпасов и гиро-
теодолитов. 

Вышеизложенное наводит на мысль, что для 
акустических полей существующие расчетные мо-
дели погрешностей гироскопов требуют критиче-
ского и всестороннего переосмысления. Прежде 
всего, подвес следует рассматривать как систему с 
распределенными параметрами или дискретно-не-
прерывными параметрами. Кроме того, необхо-
димо обязательно учитывать неизменно присут-
ствующую качку фюзеляжа. Кстати говоря, такой 
подход в полной мере соответствует имеющимся 
реалиям натурных условий. 

Таким образом, отправной точкой при постро-
ении расчетных моделей следует считать соизмери-
мость протяженности подвеса гироскопа с полови-
ной длины волны проникающего акустического из-
лучения [23-25]. 

Циклически деформированное состояние  2 k  

Примем звуковое давление в падающей волне равным: 
 

 1 10 0 0exp , ,P P i t k R z         (4) 

где 10P  ‒ давление в падающей волне; 0k n
c


  ‒ волновой вектор; c  ‒ скорость звука; n  ‒ еди-

ничный вектор направления распространения волны; 0R  ‒ радиус-вектор точки поверхности поплавко-

вого подвеса. Тогда, звуковые давления в падающей, отраженной и прошедшей волнах будут описываться 
соотношениями – 

 

 1 10 0 1 1 2 1 2exp cos cos sin sin cos sin sin ;P P i t k R R z              (5) 

 2 20 0 1 1 2 1 2exp cos cos cos sin cos sin sin ;P P i t k R R z               (6) 

 3 30 0 1 1 2 1 2exp cos cos cos sin cos sin sin .P P i t k R R z              (7) 

 
Внешнее динамическое воздействие на поплавок в осевом, окружном и поперечном направлениях бу-

дет определяться выражениями: 
 

     1 10 0 1 2

0

1
, , 1 exp sin sin cos

2
k k k k

k

q t z P B A i t k z k    




      

   0 1 21 exp sin sin sin ;k kB A i t k z k         (8) 

     2 10 0 1 2

0

1
, , 1 exp sin sin cos sin

2
k k k k

k

q t z P B A i t k R k     




      

   0 1 21 exp sin sin cos cos ;k kB A i t k R k          (9) 

     3 10 0 1

0

1
, , 1 exp cos cos cos

2
k k k k

k

q t z P B A i t k R k    




      

   0 11 exp cos cos sin ,k kB A i t k R k         (10) 

 
а координатные функции подвеса будут строиться в виде: 
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           
2 21 22 2

0

1 cos cos 1 sin sin ;z k k

k

U a t z z k z a t z z k z 




    
     (11) 

           
2 21 22 2

0

1 sin cos 1 cos sin ;k k

k

U b t z z k z b t z z k z  




    
     (12) 

           
4 41 24 4

0

1 cos cos 1 sin sin .k k

k

W c t z z k z c t z z k z 




    
    (13) 

Осенесимметричное деформированное состояние  1k  . В этом случае возмущающие воздей-

ствия имеют вид – 
 

     

   

11 10 1 01 1 2

1 01 1 2

1
, , 1 exp sin sin cos

2

1 exp sin sin sin ;

q t z P B A i t k z

B A i t k z

    

   

    

    

 

     

   

21 10 1 01 1 2

1 01 1 2

1
, , 1 exp sin sin cos sin

2

1 exp sin sin cos cos ;

q t z P B A i t k R

B A i t k R

     

    

    

    

 

     31 10 1 01 1

1
, , 1 exp cos cos cos

2
q t z P B A i t k R          

   1 01 11 exp cos cos sin ,B A i t k R           (14) 

 
а координатные функции имеют следующую структуру: 
 

         2 1 22

1 1 1, , 1 exp cos cos sin sin ;zU t z z z i t a z a z       (15) 

         2 1 22

1 1 1, , 1 exp cos cos sin sin ;U t z z z i t b z b z        (16) 

        4 1 24

1 1 1, , 1 exp cos cos sin sin .W t z z z i t c z c z       (17) 

 
Раскрытие природы явления достаточно убедительно проясняется на примере нестационарной задачи 

взаимодействия. В рамках трехмерной модели считаем, что вследствие дифракционных явлений на импе-
дансной поверхности подвеса гироскопа элементы оболочечной части совершают упругие перемещения 
вдоль протяженности поплавка, в окружном направлении и в поперечной плоскости с относительными 
скоростями (рис. 9) – 

 

        2 1 22

1 1 1, , 1 exp cos cos sin sin ;z zU t z i z z i t a z a z i U          (18) 

        2 1 22

1 1 1, , 1 exp sin cos cos sin ;U t z i z z i t b z b z i U           (19) 

        4 1 24

1 1 1, , 1 exp cos cos sin sin .W t z i z z i t c z c z i W          (20) 

 

Выделив в плоскости шпангоута два элементарных объема z W    массы m , построим схему 

возникновения Эйлеровых сил инерции, конкретнее сил инерции Кориолиса, для двух режимов ЛА – цир-

куляции с угловой скоростью 0  и трехосной качки фюзеляжа [23]. 



40 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019  

 

 
Рис. 9. Сложное движение поверхности подвеса гироскопа 

Циркуляция 

Пусть аппарат выполняет маневрирование с угловой скоростью 0 . Для простоты примем ее посто-

янной по величине. 
Поверхность поплавка совершает сложное движение. Упругие ее смещения под действием проника-

ющего акустического излучения являются относительным движением, циркуляция вместе с летательным 
аппаратом является переносным движением. Таким образом, элементы поверхности будут испытывать 

ускорения Кориолиса 
1 02c zW U   (рис. 1, а), 

2 02cW U   (рис. 10, б) и 
3 02cW W   

(рис. 10, в). Возникающие при этом силы инерции Кориолиса 
 

     
1 1 2 2 3 3

; ;c z c c c c cdF U dmW dF U dmW dF W dmW       

 
послужат причиной проявления моментов сил инерции Кориолиса 
 

     
1 1 2 2 3 3

2 sin ; 2 ; 2 .c z c c c c cdM U R W dm dM U RW dm dM W RW dm    

 

Рис. 10. Механизм возникновения моментов сил инерции Кориолиса на циркуляции 

 

Принимая во внимание, что h R , т.е. что толщина поплавка намного меньше его радиуса, после 

интегрирования по всей поверхности подвеса, определяем полные значения действующих моментов: 

  08
;c

zu z

I
M i U

R
U


      (21) 
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  08
;c

u

I
M U i U

R
 


      (22) 

  0c

uM W  ,       (23) 

 

где I  – момент инерции подвижной части относительно выходной оси, оси z . 

Чтобы четко уяснить весь механизм явления, представим векторы моментов в виде их составляющих 

по направлениям 0  и H  (рис. 11). 

Упругие перемещения поверхности подвеса в направлении его протяженности (рис. 11, а). Величина 
возмущающего момента отображается формулой (21) – 

 

   08
, , .с

и z z

I
M U i U t z

R


     (24) 

 
Вектор момента направлен вдоль оси подвеса, т.е. вдоль оси z , за рисунок. Его величина будет про-

порционально акустической погрешности прибора, а влияющие факторы следуют из формул (15) и (18). 
Упругие перемещения поверхности в окружном направлении, вдоль параллели (рис. 11, б). Представив 

вектор момента сил инерции Кориолиса в виде двух составляющих 1M  и 2M  – 

 

 

 

1

2

2

sin 2 ;

2 sin ,

M t M

M t M












    (25) 

 
после интегрирования по углу   в окончательном виде устанавливаем их значения – 

 

   

   

1

2

;

,

M t M t

M t M t








   (26) 

 

где    0

4
, , , , ;M t z I i U t z

R
      I  – момент инерции подвижной части подвеса с ги-

роагрегатом относительно выходной оси. 

Очевидно, что наибольшую опасность представляет составляющая  1 , ,M t z  , т.к. вызывает пре-

цессию гироскопа относительно оси подвеса: 
 

 1 , , ;H M t z       (27) 

 04 , ,
.

I i U t z

HR





  
      (28) 

 
Рассуждая аналогично, можно установить степень влияния радиальных упругих перемещений 

 , ,W t z   (рис. 11, в). 
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а)      б)      в) 

Рис.11. Возмущающие моменты, вызванные упруго-напряженным состоянием  

поплавкового подвеса гироскопа 

 
Несмотря на стремительное развитие альтер-

нативных средств навигации, в частности, глобаль-
ных спутниковых радионавигационных систем 
класса «ТРАНЗИТ» и «ЦИКАДА» с использованием 
низкоорбитальных искусственных спутников 
Земли, а также среднеорбитальных «NAVSTAR» и 
«ГЛОНАСС» для обеспечения оперативной навига-
ции наземных, воздушных и космических аппара-
тов в режимах открытого и закрытого каналов, 
инерциальные системы в настоящее время все же 
остаются одними из самых надежных на подвиж-
ных объектах, так как обладают принципиальным 
достоинством – автономностью. К слову сказать, 
Международная Конвенция SOLAS-74 приняла ре-
шение об обязательном укомплектовании судов во-
доизмещением выше 500 Т гироскопическим ком-
пасом. 

Выводы и предложения. Проведенный срав-
нительный анализ преимуществ баллистических 
ракет и гиперзвуковых средств для доставки полез-
ного груза в заданную точку при решении задач 
обороны и очерчено целесообразность применения 
тех, или иных, технологий. Доказано, что в усло-
виях гиперзвукового полета проникающее акусти-
ческое излучение может оказать решающее воздей-
ствие на возникновение дополнительных погреш-
ностей инерциальных систем бортовой 
аппаратуры. Построенные расчетные схемы явле-
ния позволяют провести аналоговую и численную 
оценку влияния проникающих звуковых волн на 
механические системы бортовой инерциальной ап-
паратуры, в том числе, в экстремальных условиях 
резонансного типа на основе возникновения волно-
вого совпадения. Установлено, что расчетные мо-
дели погрешностей инерциальных систем должны 
проводится с учетом упругой податливости элемен-
тов систем подвеса гироскопов, что требует присут-
ствия в расчетных моделях переносных и кориоли-
совых сил инерции, точнее их моментов. Послед-
ний тезис позволяет выявить эффект 
избирательности кинематическими параметрами 
углового движения корпуса-носителя частот аку-
стической вибрации поверхности подвеса и вы-

явить, кроме периодических составляющих, систе-
матические погрешности инерциальной аппара-
туры в натурных условиях. Наличие эффекта изби-
рательности частотами углового движения корпуса 
ЛА частот акустической вибрации поверхности 
подвеса гироскопа позволяют правильно выбрать 
технические решения борьбы с этим влиянием – ак-
тивными, пассивными либо методами автокомпен-
сации.  
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АНАЛІЗ НАГРІВУ ПОТУЖНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МАШИНИ ПРИ ПОРУШЕННІ 

ОХОЛОДЖЕННЯ 

 
Summary: A three-dimensional mathematical model of heat transfer processes in a stator winding bar of 

powerful turbogenerator is developed. Heat levels of bar elementary conductors for different number and location 
in a bar of hollow conductors with failure or absent circulation of refrigerant are determined. With help the math-
ematical simulation proved when in single column the number of adjacent no-circulation hollow conductors not 
exceed three the turbogenerator TGV-250-PT3 can be operated without any restrictions on the active load. When 
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located close up the four stopple hollow conductors, the active load should be reduced to 85% from the nominal 
load, and at the five - down to 75 % from the nominal load. 

Анотація: Розроблена тривимірна математична модель перебігу теплообмінних процесів у стержні 
обмотки статора потужного турбогенератора. Визначені рівні нагріву елементарних провідників стержня 
при різних кількості та розташуванні у стержні порожнистих провідників, циркуляція холодоагенту в яких 
порушена або відсутня. За допомогою математичного моделювання доведено, що у випадку, коли в од-
ному стовпчику кількість поруч розташованих порожнистих провідників, циркуляція у яких відсутня, не 
перевищує трьох, турбогенератор типу ТГВ-250-ПТ3 може експлуатуватися без будь-яких обмежень по 
активному навантаженню. При розташованих поряд чотирьох закупорених порожнистих провідниках ак-
тивне навантаження має бути знижене до 85 % від номінального навантаження, а при п’яти – до 75 %. 

Keywords: turbogenerator, stator, winding, bar, refrigerant. 
Ключові слова: турбогенератор, статор, обмотка, стержень, холодоагент. 
 
Постановка проблеми. Створення турбогене-

раторів великої потужності було би неможливим 
без застосування сучасних систем охолодження 
найбільш навантажених у електромагнітному 
відношенні вузлів. Перш за все це стосується об-
мотки статора. Впровадження безпосереднього 
рідинного охолодження стержнів обмотки статора 
дозволило до 3000 А/см підвищити лінійне наван-
таження турбогенераторів і, як наслідок, збільшити 
одиничну потужність енергоблоків, зокрема і атом-
них електростанцій. Сьогодні одинична потужність 
більшості енергоблоків атомних електростанцій у 
1000-1300 МВт є звичайним явищем. 

