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В данной статье на основе данных экспериментальных исследований осуществлен анализ харак-
тера и параметров основных эксплуатационных возмущений, энергия которых прямым или кос-
венным образом передается на рабочее место оператора тракторной техники с гусеничным 
или колесным движителем при выполнении различных технологических операций. Рассмотрен 
основной рабочий диапазон частот данных эксплуатационных возмущений. Дана оценка вклада 
каждой частотной составляющей в общий уровень вибровоздействий на рабочем месте опера-
тора. На примере использования результатов натурных измерений реальных эксплуатационных 
возмущений и вибрационных характеристик на колесном тракторе К-744Р1(ст.), работавшем 
в агрегате с плоскорезом ПГ-3-5 в режиме вспашки стерни с постоянной скоростью движения, 
проведено сравнительное исследование виброзащитных свойств различных по конструкции под-
весок сидений. Описана методика натурных измерений, включая используемое специализиро-
ванное оборудование фирм ZETLAB и «Ассистент», режим, схему установки датчика и иные усло-
вия. С помощью численного метода Рунге-Кутта и инструментов математического моделирования 
в программной среде Simulink MatLab была имитирована работа серийной подвески сиденья трак-
тора К-744Р1(ст.), пневматической подвески сиденья фирмы Sibeco с ножничным направляющим 
механизмом и предлагаемой авторами инновационной пневматической подвески сиденья (на базе 
Sibeco) с управляемым отбором энергии колебаний и с последующей ее рекуперацией. Получены 
расчетные осциллограммы и спектры вертикальных ускорений на подушке сиденья, подрессо-
ренного при помощи каждой из рассмотренных подвесок, при входном воздействии измеренных 
реальных эксплуатационных возмущений. Подведены итоги анализа результатов исследования.

Ключевые слова: вибровоздействия, подвеска сиденья, виброзащитные свойства, математиче-
ское моделирование, результаты исследований.
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Введение
При соçäàнии системû çàщитû оперàторà 

колеснûх и ãусеничнûх мàшин от постояннûх 
колебàтельнûх воçäействий вибрàционноãо 
хàрàктерà принципиàльно вàжное çнàчение 
имеет информàция, кàсàющàяся спектрà чàстот 
и äиàпàçонà àмплитуä этих вибровоçäействий 
во время эксплуàтàции мàшинû. Эти воç-
äействия формируются в хоäовой системе 
при äвижении по неровностям почвенноãо 
фонà, у ãусеничнûх мàшин тàкже при перемот-
ке ãусеницû, в силовûх переäàчàх в реçуль-
тàте постоянноãо иçменения переäàвàемоãо 
крутящеãо моментà и воçникновения вслеä-

ствие этоãо крутильнûх колебàний в силовой 
цепи, à тàкже в силовой устàновке в реçультà-
те äействия переменнûх ãàçовûх и инерцион-
нûх сил нà коленчàтûй вàл äвиãàтеля при еãо 
рàботе. При этом необхоäимо çнàть, кàкàя 
чàсть этих воçäействий поãлощàется либо ос-
лàбляется первичной системой поäрессоривà-
ния, то есть поäвеской остовà мàшинû, à кàкàя 
чàсть – вторичнûми системàми, то есть поä-
вескàми äвиãàтеля и кàбинû, à с кàкой чàстью 
поäвескà кàбинû не спрàвляется, и äля эффек-
тивной çàщитû от которой äолжнà бûть спро-
ектировàнà поäвескà сиäенья [1, 2, 3, 4]. Нàибо-
лее äостоверную информàцию о спектрàльном 
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и àмплитуäном состàве вибровоçäействий по-
лучàют в реçультàте экспериментàльнûх ис-
слеäовàний.

Цель исслеäовàний – нà примере реçультà-
тов нàтурнûх иçмерений реàльнûх эксплуàтà-
ционнûх воçмущений и вибрàционнûх хàрàк-
теристик нà колесном трàкторе К-744Р1(ст.), 
рàботàвшем в àãреãàте с плоскореçом ПГ-3-5 
в режиме вспàшки стерни с постоянной ско-
ростью äвижения, провести срàвнительное 
исслеäовàние виброçàщитнûх свойств рàçлич-
нûх по конструкции поäвесок сиäений.

Методы и средства проведения 
исследований
1. Характеристика эксплуатационных 

возмущений при работе гусеничных 
машин

В моноãрàфии профессорà Куçнецовà Н.Г. 
[5] привеäенû экспериментàльно получен-
нûе ãрàфики иçменения спектрàльной плот-
ности крюковоãо усилия трàкторà семействà 
ДТ в состàве мàшинно-трàкторноãо àãреãàтà 
нà пàхоте, культивàции и севе (рис. 1). В моно-
ãрàфии укàçûвàется, что спектрàльнûе плот-
ности тяãовûх сопротивлений пàхотноãо, куль-
тивàторноãо и посевноãо àãреãàтов с серийной 
нàвеской имеют пять ярко вûрàженнûх чàстот, 

нà которûх нàблюäàются всплески в äиàпàçоне 
от 0 äо 35 Гц. Мàксимàльное çнàчение спек-
трàльной плотности имеет место в äиàпàçоне 
чàстот от 3 äо 3,5 Гц. Энерãетический уро-
вень спектрàльной плотности нà этих чàстотàх 
в 6–20 рàç больше, чем в äиàпàçонàх остàльнûх 
всплесков. Второй всплеск нàблюäàется в äиà-
пàçоне 10–13 Гц, третий – в äиàпàçоне 14–16 Гц,  
четвертûй – в äиàпàçоне 18–20 Гц, пятûй – 
в äиàпàçоне 28–32 Гц.