Разом з тим, зрозуміло, що впровадження без-
посереднього рідинного охолодження обмотки ста-
тора пов’язане із створенням додаткових систем за-
безпечення підготовки та циркуляції дистиляту, 

контролю й підтримки його діелектричних показ-
ників, тощо. І від надійності всіх елементів системи 
охолодження обмотки статора залежить надійність 
турбогенератора в експлуатації в цілому. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Необхідною передумовою надійності турбогенера-
тора в експлуатації є забезпечення щільності рідин-
ної системи охолодження, особливо, всередині кор-
пусу. Кожен стержень обмотки статора складається 
із транспонованих елементарних провідників, ча-
стина із яких виконані порожнистими і мають ка-
нали, по яких власне і циркулює дистилят. Пору-
шення щільності порожнистих провідників призво-
дить до витоку дистиляту, зволоженню головної 
ізоляції, зниженню її електричної стійкості і, 
насамкінець, до її електричного пробою.  

 

 
 

При виявленні течі дистиляту всередині кор-
пусу турбогенератор повинен бути негайно зупине-
ний, ремонтним персоналом виконується обсте-
ження стану системи охолодження з метою ло-
калізації та можливого усунення ушкоджень. Якщо 
причиною течі є ушкодження елементарного по-
рожнистого провідника (або декількох) агрегат за-
звичай виводиться у довготривалий ремонт, 
пов’язаний із заміною ушкодженого стержня. 

В турбогенераторах деяких виробників 
(наприклад, ДП «Завод «Електроважмаш», м. 
Харків) конструкція підводу дистиляту до лобових 
частин виконана розбірною (рис. 1 [1]). При вияв-
ленні порушення щільності порожнистих елемен-
тарних провідників в стержні шланг підводу дисти-
ляту від’єднується, головка розкривається і з’яв-
ляється доступ до входів дистиляту в порожнисті 
провідники. Якщо відомо, які саме порожнисті 

провідники мають тріщини у стінках, вони заглу-
шуються (запаюються) зі сторони входу дистиляту 
(сторона турбіни). Тим самим виключається необ-
хідність негайного проведення ремонту, і роботи із 
заміни ушкодженого стержня можуть бути вико-
нані під час найближчого середнього або капіталь-
ного планово-попореджувального ремонту. Зви-
чайно, кількість заглушених порожнистих 
провідників повинна бути обмеженою, температура 
стержня при цьому не повинна перевищувати гра-
ничних значень, що відповідають класу 
нагрівостійкості ізоляції обмотки. Так в інструкції 
з експлуатації турбогенераторів виробництва ДП 
«Завод «Електроважмаш» кількість заглушених по-
руч розташованих порожнистих провідників не по-
винна перевищувати двох. Разом з тим, незро-
зуміло, що робити, якщо кількість 

 
Рис. 1  
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заглушених провідників більша, і вони розта-

шовані у стержні окремо один від одного. 
Мета роботи. Метою виконаного дослідження 

є визначення максимальних температур стержня 
обмотки статора при різних варіантах кількості і 
розташування по перетину заглушених порожни-
стих провідників. Що дозволить сформулювати 
обґрунтовані висновки щодо можливості експлуа-
тації турбогенератора в основних режимах без об-
межень або необхідності зниження навантаження в 
залежності від кількості і розташування у стержні 
заглушених порожнистих провідників. 

Виклад основного матеріалу. Перебіг тепло-
вих процесів досліджується на математичній мо-
делі стержня обмотки статора турбогенератора 

типу ТГВ-250-2ПТ3. Турбогенератори цього типу 
експлуатуються у складі енергоблоків № 3 і № 4 
АЕС «Kaiga» і енергоблоків № 5 і № 6 АЕС 
«Rajasthan» (Індія). 

Особливістю конструкції стержнів є їх виго-
товлення за принципом «робель у робелі», коли їх 
перетин (рис. 2) містить два транспонованих 
стержні, один із яких розташований всередині ін-
шого. Для внутрішнього стержня на один порожни-
стий провідник припадає два суцільних, для 
зовнішнього – три. Така конструкція забезпечує 
ефективний відвід теплових втрат від елементарних 
провідників навіть при часткових порушеннях цир-
куляції холодоагенту в окремих порожнистих 
провідниках. 

 

 
 
При створенні розрахункової математичної 

моделі перебігу теплообмінних процесів прийнята 
низка припущень, які спрощують розрахунок і ра-
зом з тим не впливають на їх достовірність реаль-
ним фізичним процесам моделі: 

враховуючи наявність транспозиції елементар-
них провідників, прийнято, що тепловиділення в 
міді розподілені рівномірно;  

теплові втрати в сталі осердя статора в радіаль-
ному напрямку задані за результатами експеримен-
тальних досліджень для турбогенератора аналогіч-
ної потужності [2]; 

елементи розрахункової області розгляда-
ються як однорідні анізотропні тіла з усередненими 

теплофізичними характеристиками матеріалів по 
відповідному напрямку в межах елементарних ро-
зрахункових об’ємів; 

коефіцієнти тепловіддачі з охолоджуючих по-
верхонь визначаються по відповідним критеріаль-
ним залежностям та експериментальним даним [2-
4];  

залежність теплофізичних параметрів 
(коефіцієнтів теплопровідності, питомої густини, 
теплоємності) матеріалів обмотки і осердя статора 
від температури не враховується при виборі ро-
зрахункової області враховується симетрія і 
періодична повторюваність елементів конструкції 

 
Рис. 3 

 
Рис. 2 
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обмотки і осердя статора, умов охолодження і теп-
ловиділень по колу статора; втрати в міді стержня 
та в сталі осердя статора, а також теплофізичні па-
раметри (коефіцієнти теплопровідності, питомої 

густини та теплоємності) задаються для очікуваної 
розрахункової температури. 

 

 
З огляду на наведені припущення, конструктивні особливості турбогенератора та наявну схему цир-

куляції холодоагентів розглядається польова задача спільного розрахунку тривимірного температурного 
поля для сектора пакету осердя та обмотки статора. Розрахункова схема охоплює зубцеве (пазове) ділення 
статора (рис. 3). Для пазової частини обмотки математично коректно описано тепловий зв’язок із осердям 
(сталлю) статора. Аналогічно описаний тепловий зв’язок поверхонь пакету з охолоджуючим воднем. 

Опис температурного поля виконаний за допомогою системи диференціальних рівнянь тепло-
провідності 
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 – на межі дотичних поверхонь елементів ро-

зрахункової області; 

де   – температура в області аналізу;  

l – відповідна просторова координата;  
αxi – коефіцієнт тепловіддачі з відповідної поверхні; 

Λк = к Fк − теплопровідність контакту (Fк – площа та к − еквівалентний коефіцієнт теплопередачі 
контакту); 

с, ρ,  – питома теплоємність, щільність і коефіцієнт теплопровідності області аналізу. 
 
У загальному вигляді задача є нелінійною, її 

вирішення здійснюється методом скінчених еле-
ментів у тривимірній (просторовій) постановці [5]. 
Передбачається, що розглянута крайова задача є ко-
ректною, тобто вона має рішення і тільки одне, яке 
безперервно залежить від вхідних даних. Процес 
поширення тепла в загальному вигляді описується 
законом збереження енергії (рівнянням теплового 
балансу). 

Достовірність створеної математичної моделі 
перебігу теплообмінних процесів у стержні об-
мотки статора при порушенні циркуляції холодо-
агенту перевірена шляхом співставлення резуль-
татів тестових розрахунків із даними штатної си-
стеми теплового контролю для номінального 
режиму навантаження турбогенератора (рис. 4). 
Максимальний нагрів у номінальному режимі 
навантаження складає 70 °С (сталь пакету в зоні дна 

 
Рис. 4 
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паза). Розбіжність між отриманими на математич-
ній моделі температурами активних елементів 
(мідь стержнів, залізо пакетів) та експлуатаційними 
даними склала не більше 10 %, що свідчить про ві-
дповідність моделі реальним теплофізичним проце-
сам. 

У результаті моделювання порушення охоло-
дження (припинення циркуляції холодоагенту) в 
окремих елементарних провідниках встановлено, 
що при номінальному навантаженні й припиненні 
циркуляції дистиляту у двох розташованих поруч 
порожнистих елементарних провідниках максима-
льна температура міді стержня не перевищує при-
пустимих значень (140 °С) і при температурі дисти-
ляту 40 °С складає 111 °С (рис. 5а). Якщо циркуля-
ція дистиляту відсутня у трьох елементарних 
порожнистих провідниках, то максимум темпера-
тури міді залежить від їхнього взаємного розташу-
вання. Якщо закупорені провідники розташовані у 

одному стовпчику, температура досягає 113 °С 
(рис. 5б). Коли ж ці провідники зосереджені у куто-
вій зоні перетину стержня максимум температури 
може сягати гранично припустимих значень (рис. 
5в). 

Тобто у випадку, коли в одному стовпчику 

кількість поруч розташованих порожнистих 

провідників, циркуляція у яких відсутня, не 

перевищує трьох, турбогенератор може 

експлуатуватися без будь-яких обмежень по 

активному навантаженню. Такий же висновок 

можна зробити для випадку чотирьох закупорених 

провідників, якщо вони розташовані у 

внутрішньому стержні. Максимальні температури 

міді в цих випадках становлять 113 °С і 105 °С, 

відповідно, і відведення надлишкових втрат 

здійснюється за рахунок теплового зв’язку між 

внутрішнім і зовнішнім стержнями. 

   
а) б) в) 

Рис. 5 

Якщо три закупорених провідника 
зосереджені в одному місці (наприклад, один – у 
зовнішньому стержні, а 2 – у внутрішньому, або 
навпаки), максимальні температури досягають 
граничного рівня (140 °С). Це вимагає посилення 
контролю штатними засобами − термометрами 
опору, які розташовані між стержнями, а також на 
виході дистиляту із стержня. Якщо у першому 
випадку із-за наявності транспозиції імовірність 
фіксації порушення становить не більше 5 %, то на 
виході дистиляту підвищення температури у 
порівнянні із нормальним станом становить майже 
3 °С, що може бути зафіксовано і слугувати 
ознакою порушення охолодження. 

При більшій кількості порожнистих 
провідників, циркуляція холодоагенту в яких 
відсутня, максимум температури залежить від їх 
взаємного розташування. І при їх концентрації в 
одній зоні максимальні температури перевищують 
припустимі значення. Так, при 4-ьох провідниках в 
одній зоні максимум становить 160 °С, і, 
відповідно, при 5-ти – 170 °С. Подальша 
експлуатація турбогенератора в таких випадках 
можлива лише при обмеженні активного 
навантаження. Так при розташованих поряд 
чотирьох закупорених порожнистих провідниках 
активне навантаження має бути знижене до 85 % 
від номінального, а при п’яти – до 75 %. 

Для випадків інших комбінацій порушення ци-
ркуляції (розкидання закупорених провідників по 
перетину стержня) необхідне проведення додатко-
вих досліджень за указаними напрямками. При не-
обхідності тимчасової експлуатації турбогенера-
тора із наявністю закупорених провідників у стер-
жні обмотки статора, повинні бути визначені 
критерії, які б визначали припустиму кількість 
ушкоджених провідників та їх можливе взаємне ро-
зташування у стержні. Одночасно має бути визна-
чений припустимий рівень навантаження турбоге-
нератора із ушкодженою обмоткою. 

Висновки  
Впровадження безпосереднього рідинного 

охолодження стержнів обмотки статора дозволило 
підвищити лінійне навантаження турбогенераторів 
і, як наслідок, збільшити одиничну потужність ене-
ргоблоків, зокрема і атомних електростанцій, але 
така система охолодження обмотки статора 
пов’язана із створенням додаткових систем забез-
печення підготовки та циркуляції дистиляту, конт-
ролю й підтримки його діелектричних показників і 
т.д., що знижує надійність експлуатації турбогене-
ратора в цілому.  

За допомогою розробленої польової тривимір-
ної математичної моделі перебігу теплообмінних 
процесів у стержні обмотки статора потужного тур-
богенератора досліджено максимальні температури 
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стержня обмотки статора при порушенні циркуля-
ції холодоагенту. Встановлено, що у випадку, коли 
в одному стовпчику кількість поруч розташованих 
порожнистих провідників, циркуляція у яких від-
сутня, не перевищує трьох, турбогенератор ТГВ-
250-ПТ3 може експлуатуватися без будь-яких об-
межень по активному навантаженню. При розташо-
ваних поряд чотирьох закупорених порожнистих 
провідниках активне навантаження має бути зни-
жене до 85 % від номінального, а при п’яти – до 
75 %. 
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ТЕСТИРОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОТУРБИНЫ ПЛ30 
 

Summary. Current study discusses the general laws of the formation of pressure pulsations in the flow parts 
of the hydraulic turbine in order to ensure their reliability, which contribute to the durability of the hydraulic unit. 
In the practice of operating hydro power plants, there are cases of significant vibration of hydraulic units. Accord-
ing to [2], the causes of these vibrations can be divided into three main groups, according to the origin of the 
disturbing forces: mechanical, electrical and hydrodynamic. In this paper, we will consider only hydraulic disturb-
ing forces. Key words: pulsation, pressure, Kaplan turbine, cavitation, runner, spiral case, guide vane, draft tube. 

Аннотация. В статье рассматриваются общие закономерности формирования пульсации давления в 
проточных частях гидротурбины с целью их надежность, которые способствуют долговечности гидроаг-
регата. В практике эксплуатации гидроэлектростанций наблюдаются случаи значительной вибрации гид-
роагрегатов. Согласно [2] причины этих вибраций могут быть разделены на три основные группы, в соот-
ветствии с происхождением возмущающих сил: механические, электрические и гидродинамические. В 
настоящей работе мы будем рассматривать лишь гидравлические возмущающие силы. Ключевые слова: 
пульсация, давление, поворотно-лопастна гидротурбина, кавитация, рабочее колесо, направляющий аппа-
рат, отсасывающая труба. 

 
Введение. В поворотно-лопастных турбинах в 

процессе регулирования рабочие лопасти отстают, 
как правило, от того положения, которое они 

должны иметь согласно комбинатору, связанному с 
сервомотором направляющего аппарата. Обычно в 

http://www.comsol.com/
https://mash-xxl.info/info/108809
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случае закрытия направляющего аппарата и отста-
вания рабочих лопастей приведенный расход через 
турбину и в первое время мощность будут больше, 
а при открытии, наоборот, меньше, чем тогда, когда 
согласно комбинаторной зависимости открытие 
и угол поворотасоответствуют друг другу. Пово-
ротно-лопастная турбина отличается от пропеллер-
ной тем, что лопасти ее рабочего колеса не закреп-
лены неподвижно. С помощью специального меха-
низма, находящегося внутри втулки рабочего 
колеса, лопасти могут поворачиваться, причем по-
ворачиваются они одновременно с поворотом лопа-
ток направляющего аппарата, Таким образом, как 
бы ни изменились направление и скорость по-
тока воды, выходящего из направляющего алпа-
рата, лопасти рабочего колеса этой турбины всегда 
бывают повернуты наиболее выгодным образом 
[9]. Особенностью турбины, обусловившей ее 
название, является возможность разворота лопа-
стей (которых, к слову, может быть от 3 до 8 штук). 
Механизм разворота размещается во втулке рабо-
чего колеса и приводится в действие давлением 
масла.  

Пульсации давления в проточной части гидро-
турбин возникают в результате колебания абсолют-
ной скорости в рассматриваемой точке. Эти колеба-
ния вызываются различными источниками:  

– турбулентными пульсациями скорости при 
обтекании элементов проточной части;  

– вращением неравномерного поля скоростей, 
создаваемого рабочим колесом;  

– взаимодействием решетки рабочего колеса с 
неравномерным полем скоростей, создаваемым 
спиральной камерой, колоннами статора и направ-
ляющим аппаратом;  

– вращением вихревого жгута;  
– колебанием расхода через проточную часть 

при режимах с форсированной мощностью [1].  
Целью настоящей работы является исследова-

ние пульсации давления в проточной части гидро-
турбины ПЛ30. 

Общие закономерности формирования пул-
сации давления. Пульсации давления в проточных 
частях гидротурбин относятся к явлениям, которые 
способствуют снижению их надежности и долго-
вечности. Поэтому одной из важнейших задач при 
проектировании новых гидротурбин и модерниза-
ции гидротурбин, отработавших свои ресурсы, яв-
ляется прогнозирование пульсаций давления и раз-
работка мероприятий по их устранению или сниже-
нию. 

Процесс пульсаций давления сложный, он со-
держит большое количество компонент, имеющих 
различную природу и сочетающихся в различных 
количественных отношениях в зависимости от па-
раметров режима и выбора места проточной части, 
где исследуется уровень пульсаций. Жгутовые 
пульсации возникают в результате движения вих-
ревого жгута в отсасывающей трубе на большин-
стве режимов работы жестколопастных гидротур-
бин. Оборотные пульсации объясняются наличием 
пика скоростей за направляющим аппаратом в ре-
зультате неравномерного подвода либо неравно-
мерным шагом лопастей в решетке радиально-осе-
вых или неодинаковыми углами установки лопа-
стей у поворотно-лопастных гидротурбин. 

Лопастные пульсации возникают в результате энер-
гообмена между потоком и решетками профилей 
гидротурбин всех типов, который приводит к не-
равномерной эпюре скоростей за рабочим колесом. 
Лопаточные пульсации возникают из-за шаговой 
неравномерности потока за решеткой направляю-
щего аппарата и воспринимаются рабочим коле-
сом; пульсации, возникающие за счет вихреобразо-
вания при обтекании отдельных элементов проточ-
ной части и решеток колон статора, направляющего 
аппарата, рабочего колеса. Пульсации, вызванные 
кавитационными явлениями в проточной части 
гидротурбин и турбулентностью потока. 

Частоты некоторых отмеченных компонент 
пульсаций давления составляют: 

частота жгутовых пульсаций зависит от пара-
метров режима и изменяется в широком диапазоне 
от 0,2 до  1,5 2 оборотных; 

оборотные частоты составляют 
60

n
fоб  , Гц. 

лопастные частоты зависят от числа лопастей 
и частоты вращения рабочего колеса  

60

zn
f л


 , Гц. 

лопаточные частоты зависят от числа лопаток 
направляющего аппарата и частоты вращения рабо-
чего колеса так как воспринимаются им  

60
0zn

f лоп


 ,Гц. 

В этих выражениях: n - частота вращения ра-

бочего колеса , мин-1; z - число лопастей рабочего 

колеса; 0z - число лопаток направляющего аппа-

рата. 
У поворотно-лопастных гидротурбин, которые 

работают на комбинаторных режимах, жгутовые 
пульсации давления не возникают. Однако при 
пуске ПЛ гидротурбин и эксплуатации их на пони-
женных нагрузках встречаются режимы, которые 
не входят в диапазон комбинаторных. Это объясня-
ется, прежде всего, ограничением хода поршня сер-
вомотора у механизма поворота лопастей в диапа-
зоне малых (отрицательных) углов установки из 
конструктивных соображений. В результате этих 
обстоятельств поворотно-лопастные гидротурбины 
могут работать в пропеллерных режимах. Поэтому 
исследование пульсационных характеристик на 
пропеллерных режимах оправдано. 

Вопрос экспериментального исследования 
пульсаций давления в проточной части поворотно-
лопастной гидротурбины наиболее полно представ-
лен в периодической печати в работе [3]. Здесь про-
веден анализ возмущающих сил в потоке, приводя-
щих к пульсациям давления. В общем случае пуль-
сации в потоке вызываются не стационарностью 
полей скоростей и давлений, обусловленной: 

а) турбулентностью потока; б) неравномерным 
подводом воды спиральной камерой и отводом по-
тока отсасывающей трубой; в) наличием колонн 
статора и лопаток направляющего аппарата; г) вих-
реобразованием при обтекании элементов кон-
струкции гидротурбины; д) кавитационными явле-
ниями; е) переходными режимами. 

https://mash-xxl.info/info/2649
https://mash-xxl.info/info/29375
https://mash-xxl.info/info/434984
https://mash-xxl.info/info/434984
https://mash-xxl.info/info/29375
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https://mash-xxl.info/info/29375
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В работе хорошо раскрыта причина возникно-
вения пульсаций с оборотной частотой, которая за-
ключается в наличии пика неравномерности потока 
поступающего со спиральной камеры. 

Также убедительно рассмотрен механизм воз-
никновения пульсаций с лопаточной частотой, как 
результат взаимодействия рабочего колеса с нерав-
номерным по шагу потоком за направляющим ап-
паратом. 

Пульсации давления с лопастной частотой 
объясняются кавитационными явлениями и шаго-
вой неравномерностью потока за рабочим колесом. 
Амплитуда пульсаций зависит от режима работы 
турбины и расстояния от рассматриваемой точки до 
лопасти рабочего колеса. 

Обсуждение результатов тестирования. Экс-
периментальные исследования выполнялись с ис-
пользованием большого количества датчиков дав-
ления, установленных в различных местах проточ-
ной части, что позволило проанализировать уровни 
пульсаций в подводящих органах, камере рабочего 
колеса и в отсасывающей трубе. Исследования 
пульсаций проведены в режимах, охватывающих 
значительную часть поля универсальной характе-
ристики турбины при изменении угла установки 

лопастей от -11,5 0 до +20 0 и при n 1

'
= 120 ÷ 157 мин-

1. В большинстве сечений проточной части колеба-
ния давления имеют достаточно сложный, но пери-
одический характер. Наибольший интерес для нас 

представляют результаты измерения пульсаций в 
камере рабочего колеса и во входном диффузоре 
отсасывающей трубы. Здесь зафиксированы в ос-
новном пульсации с лопастной и оборотной часто-
той. Максимальная амплитуда наблюдается на ло-
пастной частоте. Максимальные амплитуды пуль-
саций давления зарегистрированы на стенках 
рабочей камеры на оси поворота лопастей. Послед-
нее объясняется тем, что датчик, установленный в 
камере рабочего колеса, фиксирует изменение дав-
ления, соответствующее перепаду давления на ра-
бочей и тыльной сторонах периферийного профиля 
лопасти при ее прохождении мимо точки установки 
датчика. 

Так, по данным натурных испытаний гидроаг-
регата №13 Волжской ГЭС (ПЛ 587-ВБ-930) на ре-

жиме aN =75 МВт (
'

1n =123, 
'

1Q =695, H =26,72), 

максимальная двойная амплитуда колебаний давле-
ния на стенке камеры рабочего колеса составляла 
109%. Модельные испытания этой гидротурбины 
(ПЛ 587-100) показали уровень пульсаций 95,5%. 
На (Рис.1) приведены результаты измерения пуль-
саций давления в нескольких поясах рабочей ка-
меры модельной гидротурбины: 2й пояс - зона входа 
потока в рабочее колесо; 3й пояс - ось поворота ло-
пастей; 4й пояс - зона выхода потока с рабочего ко-
леса; 5й пояс - под рабочим колесом. 

 

 
Рис. 1 Уровень пульсаций давления в камере рабочего колеса гидротурбины  

ПЛ 587-100 на режиме: 
'

1n =141,8 мин-1; 
'

1Q  =1163 л/с;  = +5 

 

Аналогичные результаты получены во время 
испытаний модельных гидротурбин Саратовской 
ГЭС (ПЛ 661-46) [8]. Пульсации давления в камере 

рабочего колеса на оси поворота лопастей на ком-
бинаторных режимах достигают 98,8 %. 
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Приведенные примеры пульсаций давления в 
камере рабочего колеса дают основание сделать вы-
воды об актуальности задачи, которая рассматрива-
ется и необходимость проведения теоретических 
исследований 

Исследована зависимость пульсационных ха-
рактеристик от режима работы гидротурбины. От-
мечается увеличение интенсивности пульсаций с 
увеличением расхода. Изменение приведенных ча-
стот вращения рабочего колеса не вызывает суще-
ственного изменения пульсаций давления. Регули-
рование напора на испытательных стендах путем 
изменения горизонта нижнего бьефа в камере про-
тиводавления не позволяет выявить четкой зависи-
мости амплитуд пульсаций от действующего 
напора. Однако рассмотрение материалов показы-
вает, что уровень интенсивности пульсаций на ло-
пастной частоте в камере р.к. и во входном диффу-
зоре отсасывающей трубы почти не зависит от от-
метки нижнего бьефа. Так как пульсационные 
испытания проводились при комбинаторных режи-
мах, сведений о жгутовых пульсациях в рассмот-
ренной работе нет. 

В работы [7] на основании анализа результатов 
модельных и натурных испытаний Волжской и Са-
ратовской гидроэлектростанций рекомендует для 

предварительных расчетов поворотно-лопастных 
гидротурбин принимать следующие значения пуль-
саций давления: 

а) в спиральной камере 5 – 10%; б) в камере ра-
бочего колеса 100%; в) в вертикальной части отса-
сывающей трубы 15 – 20%; г) в горизонтальной ча-
сти отсасывающей трубы 5 – 15%. 

В работе [5] представлены материалы экспери-
ментального исследования пульсаций давления в 
РО и ПЛ гидротурбинах. Здесь автора в большей 
мере интересовали низкочастотные жгутовые пуль-
сации, поэтому большее внимание уделялось ана-
лизу результатов испытания РО гидротурбин и ПЛ 
гидротурбин в пропеллерном режиме, где этот вид 
пульсаций является преобладающим. Установлено 
качественное совпаде-ние пульсационных характе-
ристик этих гидротурбин. 

На комбинаторных режимах работы гидротур-
бины ПЛ 548 в работе [4] зарегистрированы пуль-
сации сравнительно небольшой интенсивности, ко-
торые по мнению автора носят беспорядочный ха-
рактер и, поэтому, им не анализируются. 
Представленные в работе данные обработаны нами 
и приведены в виде изолиний пульсаций в поле 
универсальной характерис-тики, приведенной на 
(Рис. 2).  

 

 
Рис.2 - Пульсационная характеристика гидротурбины ПЛ 30 на комбинаторных режимах 

 
В таком виде данные эксперименты лучше 

поддаются анализу и представляют для нас опреде-
ленный интерес. Становится очевидным, что эта ха-
рактеристика согласуется с данными приведен-
ными в работе [3], амплитуды лопастных пульса-
ций давления увеличиваются с увеличением 
расхода. 

Данная экспериментальная исследования на 
модельных гидротурбинах выполнялись на ка-
федре гидромашин Харьковского национального 
технического университета «ХПИ», и на гидравли-
ческом стенде в АО «Турбоатом» и на натурной 
гидротурбины выполнялась во Волжской ГЭС на 
гидроагрегате №13. Гидротурбинная лаборатория 

АО «Турбоатом» является одной из крупнейших 
среди ведущих гидромашиностроительных фирм 
мира как по оснащенности экспериментальным, из-
мерительным и вычислительным оборудованием, 
так и по возможности выполнения научно-исследо-
вательских работ в области гидротурбостроения. В 
состав лаборатории входят шесть крупных гидрав-
лических стендов для отработки энергетических, 
кавитационных, силовых, пульсационных и других 
специальных характеристик гидромашин и затво-
ров. 