Спектрàльнàя плотность тяãовоãо сопро-
тивления и спектрàльнàя плотность ускоре-
ний остовà и кàбинû хàрàктериçуют рàçнûе, 
но вçàимосвяçàннûе колебàтельнûе процессû 
в äинàмической системе трàкторноãо àãреãàтà. 
Нàãруçки с äинàмическим хàрàктером иçмене-
ния, формирующиеся в хоäовой системе, череç 
рàму и поäвеску кàбинû переäàются нà крепле-
ние сиäенья. Поäвескà сиäенья äолжнà обеспе-
чивàть çàщиту оперàторà в äиàпàçоне àмпли-
туä и спектре чàстот этих нàãруçок.

В рàботе Хрипуновà Д.В. [6] покàçàно, 
что çнàчительнàя чàсть спектрà вибрàцион-
ноãо воçäействия нà рàбочее место оперàто-
рà промûшленноãо трàкторà формируется 
при рàботе хоäовой системû. Автором вûявле-
нû мехàниçмû воçбужäения вибрàций корпу-
сà трàкторà в трех çонàх ãусеничноãо äвижи-

 а б в

Рис. 1. Спåктðальíая плîтíîсть кðюкîвîгî усилия:  
а – пàхотà; б – культивàция; в – сев; 1 – серийнàя нàвескà; 2 – опûтнàя нàвескà  

с пневмоãиäрàвлическим упруãим элементом

Fig. 1. Spectral density of hook force: a – plowing; б – cultivation; в – planting;  
1 – production hitch; 2 – experimental hitch with pneumohydraulic elastic element
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теля: в çоне нàпрàвляющеãо колесà, опорной 
ветви и веäущеãо колесà. Рàçрàботàнà мàтемà-
тическàя моäель уклàäки трàков нà опорную 
ветвь, ориентировàннàя нà оценку вслеäствие 
этоãо вибронàãруженности корпусà трàкторà. 
Нà основе моäелировàния äля промûшленноãо 
трàкторà с полужесткой поäвеской Т-170М.01 
проиçвеäенà количественнàя оценкà верти-
кàльнûх и проäольнûх виброускорений полà 
кàбинû нà месте крепления креслà оперàторà. 
Покàçàно, что процессû, протекàющие в çоне 
опорной ветви, являются источником воçбуж-
äения интенсивнûх вертикàльнûх вибрàций, 
уровень которûх äостиãàет величинû 8–10 м/с2.  
Автором утвержäàется, что опреäеляющее 
вибрàционное воçäействие нà оперàторà трàк-
торà окàçûвàется в вертикàльной плоскости 
в çоне опорной ветви в интервàле чàстот, со-
впàäàющих с чàстотàми череäовàния трàков 
в ãусеничном обвоäе. Во время рàботû чàстотà 
их перемотки в çàвисимости от скорости про-
мûшленноãо трàкторà нàхоäится в äиàпàçоне 
от 2,5 äо 7 Гц.

В посвященной исслеäовàнию колебàний 
и прочности кàбин трàкторов семействà ДТ 
äиссертàции Косовà О.Д. [7] привеäен ãрàфик, 
хàрàктериçующий рàспреäеление ускоре-
ний вертикàльнûх колебàний рàмû трàкторà 
(рис. 2), которое äàет преäстàвление о веро-
ятности их появления. Автором устàновлено, 
что «нàибольшие ниçкочàстотнûе колебàния 
рàмû трàкторà нàблюäàются в облàсти 2–6 Гц  
при äвижении трàкторà нà пàхоте, мàкси-
мàльнûе вûсокочàстотнûе колебàния в об-
лàсти 40–80 Гц формируются при äвижении 
по äороãе». Автором тàкже утвержäàется, 
что «прàктически вся энерãия колебàний со-
среäоточенà в облàсти собственнûх чàстот ко-
лебàний трàкторà нà поäвеске 2–4 Гц».

В рàботе [8] констàтируется, что «…устà-
нàвливàемûе нà отечественнûх трàкторàх 
системû поäрессоривàния кàбин и сиäений 
неуäовлетворительно çàщищàют оперàторà 
от ниçкочàстотнûх колебàний в äиàпàçоне 
1,5−3 Гц».