На (Рис.3) приведены результаты измерения 
уровня пульсаций давления в отсасывающей трубе 
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одной из модельных поворотно-лопастных гидро-
турбин на комбинаторных режимах [6]. 

 

 
Рис. 3 Пульсационная характеристика модельной гидротурбины ПЛ30/3169-25 

 
Из анализа приведенной характеристики 

можно отметить основные закономерности про-
цесса пульсаций давления в поворотно-лопастной 
гидротурбине при комбинаторных режимах - пре-
имущественное влияние расхода (угла установки 
лопастей). На этих режимах превалирующими яв-
ляются пульсации с лопастной частотой. 

Выводы. При использовании поворота-ло-
пастной гидротурбины с его пульсационной харак-
теристикой и на основании полученных данных 
рассчитывали основную критерию эффективности, 
с сопоставлением расчётных значений с норматив-
ными. В результате этого сопоставления можно су-
дить о приемлемости или неприемлемости проекта, 
т.е. когда Твозвр. ≤ Трасч , то можно придти к выводу о 
том, что средства будут возвращены за 1,6 года. 
Проведённые исследования показали, что дальней-
шее усовершенствование проточной части высоко-
напорной гидротурбины требует получения более 
точной информации о влиянии геометрических па-
раметров на энергетические показатели. Знание та-
ких закономерностей дает возможность решить за-
дачу оптимизации выбора основных геометриче-
ских параметров элементов проточной части на 
стадии её проектирования. 
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Annotation  
The aim of this work is to clarify the method of calculating the characteristics of strength, which will provide 

higher reliability used in the design of quantitative values of the ultimate resistance of the materials used. As 
concrete is a very brittle material has em cause of the destruction limit of the linear deformation occurring in the 
areas that can be identified by a current or former experimental ways. In article variants of calculation of move-
ments of sections which are dangerous for a beam are made. Proposed by Professor Abramov L. M. the method of 
determining displacements allows to more accurately determine the deformation criterion, which increases the 
reliability of the calculated characteristics. 

Аннотация 
Целью данной работы является уточнение методики расчета характеристик прочности, что обеспечит 

более высокую надежность используемых при проектировании количественных значений предельных со-
противлений используемых материалов. Бетон как весьма хрупкий материал имеет причиной разрушения 
предельные линейные деформации, возникающие по тем направлениям, которые могут быть определены 
расчетным или экспериментальным путями. 

 В статье произведены варианты расчета перемещений сечений, которые являются для балки опас-
ными. Предложенная профессором Абрамовым Л.М. методика определения перемещений позволяет более 
точно определить деформационный критерий, что повышает надежность расчетных характеристик. 

Keywords: displacement, deformation, power section, rigidity, strength, beam. 
Ключевые слова: перемещение, деформация, силовой участок, жесткость, прочность, балка.  
 
Расчёт на жесткость строительных элементов 

нормами рекомендован как один из основных ви-
дов расчёта по второй группе предельных состоя-
ний. Его выполняют, проверяя выполнения условия 
неравенства: 

𝑓 ≤ 𝑓𝑢𝑙𝑡                               (1) 
 

Нормами рекомендовано для случаев, когда 
прогибы железобетонных элементов зависят в ос-
новном от изгибных деформация, определять их по 
формуле:  
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Однако, поскольку проектировщика интере-
сует не прогиб в произвольном сечении, а макси-
мальный прогиб элемента, то условие (1) следует 
преобразовать к виду: 

 
fmax ≤ fult                              (3) 

 
Кроме того, использование выражения (2) воз-

можно только для однопролётных балок, имеющих 
один участок, на котором аналитические выраже-
ние для изгибающего элемента может быть запи-
сано в однозначном детерминированном выраже-
нии. Во всех остальных случаях выражение (2) сле-
дует использовать в виде интегралов Мора: 
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При этом величина «
f

» однозначно может 
быть определена только в том сечении рассматри-
ваемого элемента, в котором приложена единичная 
сила. И это, безусловно, не означает, что в этом се-
чении прогиб элемента будет максимальным, так 
же как не означает и то, что кривизна упругой ли-
нии (центральной оси элемента) будет максималь-
ной в том сечении, где возникает максимальный из-
гибающий момент.  

Безусловно, разбив рассчитываемый элемент 
на участки по соответствующим правилам раз-
бивки, можно построить кривую прогибов и по ней 
определить максимальное значение прогиба для 
всего рассматриваемого элемента. 

Но аналитически задачу можно решить проще, 
используя универсальные уравнения прогибов и уг-
лов поворота сечений многоопорного железобетон-
ного элемента. 

 Записав для рассматриваемой упругой си-
стемы 2 уравнения, определив постоянные инте-
грирования, используя граничные условия можно 
найти все координаты «х» сечений, в которых 
имеют место экстремальные значения прогибов. 
Выбрав по абсолютной величине максимальный 
прогиб, можно записать условие жесткости в форме 
(3), что и является решением поставленной задачи 
расчета на жесткость. 

Рассмотрим решение данного вопроса с при-
менением 2 способов определения перемещений в 
статически определимых балках. 

Способ Верещагина: интеграл перемножения 
двух функций, ограничивающих эпюры, причем 
одна из которых представляет собой прямую ли-
нию, а другая является криволинейной, равен про-
изведению площади фигуры криволинейной 
эпюры, на ординату из эпюры, ограниченной пря-
мой линией, которую берут под центром тяжести 
площади эпюры, ограниченной произвольной ли-
нией. 

 

 
Рис. 1. Определение перемещений способом Верещагина 

 
Выражение интегрирование запишется в виде: 

 
Соответственно, перемещение: 

 
Для решения задачи будем рассматривать бетонную балку размерами 100×100×400 мм, выполненную 

из двух наиболее распространенных марок бетона B15 и B30 при двух самых частых вариантах загружения 
балки. 
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1 вариант: 

 
Рис.2 Расчетная схема 

Решение: 
Рассмотрим равновесие балки. Изобразим действующие на балку силы. Для полученной плоской си-

стемы сил составим три уравнения равновесия для определения реакции опор. 
 

∑ Y = 0: RA − F + Rb = 0 

∑ Ma = 0: − F ∙ 0.1 + RB ∙ 0.4 = 0 

RB =
F ∙ 0.1

0.4
= 2.5 кН 

RA = F − RB = 10 − 2.5 = 7.5 кН 
 

Разбиваем нашу балку на 2 участка, как показано на рис.2 и находим значения поперечной силы и 
момента в каждом сечении: 

 
I участок: 

Q1 = RA = 7.5 кН, 0 ≤ x1 < 0.1 
M1 = −RA ∙ x1; 

M1(x1=0) = −7.5 ∙ 0 = 0 кНм; M1(x1=0.1) = −7.5 ∙ 0.1 = −0.75 кНм 

 
II участок: 

Q2 = −F + RA = −2.5 кН, 0 ≤ x1 < 0.3 
M2 = −RA ∙ (0.1 + x2) + F ∙ x2; 

M2(x2=0.1) = −7.5 ∙ (0.1 + 0) + 10 ∙ 0 = −0.75 кНм; 

M2(x2=0.3) = −7.5 ∙ (0.1 + 0.3) + 10 ∙ 0.3 = 0 кНм 

 
Покажем полученные значения на эпюрах Q и M. 
 

 
Рис. 3 Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов 

 
Первая система включает все реальные нагрузки, а вторая система включает только единичную 

нагрузку, которая действует на конструкцию. Единичная нагрузка представляет собой фиктивную или ис-

кусственно введённую нагрузку, которая позволяет определить перемещение  конструкции при действии 
реальных нагрузок. Единичная нагрузка прикладывается в той точке конструкции, перемещение в которой 
определяем, и действует в направлении искомого перемещения. Рассмотрим вторую систему на представ-
ленной выше балке. 
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Рис.4 Загружение единичной нагрузкой 

 
Рассмотрим равновесие балки. Изобразим действующие на балку силы. Для полученной плоской си-

стемы сил составим три уравнения равновесия для определения реакции опор. 
 

∑ Y = 0: RA − P + Rb = 0 

∑ Ma = 0: − P ∙ 0.1 + RB ∙ 0.4 = 0 

RB =
P ∙ 0.1

0.4
= 0.25 кН 

RA = F − RB = 1 − 0.25 = 0.75 кН 
 
Разбиваем нашу балку на 2 участка и находим значения Q и M в каждом сечении: 
 
I участок: 

Q1 = RA = 0.75 кН, 0 ≤ x1 < 0.1 
M1 = −RA ∙ x1;  M1(x1=0) = −0.75 ∙ 0 = 0 кНм; 

M1(x1=0.1) = −0.75 ∙ 0.1 = −0.075 кНм  

 
II участок: 

Q2 = −P + RA = −0.25 кН, 0 ≤ x1 < 0.3 
M2 = −RA ∙ (0.1 + x2) + P ∙ x2;  

M2(x2=0.1) = −0.75 ∙ (0.1 + 0) + 1 ∙ 0 = −0.075 кНм;  

M2(x2=0.3) = −0.75 ∙ (0.1 + 0.3) + 1 ∙ 0.3 = 0 кНм 

 
Покажем полученные значения на эпюрах Q и M. 
 

 
Рис.5 Эпюры внутренних усилий от действия единичной нагрузки 

 
Определяем проекции центров тяжести фигур эпюры изгибающих моментов 
 

 
Рис.6 Схема для определения проекций центров тяжести 

 
M01 = 0.002 M02 = 0.003 

 
Находим площади треугольников, полученных при построении эпюры от реальных нагрузок: 
 

ω1 =
1

2
∙ 0.1 ∙ 7,5 = 0.0375 м2 
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ω2 =
1

2
∙ 0.3 ∙ 7,5 = 0.1125 м2 

 
Перемещение в заданной точке равно: 
 

y =
1

EI
((0.0375 ∙ 0.0525) + (0.1125 ∙ 0.125)) =

0.005

EI
(м) 

 
Так как балка размерами 100×100×400 мм, то находим момент инерции I для квадратного сечения I =

a4

12
=

0.14

12
= 8.3 ∙ 10−6м4 

 

- для бетона В15 Е=23·103 y =
0.005

EI
=

0.005

23∙103∙8.3∙10−6 = 0.026 м 

- для бетона В30 Е=32·103 y =
0.005

EI
=

0.005

32∙103∙8.3∙10−6 = 0.019 м 

 
2 вариант: 

 
Рис.7 Расчетная схема 

Решение:  
Рассмотрим равновесие балки. Изобразим действующие на балку силы. Для полученной плоской си-

стемы сил составим три уравнения равновесия для определения реакции опор. 
 

∑ Y = 0: RA − Rb = 0 

∑ Ma = 0: M − RB ∙ 0.4 = 0 

RB =
M

0.4
= 37.5 кН 

RA = RB = 37.5 кН 
 

Разбиваем нашу балку на 2 участка, как показано на рис.7 и находим значения поперечной силы и 
изгибающего момента в каждом сечении: 

 
I участок: 

Q1 = RA = 37.5 кН, 0 ≤ x1 < 0.2 
M1 = −RA ∙ x1; 

M1(x1=0) = −7.5 ∙ 0 = 0 кНм;  

M1(x1=0.2) = −37.5 ∙ 0.2 = −7.5 кНм  

 
II участок: 

Q2 = RA = 37.5 кН, 0 ≤ x1 < 0.2 
M2 = −RA ∙ (0.2 + x2) + M;  

M2(x2=0.1) = −37.5 ∙ (0.2 + 0) + 15 = 7.5 кНм;  

M2(x2=0.3) = −37.5 ∙ (0.2 + 0.2) + 15 = 0 кНм 

 
Покажем полученные значения на эпюрах Q и M. 
 

 
Рис.8 Эпюры внутренних усилий 
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Первая система включает все реальные нагрузки, а вторая система включает только единичную 
нагрузку, которая действует на конструкцию. Единичная нагрузка представляет собой фиктивную или ис-

кусственно введённую нагрузку, которая позволяет определить перемещение  конструкции при действии 
реальных нагрузок. Единичная нагрузка прикладывается в той точке конструкции, перемещение в которой 
определяем, и действует в направлении искомого перемещения. Рассмотрим вторую систему на представ-
ленной выше балке. 

 

 
Рис.9 Загружение единичной нагрузкой 

 
Рассмотрим равновесие балки. Изобразим действующие на балку силы. Для полученной плоской си-

стемы сил составим три уравнения равновесия для определения реакции опор. 
 

∑ Y = 0: RA − P − Rb = 0 

∑ Ma = 0: − P ∙ 0.2 + RB ∙ 0.4 = 0 

RB =
−P ∙ 0.2

0.4
= −0.5 кН 

RA = −RB = 0.5 кН 
 
Разбиваем нашу балку на 2 участкаи находим значения Q и M в каждом сечении: 
 
I участок: 

Q1 = RA = 0.5 кН, 0 ≤ x1 < 0.2 
M1 = −RA ∙ x1;  M1(x1=0) = −0.5 ∙ 0 = 0 кНм; 

M1(x1=0.2) = −0.5 ∙ 0.2 = −0.1 кНм  

 
II участок: 

Q2 = RA = 0.5 кН, 0 ≤ x1 < 0.2 
M2 = −RA ∙ (0.2 + x2) + P ∙ x2;  

M2(x2=0.1) = −0.5 ∙ (0.2 + 0) + 1 ∙ 0 = 0.1 кНм;  

M2(x2=0.3) = −0.5 ∙ (0.2 + 0.2) + 1 ∙ 0.2 = 0 кНм 

 
Покажем полученные значения на эпюрах Q и M. 
 

 
Рис.10 Эпюры внутренних усилий от действия единичной нагрузки 

 
M01 = M02 = 0.066 

 
Определяем значения момента под центрами тяжести двух полученных треугольников: 
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Рис.11 Схема для определения проекций центров тяжести  

 

Находим площади треугольников, полученных при построении эпюры от реальных нагрузок:𝜔1 =
1

2
∙

0.2 ∙ (−7,5) = −0.75 м2𝜔2 =
1

2
∙ 0.2 ∙ 7,5 = 0.75 м2 

 
Перемещение будет равно: 
 

y =
1

EI
(−(0.066 ∙ 0.75) + (0.066 ∙ 0.75)) =

0

EI
= 0 

 
Из всего вышесказанного можно увидеть, что при втором варианте схемы загружения балки мы не 

получаем перемещения в данном сечении. 
 
Метод Максвела-Мора 

 
Рис. 12. Схемы для определения обобщенных перемещений 

 

Запишем приближенную формулу Максвелла – Мора, которая используется для определения переме-
щений в изгибаемых плоских стержневых системах и не учитывает влияния на перемещения продольной 
и поперечной сил: 

dx
EI

MM i
i 


      (5) 

 
Чтобы воспользоваться формулой Максвелла – Мора, надо: 
1) определить изгибающий момент на каждом участке от заданной нагрузки; 
2) освободить конструкцию от заданной нагрузки и загрузить ее единичной обобщенной силой, соот-

ветствующей искомому перемещению 
3) подставить произведение изгибающих моментов от нагрузки и от единичной обобщенной силы в 

интеграл и проинтегрировать по всей длине конструкции. 
1 вариант: 

 
Рис.13 Расчетная схема 

Решение: 
Рассмотрим вторую систему на представленной выше балке 
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Рис.14 Загружение единичной нагрузкой 

 

Перемещение в заданной точке будет равно: y =
1

EI
(∫ (Mp1 ∙ M01

0.1

0
)dx + + ∫ (Mp2 ∙ M02)dx

0.3

0
) =

1

EI
(∫ (7.5x1 ∙ 0.75x1)

0.1

0
dx + ∫ (2.5x2 ∙ 0.25x2)dx

0.3

0
) =

1

EI
(∫ (5.625x1

2)
0.1

0
dx + ∫ (0.625x2

2)dx
0.3

0
) =

5.625x1
3

3EI
⃒

0.1
0

+
0.625x2

3

3EI
⃒

0.3
0

=
0.0075

2EI
  

 
Находим момент инерции для квадратного сечения: 
 

I =
a4

12
=

0.14

12
= 8.3 ∙ 10−6м4 

- для бетона В15 Е=23·103 y =
0.0075

EI
=

0.0075

23∙103∙8.3∙10−6 = 0.039 м 

- для бетона В30 Е=32·103 y =
0.0075

EI
=

0.0075

32∙103∙8.3∙10−6 = 0.028 м 

 
2 вариант: 

 
Рис.15 Расчетная схема 

 
Рассмотрим вторую систему на представленной выше балке. 
 

 
Рис.16 Загружение единичной нагрузкой 

  
Перемещение в заданной точке равно:  
 

y =
1

EI
(∫ (Mp1 ∙ M01

0.1

0

)dx + ∫ (Mp2 ∙ M02)dx

0.3

0

) ==
1

EI
(∫ (37.5x1 ∙ 0.5x1)

0.1

0

dx + ∫ (−37.5x2 ∙ 0.5x2)dx

0.3

0

)

=
1

EI
(0) 

 
Основные выводы 
1. Предлагаемая нормами методика прогибов 

железобетонных многоопорных балочных систем 
не позволяет установить максимальные значения 
прогибов упругого элемента, т.к. не позволяет уста-
новить координаты сечений, в которых прогибы 
имеют максимальные значения. 

2. Использование интегралов Мора для опре-
деления перемещений сечений балок позволяет по-
лучить дискретные значения перемещений, но не 
позволяет находить координаты сечений, получив-
ших наибольшие (в том числе максимальные) пере-
мещения. 

3. Применение универсальных уравнений 
прогибов и углов поворота позволяет кратко и до-



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019 61 

 

статочно просто решить задачу определения коор-
динат сечений с наибольшими перемещениями, а 
также решить задачу нахождения максимального 
из возможных перемещений.Таким образом, пред-
лагаемая методика расчета отличается значитель-
ной простотой, минимальным уровнем счета, а 
главное, позволяет учитывать именно максималь-
ные прогибы. 
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Summary: The article deals with modern approaches to the development of technologies for obtaining hy-

drolyzates. Collagen hydrolyzate is also considered as a source for the treatment of diseases associated with joint 
pains. The expediency of using collagen hydrolyzates for obtaining biologically valuable food products has been 
proved. Since proteins and polypeptides play a key role in the life of the organism. Scientific and practical interest 
in substances of protein nature is explained by the diversity of their functions in metabolic processes. 
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Problem statement. Permanent collagens ex-

change processes in our body takes place during the 
whole human life. Old fibrils are replace by new one all 
the time. When we are young, collagen production and 
degradation are in dynamic balance, but during matura-
tion of tissues, degradation is being more intenssive. 
UV radiation, smoking cigarettes, stress and unhealthy 
diet lead to the degradation of natural collagen structure 
and to earlier senility [1]. 

Modern lifestyle characterized with permanent 
lack of time results in consumption of a highly 
processed food which does not have any beneficial 
effect on our health. Inbalanced and incomplete diets 

can be a reason of many diet depended diseases. If we 
care about healthy lifestyle, we have to include 
nutrient-rich food to our normal diet. Diet supplements 
are such kind of health beneficial substances which 
contain concentrated source of nutrients or other 
components causing positive physiological effects. 
Diet supplements are produced in the form of powder, 
capsules, powder in sachets, liquid in bottles with 
droppers or in other forms suitable for proper dosage. It 
is well recognized that diet supplements are not 
medicines and their use is not regulated by the 
pharmaceutical law [1]. 
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Collagen plays an important "regulatory role" in 
the human body - the functioning of the connective 
tissue (the quality of structuring, ensuring the resilience 
and elasticity of tissues, preventing its dehydration, 
providing a reversal of the deeper layers of the skin and 
inducing its level, and it can also reduce metabolism 
and hormonal disorders [2]. 

The body must constantly go through the process 
of protein synthesis. Collagen, the structural units of 
which are amino acids, is formed by the splitting of pro-
teins from food. The formation of proteins is suspended 
if at least one essential amino acid is missing. When 
shaping your diet, it is important to consume foods that 
increase collagen production. 

For many years, collagen was considered insolu-
ble in water and non-digestible. The reason for this is 
that the native collagen is not exposed to the trypsin 
contained in the gastric medium, however, it is hydro-
lyzed by the bacterial enzyme collagenase [3]. 

Generally, a collagen is used in cosmetics, 
biomedical and pharmaceutical industry [4, 5]. 

Also, collagen hydrolyzate is used in 
confectionery (to improve the structure and 
stabilization of foam), dairy products (as stabilizers and 
texture agents), bakery (to provide stabilization, 
emulsification and gelling), low-fat (to provide a 
reduction in fat, cream-like and taste sensations), in 
meat processing (to ensure water binding, for example, 
in ham), in winemaking and the production of fruit 
juices (as tonic) [6-9]. 

The source of collagen is, most often, waste from 
the food industry, because collagen is contained in the 
skin, tendons, cartilage, etc. For a long period, collagen 
of animal origin was used in all spheres. From the 
beginning of this century, the priority positions are 
transferred to collagen, separated from hydrobionts, 
most often, from the waste products of sea fish 
processing, so-called "marine collagen". It has a 
number of advantages over the analogue of animal 
origin. This, in the first place, has a more structural 
similarity with human collagen, which provides 
biocompatibility. The level of collagen absorption by 
the body of fish is 1.5 times higher than that of collagen 
derived from pig hides. Antigenicity, ability to 
biodegradation are important. 

Fish collagen has a smaller molecular weight and 
size than cattle, which makes it possible to better absorb 
this protein. Therefore, it quickly enters the 
bloodstream, and then enters into each cell of the body. 
This leads to the synthesis of the necessary substance 
in the articular tissues, bones and skin.  

Collagens consist of a high amount of glycine 
(about 33% amino acid residues), proline (12-14%), 4-
hydroksyproline (<14%) and 4-hydroksylysine (1.5%) 
[1,10]. The last substance will not be fully assimilated, 
therefore its presence can be detected in the blood. 
Hydroxyproline stimulates the growth of skin cells, 
frontal lobes and bones, which results in the synthesis 
of collagen [11]. Tryptophan and cysteine were not no-
ticed [1,12]. Fish collagen is also hypoallergenic, 
because it is 96% identical to human protei [1, 11 , 13]. 
10 g of collagen contains 9.4 g protein, 10 mg of 
sodium and a small amount of calcium, potassium, iron. 

In such tissues as skin, bones, fins, the bulk of pro-
teins of fish of the genetic nature are concentrated. The 
main advantage of collagen is the lack of toxicity and 

carcinogenicity, weak antigenicity, high mechanical 
strength, resistance to enzymes, regulated lysis rate in 
the body, the ability to form complexes with chon-
droitin sulfate, glucosamine and other carbohydrates, 
stimulation of the regeneration of the body's own tis-
sues [14].  

 Fish products play a major role in the rational 
food intake of millions of people worldwide. Therefore, 
the creation of new generation food products, based on 
marine hydrobionts having improved nutritional and bi-
ological value, is of great significance to accommodate 
the increasing demand for high-quality protein fish 
products. These types of foods, rich in essential com-
ponents, are intended to replenish the amino acid and 
bioenergetic deficiencies of the organism. [15]. 

Actual scientific researches and issues analysis. 
The extensive processing of industrial fish is 
accompanied by the formation of secondary resources, 
the scope of which is quite wide, but not fully used. The 
main direction of recycling of secondary fish resources 
is to obtain from them biologically valuable 
components whose physiological role is due to their 
ability to influence metabolic processes, to participate 
in the formation of tissues of the human body, to 
provide preventive action, to act as general restorative 
means. 

Currently active search of new sources of raw 
materials and methods of their processing into high-
quality food products is being conducted. Any industry 
in the processing industry always has the task of 
increasing the efficiency of the use of raw materials, 
reducing waste production, expanding the range and 
improving the quality of products. This is especially 
true for such valuable exhausting, but renewable when 
properly used raw materials as hydrobionts [16]. 

It is critical to underscore that at the moment in-
terest in waste from the fish processing industry 
(glucosamine, chondroitin, polyunsaturated fatty acids, 
phospholipids, biocalcium, phosphorus, etc.) as a 
source of valuable biologically active substances does 
not weaken. In addition, secondary fish resources are 
valuable raw materials for obtaining various 
therapeutic and stimulating drugs, because they contain 
numerous bioactive components that have an immune-
active property, the ability to normalize blood pressure, 
and to activate digestive processes. 

A variety of technologies have been developed to 
obtain biologically valuable components, such as 
chondroitin sulfate and hexosamines from cartilage 
tissue hydrobionts, collagen and hyaluronic acid from 
fish skin, enzyme preparations from fish organs [17]. 

Identification of previously unsettled parts of 
the general problem. Collagen was previously thought 
to be a defective protein of low biological value, but 
these views have now been revised, as there have been 
studies that prove the biological value of prolin and 
oxyproline contained in collagen proteins in large 
numbers (30% of the total the amount of amino acids), 
as well as the source of glycine (up to 30%). These 
proteins are the structural components of the articular 
and vascular tissues of man and the lack of proline and 
oxyproline contributes to the development of diseases 
of the musculoskeletal and cardiovascular systems. 
Despite the fact that collagen is the main protein of the 
joints, collagen inners have relatively recently started 
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to be used for the treatment of arthritis and arthrosis 
[18].  

In humans, collagen comes from food after its heat 
treatment. Denatured kind of collagen is medicinal and 
food gelatin. Collagen proteins and gelatin under the 
action of enzymes of the gastrointestinal tract (GIT) can 
be cleaved to amino acids and polypeptides. The large 
length of the molecules and collagen fibrils having a 
relatively high molecular weight prevents their 
effective digestion. The collagen hydrolyzes, 
containing a set of amino acids and polypeptides, are 
more accessible to digestion in the human body. 
Getting into the blood of amino acids accumulate in 
connective tissues and cells. Hydrolyzed collagen, as a 
source of specific amino acids, can be a building 
material for the biosynthesis of the matrix of these 
tissues [19]. 