Тàким обрàçом, экспериментàльнûе и рàс-
четнûе исслеäовàния покàçûвàют, что нàи-
более àктивнûм источником воçмущений 
в äинàмической системе ãусеничной мàшинû 
является хоäовàя системà, в которой ãенери-
руются колебàния с чàстотàми от 0 äо 40 Гц, 
причем облàäàющими нàибольшей колебàтель-
ной энерãией и сàмûми вûсокими àмплитуäà-

ми являются ниçкочàстотнûе колебàния в äиà-
пàçоне от 2 äо 7 Гц, и что существеннàя роль 
в формировàнии äинàмических воçмущений 
принàäлежит процессу перемотки çвенчàтой 
ãусеницû.

2. Экспериментальное определение 
эксплуатационных возмущений 
при работе колесной машины

Авторàми вûполнен комплекс эксперимен-
тàльнûх исслеäовàний с целью опреäеления 
эксплуàтàционнûх воçäействий нà оперàторà 
колесноãо трàкторà во время вûполнения сель-
скохоçяйственнûх рàбот. Для этоãо вûбрàнà 
оäнà иç основнûх сельхоçоперàций, пàхотà, 
и оäнà иç мàшин, которûе чàсто испольçуются 
äля вûполнения тàкой рàботû в Волãоãрàäском 
реãионе. При ее вûполнении хоäовàя системà 
и поäвескà остовà рàботàют в оäном иç сàмûх 
сложнûх режимов, коãäà переäвижение с су-
щественной тяãовой нàãруçкой осуществляется 
в àãреãàте с плуãом по пересеченной местно-
сти, то есть присутствуют воçмущения и от не-
рàвномерности äействия тяãовоãо сопротив-
ления, и от колебàний остовà нà поäвеске, 
и от крутильнûх колебàний в трàнсмиссии, 
и от ãàрмоник крутящеãо моментà äвиãàтеля.

Опреäеление реàльнûх эксплуàтàцион-
нûх воçмущений нà полу кàбинû и поäушке 
сиäенья проиçвоäилось при äвижении колес-
ноãо трàкторà К-744Р1(ст.) (рис. 3) в àãреãà-
те с плоскореçом ПГ-3-5 в режиме вспàшки 
стерни со скоростью 2,5 м/с. Исслеäовàния 
вûполнялись нà бàçовом учàстке СПК Плем-
çàвоä «Ромàшковский» Пàллàсовскоãо рàйонà 
Волãоãрàäской облàсти. Глубинà вспàшки 

Рис. 2. Фуíкция ðаспðåдåлåíия ускîðåíий 
вåðтикальíых кîлåбаíий ðаìы тðактîðа

Fig. 2. Distribution function of acceleration  
of vertical vibrations of the tractor frame
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почвû состàвлялà 22…25 см. Движение трàк-
торà по вûбрàнному учàстку осуществлялось 
нà 2-й переäàче II-ãо режимà рàботû коробки 
переменû переäàч в äиàпàçоне иçменения чà-
стотû врàщения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля 
ЯМЗ-238НД5 от 2100 äо 2200 об/мин. Дàннûй 
режим рàботû трàкторноãо àãреãàтà хàрàкте-
рен при вûполнении пàхотû.

Рис. 3. Тðактîð К-744Р1(ст.)

Fig. 3. К-744Р1 (st.) tractor

При вûполнении исслеäовàний [9, 10] про-
цесс иçменения мãновеннûх çнàчений виброу-
скорений нà полу кàбинû и нà поäушке сиäе-
нья воäителя çàписûвàлся в пàмять приборов, 
вхоäящих в состàв комплексов нàучно-иссле-
äовàтельской àппàрàтурû ZETLAB (рис. 4) 
и «Ассистент» (рис. 5).

Рис. 4. Âибðî- и шуìîизìåðитåльíый кîìплåкс 
ZETLAB:  

1 – кàбель USB (äля свяçи с ПК);  
2 – интеãрирующий оäнокàнàльнûй блок-

реãистрàтор ZET 110; 3 – àкселерометр ВС 110

Fig. 4. ZETLAB vibration and noise measuring 
complex: 1 – USB cable (for communication  

with a PC); 2 – ZET 110 single-channel integrating 
block-recorder; 3 – accelerometer ВС 110

Нà электронном мноãокàнàльном осцилло-
ãрàфе ZETLAB в режиме реàльноãо времени 
осуществлялàсь çàпись мãновеннûх и среäне-
квàäрàтических çнàчений виброускорений, ре-
ãистрируемûх оäнокомпонентнûм äàтчиком 
(àкселерометром) ВС 110 нà полу кàбинû трàк-
торà, в äàльнейшем с помощью этой àппàрàту-
рû вûполненà обрàботкà полученнûх äàннûх 
с получением стàтистических хàрàктеристик.

Рис. 5. Âибðî- и шуìîизìåðитåльíый кîìплåкс 
«Ассистåíт»

Fig. 5. Assistant vibration  
and noise measuring complex 

Комплекс «Ассистент» включàет в себя 
встроеннûй àнàлиçàтор шумà и вибрàций 
и äàтчик, реàãирующий нà вибрàционнûе воç-
бужäения по трем линейнûм вçàимно пер-
пенäикулярнûм коорäинàтàм. Вибрàцион-
нûй трехкомпонентнûй äàтчик рàсполàãàлся 
при иçмерениях нà поäушке сиäенья нà ме-
тàллическом äиске и прикреплялся к нему 
при помощи постоянноãо мàãнитà (рис. 6).