Osteoarthritis (OA) affects millions of people in 
the United States, and the number of people with OA is 
predicted to increase as the population ages1. Cur-
rently, there is no cure for OA, so management of the 
disease is focused on reducing pain, maintaining mo-
bility, and minimizing disability. In recent years, sev-
eral investigators have suggested that some substances 
may be capable of repairing damaged articular cartilage 
or at least decelerating its progressive degradation. One 
such agent that has been investigated is the nutritional 
supplement collagen hydrolysate [20]. 

Previous clinical studies confirmed the 
effectiveness of collagen hydrolyzate in the treatment 
of OA. The use of this agent was based on the 
substantiation that the hydrolyzed collagen contains a 
host of amino acids that play a role in the synthesis of 
collagen, one of the two main protein components of 
the cartilaginous matrix. It is assumed that the 
administration of this agent can stimulate chondrocytes 
prior to the synthesis of the collagen matrix and provide 
symptomatic improvement in OA [19, 21].  

According to modern notions, with age-related 
cartilage degeneration, depolymerization and reduction 
of components of proteoglycans, primarily chondroitin 
sulfate, change the hydrodynamic properties of 
cartilage and reduce the rate of diffusion of nutrients in 
it. As a result, the main cartilage substance is reborn, 
disappears in some places, is replaced by a connective 
tissue. The main chondroprotectors are glucosamine 
and chondroitin sulfate - components of articular 
cartilage, which are part of the proteoglycans and 
glycosaminoglycans of cartilage tissue.  

Currently, for the production of biologically active 
substances (BAR) chondroprotective action, bone and 
bone graft cartilage tissue of cattle is used that is 
significantly mineralized and contains less than 1% 
cartilage tissue. An alternative to this type of raw 
material is bone and cartilage tissue that remains after 
the processing of fish. Among the known methods of 
obtaining BAD chondroprotective action, the most 
effective is enzymological, based on the use of enzyme 
preparations. Positive results of the use of enzymatic 
hydrolysis in the preparation of drugs 
chondroprotective action confirm the rationality of the 
use of raw materials of bone and cartilage tissue pike 
perch. Using bone and cartilage tissue increases the 
yield of the finished product and enriches the finished 
dietary supplements necessary for the body with natural 
minerals [22]. 

Products of hydrolysis of collagen (gluten, gelatin, 
etc.) have a positive effect on the state and function of 
useful intestinal microflora, actively stimulate 
secretory and motor functions of the stomach and 
intestines [18, 23]. Elements of the connective tissue - 
glucosamine and mucopolysaccharides, like food 
fibers, have cationic character properties that cause 
excretion of various toxicants from the body, 
participate in the regulation of cholesterol metabolism 
[18].  

According to many researchers, the beneficial 
effects of oral administration of collagen hydrolyzates 
are the result of overcoming the intestinal barrier with 
biologically active peptides that enter the bloodstream 
and become available for metabolic processes [24]. 
Collagen hydrolyzates are used for medical purposes, 
such as high-energy supplements, geriatric preparations 
and intestinal soluble drugs, diet therapy or weight 
control, as well as in the treatment of patients with 
specific digestive, absorption and amino acid 
metabolism disorders. Tests also included clinical 
treatment of patients with malnutrition associated with 
trauma, burns, cancer and liver encephalopathy [25]. 
Collagen hydrolyzate is a good source of amino acids 
for people suffering from anorexia, anemia and 
vegetarians (due to lack of meat in their diet). 
Biologically active supplements containing collagen 
hydrolyzate, which improve the regeneration of 
tendons or joints in physically active athletes with joint 
pain associated with activity [19, 24]. 

It has been shown that the orally consumed 
hydrolyzate of collagen is absorbed in the intestine and 
is accumulated in the cartilage. In particular, taking a 
hydrolyzate of collagen stimulates a significant 
increase in the synthesis of macromolecules of 
extracellular matrix chondrocytes [20]. According to 
medical data, clinical trials have shown that taking 
collagen hydrolyzate reduces pain in patients with 
osteoarthritis and osteoporosis. It is believed that 15% 
of the world's population suffers from diseases 
associated with joint pain. Thus, the disease of joints 
associated with other commonly occurring agents of 
high-risk diseases is becoming a growing problem. 
Growing risk factors are old age (over 50% of elderly 
people suffer from rheumatism), sex (large numbers of 
patients -children, especially after menopause), body 
weight (huge body weight is the cause of joints 
overload and leads to joint pain), constantly excessive 
sports activity, joint injuries (eg, dislocation), 
metabolic diseases (eg diabetes) [26]. Hydrolyzed col-
lagen has been shown to be involved in cartilage matrix 
synthesis [24]. 

For almost two decades, scientists have studied the 
relationship between therapeutic trials for diseases of 
the joints and collagen, gelatin or collagen 
hydrolysates. In many studies, researchers took a dose 
of 10 g of collagen hydrolyzate per day as a safe dose 
and well tolerated by patients. In addition, clinical trials 
have shown that this level of daily intake of proteins 
can reduce pain compared to patients in the placebo 
group [19]. 

Objective statement of article. The aim is to 
analyze the technologies of production and distribution 
of collagen hydrolyzate, the search for new sources of 
collagen. 
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Statement of basic materials. Good incentive for 
the development of new technologies for the 
production of collagen is the urgent environmental task 
- the rational use of protein-containing waste products 
for the processing of fish products. At present, the 
production of fish products is accompanied by the 
formation of a large number of secondary protein-
containing raw materials (bones, fins, skin, scales, 
inwards, etc.), which makes up from 30 to 70% of the 
mass of raw material that does not find its application 
with the preservation of bioactive functional. 

It should be noted that to date there are a number 
of methods for isolating the collagen hydrolyzate, 
presented both in scientific publications and in patents. 
It is necessary to emphasize on the values of molecular 
weight (MW) collagen, which is controlled by different 
methods, most often such as electrophoresis, Malda. 
Depending on the method of determination, the 
quantitative value of MW may vary slightly. However, 
in general, it can be said that the macromolecular 
collagen has a MW of 200 kDa, a hydrolyzate (low 
molecular weight) collagen ≤ 15 kDa. In this case, the 
coefficient of polydispersity (the ratio of the average 
mass and the average molecular weight) is important, 
which characterizes the "spread" of the values of the 
MW collagen.  

In practice, the use of a set of techniques allows 
the obtaining of a fine-dispersed high-molecular 
collagen, a collagen hydrolyzate with a value below the 
threshold value of MW and a collagen with a wide 
range of MW, starting with high molecular weight and 
finishing with a hydrolyzate (low molecular weight). 
Significant advantage of hydrolyzate (low molecular 
weight) collagen before macromolecular or collagen 
with a wide range of MW is the ability to absorb more 
effectively both in the digestive tract and organs of the 
human system: the skin, hair and nails. The most 
suitable for the allocation of low molecular weight 
collagen are currently methods of chemical (alkaline, 
alkaline-salt, acid) and hydrolysis. In the latter case, 
proteolytic enzyme preparations are used, as well as 
complex additives containing several enzymes. 

The collagen hydrolysates are produced in a 
controlled hydrolysis process to produce soluble 
peptides. The raw material is washed, homogenized 
and demineralized with dilute mineral acid or alkali. 
The raw material is extracted in several stages with 
warm water. Further enzymatic degradation of gelatin 
leads to the final product, which is a collagen 
hydrolyzate [19, 24, 26]. 

In the works of modern scientists and other lead-
ing scientists, [27, 28, 29] the allocation of fish collagen 
from fish skin was considered. 

It is established in [30] that the effect of enzymes 
on collagen is different. For example, specific enzymes 
of collagenase and collagen mucoproteinase - have a 
special effect on collagen molecules. Nonspecific 
enzymes (trypsin, chymotrypsin, bacterial proteases, 
pepsin, papain, ficin, bromelin, elastase, 
mucopolysaccharidase, amylase, etc.) have a different 
profile of effect and split mainly denatured collagen 
peptides, contributing to increased solubility. 

In some cases, for hydrolysis of collagen- or 
keratin-containing proteins that are poorly soluble in 
water and have a large number of peptide bonds that are 
not subjected to enzymatic hydrolysis, pre-acid 

hydrolysis is used, and after partial or complete transfer 
of proteins to the soluble state, they undergo further 
transformation into hydrolyzates by means of enzyme 
preparations [30]. 

This study [15] aims to study the protein 
composition of the source material obtained from low-
value species of fish of the family of cod, that is, pussy 
and bunches, for further use and development of 
innovative processing technologies of hydrobionts. The 
fish protein was fractionated using several extractions 
of homogeneous fish raw materials with solutions of 
increasing ionic strength and pH. 

Hydrolyzed collagen, as a source of specific 
amino acids, can be a building material for the 
biosynthesis of the matrix of these tissues. From 
extracts of skin tissue received pharmaceutical gelatin. 
In order to enhance the absorption of desalin, additional 
enzymatic hydrolysis was performed [19]. 

Collagen hydrolyzate from the skin of cattle 
"Collimin-80" was obtained under the influence of 
enzymes of the pancreas of pigs [31]. "Collamin-80" 
contains amino acids, dipeptides, tripeptides and 
polypeptides. 

In [32], the amino acid biopotential of the Baltic 
laced scales and Moroccan sardines were studied for 
use in gaming machines for sport nutrition of its 
hydrolyzates obtained by enzymatic and hydrothermal 
pathways. 

In [33], it was shown that the calf obtained from 
the calf is cleaved at low temperature by pepsin 
splitting and has the properties similar to those of the 
commercial collagen. 

For more effective use of inadequate resources, 
[34] from the deep sea seabream skin (Sebastes 
mentella), acid-solubilized collagen (ASC) and pepsin-
allylated collagen (PSC) were isolated. 

Also, in the study [35, 36] the collagen isolated 
from the Baltic cod spit was characterized. 

In order to obtain collagen biopolymers [37, 38, 
39], enzyme preparations were used to obtain a high-
soluble protein product and exclude the possibility of 
deep hydrolysis of raw materials to low molecular 
weight products. 

The Technology of Restaurant and Health 
Nutrition Department of the Odessa National Academy 
of Food Technologies has developed a technology for 
obtaining a collagen hydrolyzate from a scales of carp 
using alkaline hydrolysis. [40] Studies have shown that 
the resulting product has foaming, stabilizing and 
sorbing properties. [41-43]  

Conclusions from this study and prospects. 
Thus, the search for new sources of collagen, its isola-
tion and preparation of hydrolyzates is an urgent task of 
biotechnology. Getting biologically valuable foods, 
which are enriched with collagen hydrolyzate will 
ensure the expansion of the market for functional 
products. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ 

РЕАЛИЗАЦИЮ ПРЕДЕЛЬНЫХ ГРАНИЧНЫХ ЦИКЛОВ 
 

Summary: Synthesized automatic control system finishing turning operation, the use of which allows to 
ensure the stability of indicators of qualities when implemented by the system NPC limit boundary cycles. Inves-
tigation of the process of finish turning were used in solving a number of practical problems finishing of details 
on the automated equipment. Production tests showed, what is the processing of products on heavy machines at 
the final turning, compared to traditional methods, consistently provides high quality surfaces. 

Аннотация: Синтезирована система автоматического управления операцией чистового точения, при-
менение которой позволяет обеспечить стабильность показателей качества при реализации системой ЧПУ 
предельных граничных циклов. Выполненные исследования процесса чистового точения были использо-
ваны при решении ряда практических задач финишной обработки деталей на автоматизированном обору-
довании. Производственные испытания показали, что при обработке изделий на тяжелых станках при чи-
стовом точении, по сравнению с традиционными методами, стабильно обеспечивается высокое качество 
поверхностей. 

Key words: adaptive control, technological system, heavy duty lathe, precision, cutting depth, boundary cy-
cles, Kalman-Bucy filter.  

Ключевые слова: адаптивное управление, технологическая система, тяжелый токарный станок, 
точность, глубина резания, граничные циклы, фильтр Калмана - Бьюси.  

 
Постановка проблемы. В настоящее время 

чистовое точение на тяжелом оборудовании осу-
ществляется с применением традиционных мето-
дов, которые не в полной мере учитывают влияние 

случайных факторов, снижающих стабильность по-
казателей качества обработанных изделий. Боль-
шие массы и габариты деталей, их уникальность, 
высокая стоимость, трудоемкость механической 
обработки требуют обеспечения особых условий, 
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которые существенно отличаются от традицион-
ных решений для легких и средних станков. При 
обработке изделий на тяжелых станках учет неста-
ционарности процесса, связанный с изменением со-
стояния технологической системы, при разработке 
технологических процессов и методов управления 
токарными станками позволит увеличить произво-
дительность процесса, снизить себестоимость обра-
ботки деталей, повысить точность чистового точе-
ния. 

Для операций чистового точения выполняе-
мых на тяжелых станках отсутствуют динамиче-
ские модели, отражающие закономерности измене-
ния параметров качества, при воздействии на тех-
нологическую систему (ТС) стохастических 
возмущений не позволяющие осуществлять синтез 
систем управления соответствующими технологи-
ческими процессами.  

Для стабилизации показателей качества техно-
логические режимы назначаются исходя из небла-
гоприятных условий, например, возобновление ре-
жущих свойств изношенного инструментам произ-
водится значительно раньше, чем того требует его 
действительное состояние. При прогнозировании 
состояния ТС используются традиционные детер-
минированные модели протекания технологиче-
ского процесса (ТП), осуществляемые с примене-
нием традиционных режимов резания, способов ди-
агностики и управления [1]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Принимая во внимание многогранность вы-
полненных исследования, в то же время следует от-
метить, что до сих пор недостаточно изучен меха-
низм формообразования поверхностей при 
чистовом точении на тяжелых станках.  