Рис. 6. Схåìа ðаспîлîжåíия датчика  
íа пîдушкå сидåíья

Fig. 6. Location of the sensor on the seat cushion
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Отäельнûе реçультàтû иçмерений отобрà-
женû нà рис. 7 в виäе срàвнительнûх спектров 
вертикàльнûх ускорений полà кàбинû и по-
äушки сиäенья с воäителем [11, 12]. 

Рис. 7. Спåктð вåðтикальíых ускîðåíий:  
1 – нà полу кàбинû; 2 – нà поäушке сиäенья 

оперàторà

Fig. 7. Vertical acceleration spectrum:  
1 – on the cabin floor; 2 – on the operator’s  

seat cushion

Иç àнàлиçà полученнûх спектров слеäует 
вûäелить 2 пунктà:

– штàтнàя поäвескà сиäенья оперàторà трàк-
торà не снижàет àмплитуäу колебàний, пере-
äàющихся от полà кàбинû в полосе со среäне-
ãеометрической чàстотой 2 Гц, à нàоборот, 
усиливàет ее почти нà 8 %;

– àнàлоãичнàя кàртинà увеличения уровня 
вертикàльнûх ускорений нàблюäàется в нàи-
более чувствительном äля телà человекà äиà-
пàçоне чàстот от 2,5 Гц äо 8 Гц.

3. Расчетные исследования  
виброзащитных свойств  
подвесок сиденья

Полученнûе в реçультàте нàтурнûх иçме-
рений çàписи иçменения ускорений нà полу 
кàбинû и нà поäушке сиäенья, à тàкже их стà-
тистические хàрàктеристики испольçовàнû 
нà слеäующем этàпе рàбот äля вûполнения 
срàвнительноãо рàсчетноãо моäелировàния 
[9, 10, 11], имеющеãо целью срàвнение вибро-
çàщитнûх кàчеств штàтной поäвески сиäенья 
трàкторà (рис. 8), широко рàспрострàненной 
в àвтомобиле- и трàкторостроении [13] поä-

вески сиäенья Р405С/КА80НТ фирмû Sibeco 
с пневморессорой и нереãулируемûм ãиäрàв-
лическим àмортиçàтором, нàпрàвляющий 
мехàниçм которой (рис. 9) вûполнен по типу 
«ножниц», и техническоãо решения преäло-
женной àвторàми пневмàтической поäвески 
[14], поçволяющей обеспечивàть оäинàково кà-
чественную виброçàщиту оперàторà нà хоäàх 
сжàтия и отбоя, à тàкже имеющей воçможность 
осуществлять чàстичную рекуперàцию коле-
бàтельной энерãии (рис. 10).

Рис. 8. Сидåíьå тðактîðа «Киðîвåц»:  
1 – àмортиçàтор; 2 – мехàниçм поäвески; 3 – блок 

пружин; 4, 14 и 17 – рукоятки; 5 – ãàйкà;  
6 и 8 – шàйбû; 7 и 18 – реçиновûе втулки;  

9 – спинкà; 10 – сектор; 11 и 19 – оси;  
12 – поäушкà; 13 – рейкà; 15 – остов; 16 – винт

Fig. 8. Seat of the Kirovets tractor: 1 – shock 
absorber; 2 – suspension mechanism; 3 – spring 
block; 4, 14 and 17 – handles; 5 – nut; 6 and 8 – 

washers; 7 and 18 – rubber bushings; 9 – backrest; 
10 – sector; 11 and 19 – axles; 12 – cushion;  

13 – rack; 15 – frame; 16 – screw

Преäложеннàя àвторàми стàтьи поäвескà 
(рис. 10) рàботàет слеäующим обрàçом [14, 15]. 
Нà хоäе сжàтия äàвление воçäухà в полости 
пневмобàллонà 1 воçрàстàет, при этом клà-
пàнû 7 и 8 çàкрûтû и сообщение с ресиверà-
ми 9 и 10 отсутствует. В конце хоäà сжàтия 
при смене çнàкà скорости äеформàции сиãнàл 
с äàтчикà 14 поступàет нà блок упрàвления 15, 
открûвàющий клàпàн 8, и воçäух иç полости 
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пневмобàллонà 1 поä äàвлением поäàется в ре-
сивер 9. Межäу ресиверàми 9 и 10 обрàçуется 
перепàä äàвления, которûй привоäит в äей-
ствие пневмоäвиãàтель 11.

Нà хоäе отбоя клàпàн 8 çàкрûвàется, 
при этом свяçь пневмобàллонà с ресиверàми 
отсутствует. Клàпàн 7 открûвàется только 
тоãäà, коãäà äàвление воçäухà в пневмобàллоне 
стàновится не больше äàвления воçäухà в ре-
сивере 10. Тоãäà воçäух поä äàвлением иç ре-
сиверà 10 поступàет в полость пневмобàлло-
нà и привоäит в äействие пневмоäвиãàтель. 
При äостижении положения стàтическоãо 
рàвновесия клàпàн 7 çàкрûвàется, сообще-
ние с ресиверàми прекрàщàется. В конце хоäà 
отбоя при смене çнàкà скорости äеформàции 
поäвески по сиãнàлу äàтчикà 14 открûвàется 
клàпàн 7, воçäух поä äàвлением иç ресиверà 10 
поäàется в пневмобàллон и привоäит пневмоä-
виãàтель.

В нàчàле хоäà сжàтия клàпàн 7 çàкрûвàется, 
свяçь пневмобàллонà с ресиверàми прерûвàет-
ся. Клàпàн 8 открûвàется только тоãäà, коãäà 
äàвление воçäухà в полости пневмобàллонà 
стàновится не меньше äàвления в ресивере 9. 
До äостижения положения стàтическоãо рàв-
новесия клàпàн 8 открûт и воçäух перетекàет 
иç полости пневмобàллонà в ресивер 9, приво-
äя в äействие пневмоäвиãàтель 11.

Авторàми рàçрàботàнû мàтемàтические 
моäели перечисленнûх поäвесок сиäений и вû-
полнен комплекс рàсчетнûх исслеäовàний 

Рис. 9. Систåìа пîдðåссîðиваíия сидåíья  
фиðìы Sibeco:  

1 – основàние; 2 – среäняя рàмà; 3 – системà 
рûчàãов по типу «ножниц»; 4 – пневмàтическàя 

рессорà; 5 – верхняя рàмà; 6 – полçунû 
мехàниçмà реãулировки положения поäушки 

сиäенья; 7 – оãрàничитель хоäà; 8 – кронштейн; 
9 – àмортиçàтор; 10 – полçун нàпрàвляющеãо 
мехàниçмà; 11 – системà рûчàãов мехàниçмà 

реãулировки положения поäушки сиäенья

Fig. 9. Sibeco seat suspension system: 1 – base;  
2 – middle frame; 3 – scissors type leverage 

system; 4 – air spring; 5 – upper frame; 6 – sliders 
of the seat cushion position adjustment mechanism; 
7 – travel stop; 8 – bracket; 9 – shock absorber;  

10 – slider of the guiding mechanism; 11 – system 
of levers of the mechanism for adjusting  

the position of the seat cushion

Рис. 10. Пðåдлîжåííая схåìа пîдвåски сидåíья:  
1 – пневмобàллон; 2 – нàпрàвляющие рûчàãи; 3 – оãрàничитель хоäà; 4 – нижнее основàние; 5 – верхнее 
основàние; 6, 12 и 13 – пневмомàãистрàли; 7 и 8 – электропневмàтические клàпàнû; 9 и 10 – ресиверû;  
11 – пневмоäвиãàтель; 14 – äàтчик перемещения; 15 – электроннûй блок упрàвления рàботой клàпàнов

Fig. 10. Suggested seat suspension scheme: 1 – pneumocylinder; 2 – guiding levers; 3 – travel stop;  
4 – bottom base; 5 – top base; 6, 12 and 13 – pneumatic lines; 7 and 8  electro-pneumatic valves;  

9 and 10 – receivers; 11  pneumatic motor; 14  displacement sensor; 15  electronic valve control unit
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[9, 10, 16, 17] с целью опреäеления виброçàщит-
нûх кàчеств кàжäой в широком äиàпàçоне экс-
плуàтàционнûх воçäействий. Для вûполнения 
исслеäовàний испольçовàн проãрàммнûй пàкет 
MatLab со среäством виçуàльноãо моäелиро-
вàния Simulink. Урàвнения решàлись метоäом 
Рунãе-Куттà 4 поряäкà с постояннûм шàãом 
интеãрировàния 0,0009257 с. Реçультàтû рàс-
четà в виäе мàссивов äàннûх переäàвàлись по-
среäством моäуля MatLab Excel Link в фàйлû 
Excel äля послеäующих обрàботок. Отäельнûе 
реçультàтû моäелировàния äля примерà преä-
стàвленû нà рис. 11, 12 и 13. 

Результаты расчетных 
исследований
Рàсчетнûе срàвнительнûе исслеäовàния 

рàçрàботàннûх мàтемàтических моäелей 
штàтной поäвески сиäенья трàкторà, поäве-
ски фирмû Sibeco и преäлàãàемой поäвески 
сиäений покàçàли вûсокую эффективность 
послеäней по обеспечению виброçàщитû рàбо-
чеãо местà оперàторà [9, 10, 16, 17]. Нà чàстоте 
ãàрмоническоãо воçмущения 2 Гц относитель-
ное снижение коэффициентà переäàчи H( f) 
преäлàãàемой поäвески по срàвнению со штàт-
ной состàвило 51 %, нà чàстотàх 3, 4, 5, 6, 8  
и 10 Гц – 72 %, 81 %, 84 %, 85 %, 89 % и 91 % 
соответственно.