При производстве изделий на тяжелых станках 
стремятся реализовать граничный технологический 
цикл (программу управления), оптимизированную 
по заданному критерию [2]. Методика построения 
и расчета таких циклов определяется адекватно-
стью моделей, характеризующих технологический 
процесс, возможностью получения соответствую-
щей рабочей информации об изменениях в соотно-
шениях и условиями осуществления технологиче-
ской операции с минимальными отклонениями от 
заданных циклом значений [3]. В силу того, что со-
стояние ТС изменяется с течением времени, при об-
работке партии изделий для каждой детали рассчи-
тывают свой собственный цикл, который отрабаты-
вает система с ЧПУ. Однако даже семейство таких 
циклов не обеспечивает заданного качества обра-
ботки т.к. не учитывает влияния внешних возмуща-
ющих факторов. Поэтому дальнейшее совершен-
ствование процесса возможно за счет применения 
адаптивных систем. 

Выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы. При обработке деталей на тяжелых 
станках, при отработке высокопроизводительных 
циклов наблюдается потеря устойчивости про-
цесса, выраженная в виде существенных колебаний 
фактической глубины резания. Для устранения 
этого недостатка необходимы точные сведения об 
этом параметре. 

Одним из путей оценки (диагностики) tf - фак-
тической глубины, является определение глубины 

резания при известном начальном значении рассто-
яния от базовой поверхности инструмента до цен-
тра вращения детали и скорости его изменения. Та-
кие измерения невозможно осуществить точно, 
вследствие того, что ряд факторов, воздействую-
щих на процесс обработки, не имеющих закономер-
ного характера, оказывает существенное влияние 
на погрешность измерений. В частности, случай-
ным оказывается, как текущее отклонение радиус-
вектора заготовки, так и текущее состояние геомет-
рических параметров инструмента [4]. 

Цель статьи. Построить систему автоматиче-
ского оптимального управления (САУ) съемом 
припуска процесса чистового точения на тяжелых 
станках при работе в режимах предельных гранич-
ных циклов. 

Изложение основного материала. Решение 
задачи об оценке неизменяемых параметров может 
быть обеспечено применением подхода, основан-
ного на применении схем со «стохастическим 
наблюдателем» [5], где оценка неизменяемых ком-
понент производится по результатам моделирова-
ния динамики технологической системы, с вход-
ным сигналом, соответствующим сигналу управле-
ния, поступающему на реальный динамический 
объект – технологическую систему. Для учета вли-
яния статистических свойств текущих отклонений 
радиуса-вектора заготовки и состояния инстру-
мента, необходимо дополнительно к входному сиг-
налу подавать на вход модели системы случайный 
процесс с такими же стохастическими характери-
стиками, как у текущего отклонения геометриче-
ских параметров инструмента и радиус-вектора за-
готовки. Соответствующий случайный входной 
сигнал может быть получен при помощи формиру-
ющего фильтра [6].  

Выходная координата формирующего фильтра 
по своим статистическим параметрам соответ-
ствует параметрам компоненты динамической си-
стемы, характеризующей процессы воздействия 
лезвия резца на заготовку (с наличием эксцентри-
ситета) в процессе точения. Для настроек формиру-
ющего фильтра используются результаты статисти-
ческой обработки профилограмм поверхности заго-
товки и результатов измерений режущей кромки 
резца.  

С течением времени, значения переменных и 
их оценок наблюдателем неизбежно расходятся 
вследствие, например, отличий действительных 
значений отклонений радиус-векторов и их моде-
лей. Целесообразно использование блока под-
стройки состояний наблюдателя в форме фильтра 
Калмана-Бьюси, который осуществляет необходи-
мую коррекцию входных сигналов, обеспечивая 
минимально возможное значение среднеквадрати-
ческого отклонения [5]. Полученные оценки имеют 
наименьшую из возможных дисперсию (при усло-
вии гауссовских шумов измерений) и пригодны для 
использования в системах управления по отклоне-
нию. Такая система (рис. 1) должна стабилизиро-
вать режимы относительно режимов, задаваемых 
условиями граничного технологического цикла с 
минимально допустимыми запасами. 

С течением времени, значения выходных пере-
менных и их оценок наблюдателем неизбежно рас-
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ходятся вследствие, например, отличий действи-
тельных значений отклонений величин и их моде-
лей. 

В разработанной САУ для наилучшего оцени-
вания параметров процесса используется блок под-
стройки состояний (наблюдатель Льюинбергера), в 

форме фильтра Калмана-Бьюси отслеживающего 
цикл программного управления с минимально до-
пустимыми запасами. 

 

 
Рис. 1. Система управления, обеспечивающая реализацию предельных граничных циклов 

 
При измерении фазовых координат с помощью лазерных интерферометров и датчиков положения с 

гауссовскими шумами, измерения оценки состояний ТС (рис.2, 3) будут иметь наименьшую из возмож-

ных дисперсию [5], что позволяет их использовать в системах управления по отклонению относительно 

режимов, задаваемых условиями граничного цикла. 

 
Рис. 2. Колебания глубины резания при чистовом точении по традиционной схеме (без САУТП) 

 

 
Рис. 3. Колебания глубины резания при чистовом точении с использованием предлагаемой САУТП 
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Выполненные исследования процесса чисто-
вого точения были использованы при решении ряда 
практических задач финишной обработки деталей 
на автоматизированном оборудовании. 

Оценка эффективности САУ ТП чистового то-
чения при опытно-промышленной эксплуатации на 
«КЗТС» (г. Краматорск) проводились при обра-
ботке деталей из стали 40X, инструментом с режу-
щей пластиной из смешанной керамики на основе 
оксида алюминия (CC650). Диапазон исследуемых 
режимов резания определялся по существующим 

рекомендациям [7]. При точении в качестве СОТС 
использовали растворы, рекомендованные для об-
работки соответствующей категории материалов. 

Все заготовки, обработанные со стабилиза-
цией цикла по шероховатости поверхности, до-
пуску на изготовление, биению относительно оси 
соответствовали требованиям технологической до-
кументации. Отмечено улучшение качества и повы-
шение стабильности процесса (рис. 4, рис. 5, 
табл. 1). 

 
Рис. 4. Круглограмма детали обработанной по заводской технологии 

 

 
Рис. 5. Круглограмма детали обработанной по предлагаемой технологии 
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Таблица 1 
Сравнительные результаты качества поверхностей валков, обработанных по существующей и 

предлагаемой технологиям 

Отклонение от заданного размера  ,мкм Шероховатость поверхности aR , мкм 

По заводской технологии 

 
max min 

дисперсия 
2 , мкм2 

 
max min 

дисперсия 
2 , мкм2 

№
 п

ар
ти

и
 1 0,025 0,0100 6,4 

№
 п

ар
ти

и
 1 0,63 0,41 1,3×10-3 

2 0,023 0,0090 5,5 2 0,62 0,51 0,4×10-3 

3 0,024 0,0120 4,0 3 0,63 0,46 0,7×10-3 

j  0,023 0,0103 5,3 j  0,62 0,46 0,8×10-3 

По предлагаемой технологии 

 
max min 

дисперсия 
2 , мкм2 

 
max min 

дисперсия 
2 , мкм2 

№
 п

ар
ти

и
 1 0,020 0,0090 3,36 

№
 п

ар
ти

и
 1 0,41 0,30 0,34×10-3 

2 0,014 0,0050 2,3 2 0,32 0,22 0,28×10-3 

3 0,019 0,0080 2,8 3 0,40 0,29 0,35×10-3 

j  0,017 0,0073 2,82 j  0,376 0,27 0,32×10-3 

ji  /
 

1,35 1,41 1,85 ji  /
 

1,64 1,703 2,5 

Выводы и предложения. Предлагаемая САУ 
обеспечивает наилучшую оценку вектора состоя-
ния технологической системы, что позволяет для 
управления процессом кроме скоростных характе-
ристик (например, подачи) использовать их скоро-
сти изменения, то есть реализуется управление по 
скорости перемещения резца и его ускорению. 

Это позволило в сравнении с традиционной об-
работкой обеспечить стабильное качество обра-
ботки и снизить значения дисперсий по размеру по-
верхностей – в 1,85 раза, по шероховатости – в 2,5 
раза 

Использование предлагаемого способа и САУ 
позволило снизить время на обработку деталей. 
Наиболее значительно время снижается для  
1-й заготовки – в 1,42-1,5 раза, для второй – в 1,38-
1,40 раза. В среднем производительность процесса 
точения поверхностей валков повышается на 20%. 

Таким образом, выполненные в производ-
ственных условиях экспериментальные исследова-
ния подтверждают высокую эффективность САУ 
стабилизации цикла и возможность широкого при-
менения разработанных методик в автоматизиро-
ванном производстве. 
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ОСНОВЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 
 

Summary: The analysis of the methods of modernization of Turbogenerators of a classical design is made 
on the basis of requirements to reliability. Existing designs of Turbogenerators are studied and their strength mar-
gins, as well as reliability characteristics of their main units, are determined. The optimal method is chosen namely 
the method of parameterization of Turbogenerators design. It is proposed to use parameterization for designing of 
serial Turbogenerators of low power. 

Key words: Turbogenerator, parametric modeling. 
 

  



72 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #3(43), 2019  

 

Introduction 
There are several world schools of generator 

building. As a rule, many of them rely on the experi-
ence of using their design decisions, and each high-
power machine is unique. 

Due to the fact that when designing of new electric 
power plants, the period between designing and com-
missioning is significantly shortened, it became neces-
sary to search for new methods for reducing the con-
struction time. 

At that it is necessary to provide reliability of de-
sign at more high level. 

In this connection, there is a need to find new con-
cepts for the designing and calculations of Turbogener-
ators. 

Based on the analysis of the existing designs of 
Turbogenerators, we can say that they all repeat each 
other as a whole. 

In [1,2] it is described the development of Turbo-
generators of Western firms. If we emphasize the typi-
cal designs, then we can assume that these designs can 
be parameterized and in the preparation of TCP (Tech-
nical-Commercial Proposals) it is possible to consider 
parametric models for one series. In the near future, we 
are waiting for the transition to air cooling, and this 
means that there shall be a need to create highly-used 
machines. 

Purpose of the Work 
The Tasks of Studying: 
- To analyze the ways of modernization of Turbo-

generators of classical design. 
- Select the optimal method of parameterization of 

the design of Turbogenerators. 
- Consider the existing designs of Turbogenera-

tors, determine the strength margins, as well as the re-
liability characteristics of the main units. 

- Propose a parameterization of the design for se-
rial Turbogenerators. 

- Propose a series of Turbogenerators based on 
parametric modeling. 

Basics of Parametric Modeling. 
Parametric designing and modeling. 
One of the main promising directions of technical 

objects designing is increasing of efficiency due to the 
creation of parametric design by different methods. The 
parametric design model allows significantly reduce 
the time required for the designer to make changes to 
the original data or after carrying out of the verification 
calculation [3]. 

Parametric modeling (parameterization) is model-
ing (design) using the parameters of model elements 
and the relationships between these parameters. Para-
metric modeling is significantly different from the 
usual two-dimensional drawing or three-dimensional 
modeling. The designer in the case of parametric design 
develops a mathematical model of objects, with param-
eters that change the configuration of the part, the mu-
tual movement of parts in assembly. 

The basic types of parameterization include: 
1. Tabular parameterization consists in creating of 

a table of parameters for typical parts. Developing of a 
new part sample is done by selecting from the table of 
standard sizes. The possibilities of tabular parameteri-
zation are very limited, since it is usually impossible to 
specify arbitrary new parameter values and geometric 
relationships. 

2. Hierarchical parameterization (parameteriza-
tion based on the history of constructions) consists in 
the fact that during the construction of the model the 
entire construction sequence is displayed in a separate 
window in the form of a "tree of construction". It lists 
all the auxiliary elements existing in the model, 
sketches and performed operations in the order of their 
creation. 

In addition to the "tree of construction" of the 
model, the system remembers not only the order of its 
formation, but also the hierarchy of its elements (rela-
tionships between elements). Parameterization based 
on the history of constructions is present in all CAD 
systems using three-dimensional solid-state parametric 
modeling. Usually this type of parametric modeling is 
combined with variational and / or geometric parame-
terization. 

3. Variational or dimensional parameterization is 
based on the construction of sketches (with overlapping 
of various parametric links on the sketch objects) and 
the imposition of constraints by the user in the form of 
a system of equations that determine the relationships 
between the parameters. 

Variation parameterization allows you to easily 
change the shape of the sketch or the size of the param-
eters of operations, which makes it convenient to mod-
ify the three-dimensional model. Geometric parameter-
ization is parametric modeling, in which the geometry 
of each parametric object is recalculated depending on 
the position of the parent objects, its parameters and 
variables. 

The parametric model, in the case of geometric pa-
rameterization, consists of construction elements and 
image elements. Elements of construction (design 
lines) define parametric connections. Elements of an 
image include image lines (with which designer lines 
are drawn), as well as design elements (sizes, inscrip-
tions, hatchings, e.t.c.) 

Some elements of the construction may depend 
from other elements of the construction. Elements of 
construction may contain parameters (for example, the 
radius of a circle or the angle of a straight line). When 
one of the model elements changes, all the elements 
that depend on it are rebuilt in accordance with their 
parameters and the ways they are assigned. 

4. Geometric parameterization allows for more 
flexible correction of the model. If it is necessary to 
make an unplanned change to the geometry of the 
model, it is not necessary to delete the original con-
struction lines (this can lead to loss of associative rela-
tionships between the model elements); you can draw a 
new line of construction and transfer the image line to 
it. For the parameterization, different tools are used [6, 
7]. 

The Methods of Turbogenerators Designing 
In order to correctly consider the possibility of pa-

rameterization of Turbogenerators design, it is pro-
posed to determine the strength margins for one type of 
Turbogenerators, taking into account existing methods 
at the time of commissioning of the unit, taking into ac-
count possible correction for refinement for finite ele-
ment methods (or three-dimensional modeling). 

At that, the failure of large units can be considered 
in the context of the rules of "Technical Operation of 
Electric Power Stations and Networks". 
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According to the results got in the work of Mr. 
Kobzar K. A. [8], the modernization of constructions 
was carried out by increasing of power by 10%. Conse-
quently, it can be concluded that the strength margins 
have been reduced, provided that the reliability indices 
are saved and maintained at the same level. 

The concept of performing calculations by the 
methods of mathematical modeling in a three-dimen-
sional formulation was developed by Mr. Tretyak A. 
V., including: 

1. The analysis of the general design of the unit. 
2. The causes of failure by three-dimensional 

modeling are considered. 
3. Correlation of the existing methods with the 

data obtained in p. (2). 
4. Optimization of the design taking into account 

the maximum zones of strength margins. 
5. Choice of optimal design. 
In order to determine optimal parameters of de-

signing it is necessary to consider the basic stages of 
designing preparation which include: 

- development of designing task, sketch design 
project; 

- manufacturing and testing prototype sample; 
- designing of the technical project, working pro-

ject; 
- manufacturing and testing of items from experi-

mental lots; 
- the development of the design according to the 

test results; 
- specifying of the working project and its regis-

tration; 
- transfer of the working project and its registra-

tion; 
- transfer of the working project to the bodies of 

technological preparation of production. 
The initial for designing of new products is the de-

sign (technical) task, which is compiled by the Cus-
tomer (Enterprise) or on his behalf by the designing or-
ganization. 

Based on the analysis of the customer's design task 
and the comparison of various versions for possible 
product decisions, a comparative evaluation of deci-
sions, taking into account the design and operational 
features of the developed and existing products, as well 
as patent materials, a technical proposal is prepared 
namely a set of design documents containing technical 
and technical and economic grounds for the further de-
velopment of the project. 

One of the most advanced and most innovative, 
combining the experience of generations and the inde-
fatigable ardor of youth in it-self was the school of Mr. 
Gruboi Alexander Petrovych. 

It was he, who laid the basic principles of the pos-
sibility of transition from two-dimensional modeling to 
three-dimensional. And a qualitative leap was achieved 
by combining the leading experts of the "old school" 
and "the youth". At that, the basic dogmas laid down by 
Mr. Stanislavsky L. Ya. have been preserved, but rather 
even toughened. The best criterion for determining of 
quality was time. The characteristic feature of the ma-
chines was reliability. 

In the 60-‘s of the 20th century, the design team of 
SE "PLANT "ELECTROTYAZHMASH" under the 
guidance of Mr. L. Ya. Stanislavsky the tests were car-
ried out at Turbogenerators rated 200 MW and  
300 MW with hydrogen and hydrogen-water cooling at 
SDPP. 

It was established by the tests carrying out that the 
design requires partial refinement that is why the fol-
lowing changes were made: 

1. The norms for gas-tightness of welded struc-
tures and generator assemblies were toughened (the sta-
tor casing, the ducts, the shields, the end terminals, 
e.t.c.) 

2. The oil shaft seals were modernized in order to 
reduce oil leaks into the generator, which reduced the 
consumption of hydrogen. Corrosion resistance of the 
working surfaces of the casings was improved. 

3. The design of a current lead of a closed type ro-
tor the design of Mr. Khlopkov O.N. was put in to prac-
tice. 

4. In order to eliminate the hydrogen ingress into 
the bearing No. 6 of the shields in the parts: 

a) Cooling of the structural elements of the shield 
in the area of the casing of the 6-th bearing was im-
proved. 

b) Fastening of the intermediate bush of the outer 
shields was changed, which made it possible to increase 
the gas-tightness of the detachable joints. 

5. In order to eliminate getting of compound into 
the stator connecting busbars, they were reconstructed: 

6. Thermoset insulation instead of compounded 
insulation was put in to practice (1969, July). 

7. The norms for the rotors balancing in a racing 
balancing pit were toughened from 30 microns up to  
20 microns. 

8. The rotor of the generator was modernized with 
put in to practice additional milling of the rotor poles in 
order to reduce its different rigidity. 

9. For the first time, a new design of the brush-
holders device was put in to practice. 

At the basis of the analysis of taken decisions 
strength margins were determined (Table 1). 
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Table 1 
Strength margins of Turbogenerators of various power. 

Cl. 
Nos. 

Description of Parts and Units 
TGV-200 TGV-300 

Strength margin Strength margin 

1 Rotor tooth 2.07 2.2 

2 Surface of internal boring 1.9 1.78 

3 Rotor neck 2.4 1.96 

4 Retaining ring 
n = 3000 1.9 1.92 

n = 3600 1.19 1.58 

5 Wedge of the Rotor Slot 
cut 5 5.15 

bend + compression 2.6 2.62 

6 Rotor Copper 1.34 1.45 

7 Axial Fan 
bush 2.02 - 

blade 1.89 - 

8 Compressor 

wheel 2.75 2.75 

casing 1.53 1.83 

blade 2.07 2.07 

9 Spring of suspension 1.38 1.4 

10 Pressing down flange 1.16 1.42 

11 Pressing down finger 1.25 1.76 

12 Foundation bolts 2.12 2.24 

 
Now it is necessary to consider the reliability criteria of Hydrogenerators. 

Basic Requirements to Reliability 
Due to the fact that the requirements of normative technical documentation divide constructive elements into 

resource and non-resource units (Figure 1), the main requirements for Turbogenerator units are given for reliability 
assessment. 

 

 
 

Figure 1 – Types of Turbogenerators units 

 
Turbogenerator shall be connected to the network 

by the precise synchronization method. At emergency 
situations elimination at the station or in the power sys-
tem, it is allowed to switch-on in the network with the 
self-synchronization method. It is allowed for the 
whole service life of Turbogenerator to switch-on it in 
to the network not more than 10,000 (up to 330 starts 
per a year). At the same time, Turbogenerator shall 
meet the "Technical requirements for the maneuvera-
bility of power units of thermal power plants with con-
densation turbines" approved by the Ministry of Elec-
trical Engineering, Ministry of Energy and the Ministry 
of Energy of the USSR dated 01.09.86. It is also al-
lowed to work with variable daily load schedules, in-
cluding passing maxima not less than twice a day. 

Indicators of operational lifetime and reliability 
include service life that is not less than 30 years, the 
availability factor shall be not less than 0.995 at failure 
time shall be not less than 18,000 hours, average time 
between failures of 12,000 hours and average opera-
tional complexity of planned repairs of 2,070 standard 
hours. The established resource between overhauls is 5 
years. 

The first repair of Turbogenerator with the rotor 
withdrawal shall be carried out no later than 8,000 
hours after commissioning. 

Turbogenerator design shall provide easiness of 
maintenance, assembly and disassembly of its assem-
bly units and meet the requirements of maintainability, 
taking into account the minimum complexity of repairs. 

Characteristics: 
Reliability of Turbogenerator in the conditions 

and operation modes established by the technical con-
ditions shall be characterized by the following indices: 

Readiness factor, p. u. - 0,996; 
Time between failures, h- 27000; 
Service life at observation of the terms and 

amounts of planned inspections and repairs, years - 40; 
Resource between overhauls, years- 8; 
Average operational complexity of planned re-

pairs, norm-hours - 13770. 
The failure of Turbogenerator is considered by its 

condition according to the criteria. 
At the same time, the criteria for failures of the 

main units can be tabularized, presented below. 
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Criteria for failures of resource units: 
1) The stator core. 
- Temperature, measured as per individual stand-

ard resistance temperature detectors or for their entire 
group controlling heating of the core, exceeds the max-
imum permissible value. 

- Vibration measured with the stationary sensors, 
above the maximum permissible value, 

- Removable crushing of the tooth zone. 
- Removable melting of teeth zone after local 

short-circuits to the stator casing. 
- Unscrewing of nuts for fastening of the pressing-

down flanges. 
2) The stator winding. 
- Short-circuit of the winding to the casing. 
- Phase-to-phase short-circuit. 
- Turn-to-turn short-circuit. 
- Temperature, measured as per individual stand-

ard resistance temperature detectors or for their entire 
group exceeds the maximum permissible value. 

- Insulation resistance relatively to the casing 
lower maximum-permissible value. 

- Loosening of the bars fastening in the slot part. 
- Phases DC resistance or the difference between 

them differs from the maximum permissible values. 
3) The rotor winding. 
- Short-circuit of the winding to the casing. 
- Turn-to-turn short-circuit. 
- Decreasing of the insulation resistance relatively 

to the casing lower than permissible value. 
- Temperature, measured as per winding resistance 

over maximum-permissible value. 
- Open of circuit. 
- DC resistance differs from limiting-permissible 

value. 
Criteria for failures of non-resource units: 
1) The stator casing. 
- Emerge of cracks in the places of welding. 
2) The rotor shaft and retaining ring. 
- Removable micro-cracks and fractures of teeth. 
- Formation of colours of tarnishing and micro-

cracks on the fit surfaces of the retaining rings and rotor 
shaft. 

- Corrosion of the centering ring of the retaining 
ring. 

3) The thrust bearing, 
- Heating over limiting-admissible value. 
- Melting out of babbitting. 
- Breakage of the resistance temperature detectors. 
- Reducing of insulation resistance of the thrust 

rings of the bearing casing. 
So, after considering the basic requirements to de-

signing and steps on technical modernization, you can 
consider a series of Turbogenerators. 

Turbogenerators with Air Cooling 
Turbogenerators with indirect air cooling of T2 se-

ries were manufactured at SE “PLANT 
"ELECTROTYAZHMASH" from the middle of the 
last century. In total, more than 130 Turbogenerators of 
this series were manufactured. 

The design of Turbogenerators of T2 series was 
improved in developed Turbogenerators series ТА. 

In 1998 Turbogenerator ТА-6-2 rated 6 MW with 
voltage of 6.3 kV, which is successfully in operation at 
the enterprise "Silur" Ltd. was manufactured. 

Since 1999, Turbogenerator TA-12-2 rated 12 
MW with a voltage of 10.5 kV is in operation at Zapo-
rozhsky Aluminum Plant (ZALK, Ukraine). 

In India, at the cement plant in Diamond since 
1999, Turbogenerator TA-15-2TV3 rated 15 MW, 
3000 rpm, with stator voltage of 11 kV with a brushless 
excitation system is in operation. 

The series of Turbogenerators TA was further im-
proved by the usage of direct air cooling of the rotor 
winding conductors, at that in the modification the let-
ter "M" is applied. 

In 2001, for Mironovskaya TPP (Ukraine), Turbo-
generator TA-120-2MU3 with complete air cooling 
rated 120 MW was designed, which was thoroughly 
tested at the enterprise stand and is in operation. 

In 2006 at SE “PLANT 
"ELECTROTYAZHMASH" the head specimen of 
Turbogenerator type TA-35-2MU3 with air cooling 
rated 35 MW, with a rotational speed of 3000 rpm was 
manufactured and tested, and which was installed and 
successfully operated at the Zaporozhskyi Metallurgi-
cal Plant (Ukraine). 

 
 

Figure 2 – Turbogenerator ТА-6-2МU2 rated 6 MW with air cooling 
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In 2009-2010 the production prototype of Turbo-
generator TA-6-2MU2 (Figure 2) with stator voltage of 
6.3 kV was tested. 

Based on the design of the TA-6-2MU2 Turbogen-
erators rated 4 MW, 6 MW and 8 MW can be designed 
with closed or opened air cooling system with parame-
ter adjustment depending on specific environmental 
conditions and operating conditions. 

For low power generators, "Parametric design" 
can be considered for tabular and geometric parameter-
ization. As a limiting factor, electrical parameters and 
mechanical parameters were used. In terms of mechan-
ical strength, it is necessary to take into account the in-
crease of the rotor body length, to ensure the necessary 
vibrational state of the construction at the proper level. 

In connection with above mentioned at the basis 
of parameterization rules and changing of admissible 
strength margins a series of low power Turbogenerators 
with air cooling was developed. 

Applied parameterization methods allows to de-
velop one project instead of three separate ones, which 
saves at least a year necessary for the preparation of de-
sign and technological documentation. 

Conclusion 
In the presented work the main methods of param-

eterization of complex technical objects are considered. 
The main ways are indicated which let design highly 
used Turbogenerators of high power. 

The strength margins are calculated of the main 
design elements and the necessary reliability indices 
which are characteristic for resource and non-resource 
assemblies of high-power Turbogenerators. 

For the first time a series of Turbogenerators based 
on parametric modeling of Turbogenerators with air 
cooling is presented. 
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