Рис. 11. Осциллîгðаììы абсîлютíых пåðåìåщåíий 
ìассы, пîдðåссîðåííîй штатíîй и пðåдлагаåìîй 
пîдвåскаìи сидåíья, пîлучåííыå пðи иìитации 

вîздåйствия случайíîгî сигíала

Fig. 11. Oscillograms of the absolute displacements 
of the mass sprung by the standard and suggested 

seat suspensions, obtained by simulating  
the effect of a random signal

Рис. 12. Осциллîгðаììы абсîлютíых ускîðåíий 
ìассы, пîдðåссîðåííîй штатíîй и пðåдлагаåìîй 
пîдвåскаìи сидåíья, пîлучåííыå пðи иìитации 

вîздåйствия случайíîгî сигíала

Fig. 12. Oscillograms of the absolute accelerations 
of the mass sprung by the standard and suggested 

seat suspensions, obtained by simulating  
the effect of a random signal

Рис. 13. Сðавíитåльíыå спåктðы абсîлютíых 
вåðтикальíых ускîðåíий пîла кабиíы  

и ìассы сидåíья пðи испîльзîваíии сåðийíîй  
(фиðìы Sibeco) и пðåдлîжåííîй пîдвåсîк

Fig. 13. Comparative spectra of absolute vertical 
accelerations of the cabin floor and seat mass  
when using the production (Sibeco company)  

and the suggested suspensions

При случàйном воçмущении преäлàãàемàя 
поäвескà сиäенья по срàвнению со штàтной обе-
спечивàет уменьшение вертикàльнûх ускорений 
полà кàбинû в третьоктàвной полосе со среäнеãе-



9Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Godzhayev Z.A., Lyashenko M.V., Shekhovtsov V.V., Potapov P.V., Iskaliyev A.I.
Vibration levels on operator’s workplace and vibration protection characteristics of seat suspensions

ометрическими чàстотàми 2, 2.5, 3.15, 4, 5, 6.3, 8, 
10, 12.5, 16, 20, 25, 31.5 и 40 Гц, соответственно, 
в 1,3 рàçà, в 3 рàçà, в 2 рàçà, в 4 рàçà, в 10 рàç,  
в 4 рàçà, в 14 рàç, в 19 рàç, в 23 рàçà, в 34 рàçà, 
в 44 рàçà, в 77 рàç, в 73 рàçà и в 175 рàç.

Интеãрàльное çнàчение корректировàннûх 
по чàстоте вертикàльнûх виброускорений нà по-
äушке серийноãо сиäенья трàкторà окàçàлось 
рàвнûм 0,573 м/с2, сиäенья Sibeco – 0,504 м/с2, 
сиäенья с преäлàãàемой поäвеской – 0,182 м/с2.

Заключение
1. Вûполнен комплекс экспериментàльнûх 

и рàсчетнûх исслеäовàний с целью опреäеле-
ния основнûх пàрàметров вибровоçäействий 
нà оперàторà ãусеничнûх и колеснûх мàшин 
в процессе эксплуàтàции.

2. Рàçрàботàнû мàтемàтические моäели 
поäвесок штàтноãо сиäенья оперàторà трàкто-
рà К-744Р1(ст.), сиäенья фирмû Sibeco и преä-
ложенноãо техническоãо решения поäвески. 
В реçультàте вûполнения комплексà рàсчет-
нûх исслеäовàний соçäàннûх моäелей устàнов-
лено, что преäложенное техническое решение 
пневмàтической поäвески сиäенья с упрàвляе-
мûм обменом рàбочим телом нà хоäàх сжàтия 
и отбоя и с чàстичной рекуперàцией колебà-
тельной энерãии облàäàет лучшими виброçà-
щитнûми свойствàми в широком äиàпàçоне иç-
менения эксплуàтàционнûх воçäействий.
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This article analyzes the nature and parameters of the main operational disturbances, which energy is di-
rectly or indirectly transferred to the operator's workplace of tractor with a caterpillar or wheeled propel-
ler when performing various technological operations, based on experimental research data. The main 
operating frequency range of these operational disturbances is considered. The contribution of each 
frequency component to the overall level of vibration at the operator's workplace is assessed. The ex-
ample of implementation the results of field measurements of real operational disturbances and vibration 
characteristics on a K-744R1 (st.) wheeled tractor, which operated in a unit with a PG-3-5 plane cutter in 
the mode of plowing stubble at a constant speed of movement was used. The comparative study of vibra-
tion-protective properties of various designs of seat suspension was carried out. The technique of field 
measurements, including specialized equipment of the ZETLAB and Assistant companies, the mode, the 
sensor installation scheme and other conditions are described. Using the numerical Runge-Kutta method 
and mathematical modeling tools in the Simulink MatLab software environment, the operation of the se-
rial suspension of the K-744R1 (st.) tractor seat, air suspension of the Sibeco seat with a scissor guiding 
mechanism and the innovative air suspension of the seat (based on Sibeco) with controlled extraction 
of vibration energy and its subsequent recuperation was simulated. There were obtained the calculated 
oscillograms and spectra of vertical accelerations on a seat cushion, sprung with each of the considered 
suspensions under the input action of measured real operational disturbances. The results of the analysis 
of the research results are summed up.

Keywords: vibration loads, seat suspension, vibration protections characteristics, mathematical mode-
ling, research results
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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
И БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТОННЕЛЬНЫХ 

ЭСКАЛАТОРОВ МЕТРОПОЛИТЕНА.  
МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
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Метрополитены Москвы и Санкт-Петербурга старейшие в России. Инфраструктурный комплекс 
каждого из них имеет в своем составе разнородные парки техники. Парк подвижного состава 
в последнее десятилетие преимущественно обновился, в то время как из-за особенностей экс-
плуатации и в основном по финансовым причинам эскалаторный парк еще долгое время не будет 
заменен. В связи с чем основной задачей подразделений, отвечающих за эксплуатацию эскала-
торов, является поддержание в исправном состоянии интенсивно стареющего парка. Таким об-
разом, формируется ситуация, при которой эскалаторное хозяйство является источником затрат 
для удовлетворения постоянно возрастающей потребности в ресурсах. Вместе с тем ограничен-
ность выделения всех видов ресурсов только усугубляет сложившуюся ситуацию. 
Вышеперечисленные обстоятельства способствуют актуализации вопроса подбора инструмента-
рия, позволяющего повысить эффективность и безопасность эксплуатации тоннельных эскалато-
ров метрополитена. По мнению авторов работы, одним из таких инструментов может стать про-
гнозирование технического состояния элементов подсистем эскалатора, выполненное на основе 
специальной маршрутизации информационных потоков, предназначенной для оптимального рас-
пределения выделяемых ресурсов. 
Так как эскалатор – это сложный технический объект повышенной опасности, то для него маршру-
тизация информационных потоков, характеризующих его техническое состояние, возможна только 
на основе предварительной декомпозиции на информационные уровни. 
По этой причине начало статьи посвящено декомпозиции технического состояния эскалатора 
на четыре информационных уровня, охватывающих все аспекты технического состояния от микро-
уровня состояния материалов, из которых изготовлены элементы подсистем эскалатора, до функ-
ционального состояния всего эскалатора. В дальнейшем раскрывается цель работы, которая 
состоит в описании общей математической модели прогнозирования технического состояния эле-
ментов подсистем эскалатора и требований к ее построению. Также в работе описывается основ-
ная задача, которую решает предложенная прогнозная модель. В заключении рассматриваются 
варианты использования предложенной модели.
Научная новизна данного подхода заключается в использовании современного математического 
аппарата теории нечетких множеств для обработки параметрической информации, элементов ис-
кусственного интеллекта, а также прецедентного подхода при анализе эксплуатационной ситуа-
ции, которые в своем сочетании необходимы для построения прогнозной модели технического 
состояния в приложении к эскалаторному хозяйству метрополитена. 
С практической точки зрения следует отметить, что предложенная математическая модель, реа-
лизованная на основе современных информационных технологий, позволит более рационально 
настроить механизмы распределения выделяемых ресурсов, обеспечивая при этом необходимый 
уровень безопасности транспортировки пассажиров.

Ключевые слова: эскалатор, прогнозирование, техническое обслуживание и ремонт, прецедент, 
нейронная сеть, техническое состояние.
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Введение
Кàк отмечàется в [1], метрополитен иãрàет 

ключевую роль среäи ãороäской трàнспортной 
инфрàструктурû Сàнкт-Петербурãà. Оäним 
иç основнûх компонентов инфрàструктурноãо 
комплексà ГУП «Петербурãский метрополи-
тен» является эскàлàторное хоçяйство.

Эскàлàтор – это мàшинà непрерûвно-
ãо трàнспортà, являющàяся восстàнàвли-
вàемûм объектом повûшенной опàсности, 
к эксплуàтàции котороãо преäъявляются по-
вûшеннûе требовàния по объему и периоäич-
ности провоäимûх ремонтно-ревиçионнûх 
мероприятий.

Зà более чем 50-ти летнюю историю эксплу-
àтàции в состàв эскàлàторноãо пàркà Ленин-
ãрàäскоãо (Петербурãскоãо) метрополитенà 
ввеäено около 300 еäиниц эскàлàторов рàçнûх 
типов. Большàя чàсть эскàлàторноãо пàркà бûлà 
сформировàнà в периоä с 1955 по 1991 ãоäû 
ХХ векà, что сформировàло опреäеленнûе осо-
бенности еãо эксплуàтàции. Тàк, в эксплуàтà-
ционнûх äокументàх [2] и [3] формàлиçовàнû 
тàкие особенности эксплуàтàции эскàлàторно-
ãо пàркà, кàк жесткàя реãлàментàция объемов 
и периоäичности провоäимûх ремонтно-реви-
çионнûх мероприятий. 

В рàботе [3] покàçàно, что нà текущий 
момент äоминирующей стрàтеãией техниче-
скоãо обслуживàния и ремонтà является стрà-
теãия плàново-преäупреäительнûх рàбот, име-
ющàя свои äостоинствà и неäостàтки.

Соãлàсно äоминирующей стрàтеãии, äля 
обеспечения беçопàсной трàнспортировки пàс-
сàжиров с нàçемнûх вестибюлей нà поäçемнûе 
стàнционнûе плàтформû и обрàтно преиму-
щественное большинство еäиниц интенсивно 
стàреющеãо эскàлàторноãо пàркà бûло поä-
верãнуто мноãокрàтному восстàновительному 
техническому воçäействию в объеме кàпитàль-
ноãо ремонтà. 

Оäнàко кàжäое техническое воçäействие, 
нàпрàвленное нà поääержàние или восстàнов-
ление рàбочей функции эскàлàторà, требует 
опреäеленноãо объемà рàçнороäнûх ресурсов. 
В соответствии с рàботой [4], нàиболее çàтрàт-
нûм, с точки çрения испольçовàния кàк труäо-
вûх, тàк мàтериàльнûх и финàнсовûх ресурсов 
является ремонтное воçäействие, в особенно-
сти рàботû по кàпитàльному ремонту.

Актуàльность нàстоящей рàботû обуслов-
ленà текущими экономическими реàлиями, 
сопряженнûми с äефицитом всех виäов ресур-

сов и требующими от эксплуàтирующих орãà-
ниçàций совершенствовàния рàнее соçäàннûх 
систем техническоãо обслуживàния и ремонтà 
сложнûх технических объектов повûшенной 
опàсности. 

В кàчестве рàçвития рàнее сформировàнной 
стрàтеãии техническоãо обслуживàния и ре-
монтà äостойной äля своеãо этàпà рàçвития 
нàуки и техники в рàботе [5] преäлàãàется со-
временнûй поäхоä, в основе котороãо лежàт 
информàционное прострàнство и элементû ис-
кусственноãо интеллектà.

Внеäрение информàционноãо прострàнствà 
способствует более эффективной мàршрути-
çàции имеющихся информàционнûх потоков, 
циркулирующих от элементов поäсистем эскà-
лàторà к оперàтору и обрàтно, à тàкже форми-
ровàнию воçможности построения проãноçà 
техническоãо состояния в буäущий момент 
времени. 

Цель äàнной рàботû çàключàется в форми-
ровàнии общей проãноçной моäели техниче-
скоãо состояния элементов поäсистем эскàлà-
торà и постàновке основной çàäàчи решàемой 
проãноçной моäели с учетом преäложенноãо 
в рàботе [6] инструментàрия.

Базис построения  
прогнозной модели
Кàк отмечàлось вûше, нà основе имеющихся 

воçможностей современнûх информàционнûх 
технолоãий в кàчестве оäноãо иç компонентов, 
способствующих повûшению эффективно-
сти и беçопàсности эксплуàтàции стàреющеãо 
эскàлàторноãо пàркà Петербурãскоãо метропо-
литенà, преäлàãàется испольçовàть проãноçи-
ровàние техническоãо состояния. 

Если особенности структурû эскàлàторà 
и еãо çнàчимость кàк компонентà инфрàструк-
турû метрополитенà и ãо роäскоãо обществен-
ноãо трàнспортноãо комплексà, построение 
проãноçà еãо техническоãо состояния воçмож-
но только после äекомпоçиции нà состàвнûе 
чàсти (информàционнûе уровни). 

Первûй (äеãрàäàционнûе процессû) и вто-
рой (фиçические состояния) информàционнûе 
уровни отрàжàют фиçико-химические про-
цессû, происхоäящие в мàтериàлàх и пàрàме-
трû иçменения свойств мàтериàлов, ими обу-
словленнûх. Пàрàметрû фиçико-химических 
процессов описûвàют мехàниçмû и кинетику 
äеãрàäàционнûх процессов, à пàрàметрû иç-
менения свойств хàрàктериçуют иçменение 
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состояния мàтериàлà объектà нà субмикро- 
и мик роуровнях.

Третий и четвертûй уровни, соответствен-
но, хàрàктериçуют технические пàрàметрû 
рàссмàтривàемоãо объектà, и функционàльнûе 
состояния, и пàрàметрû рàботоспособности/ 
нерàботоспособности объектà. 

Нà рис. 1 и 2 привеäенà äекомпоçиция тех-
ническоãо состояния [7] эскàлàторноãо пàркà. 
Анàлиç преäложенной äекомпоçиции поçволя-
ет вûäелить основнûе причинно-слеäственнûе 
комплексû äинàмики техническоãо состояния, 
необхоäимûе äля построения проãноçà.

Поä техническим состоянием эскàлàторà 
буäем понимàть совокупность иçменяющихся 
в процессе эксплуàтàции свойств поäсистем 
и элементов эскàлàторà, которûе хàрàкте-
риçуются в фиксировàннûй момент времени 
приçнàкàми (пàрàметрàми), устàновленнûми 
технической и ремонтно-эксплуàтàционной äо-
кументàцией [8]. 

Свойствà элементов опреäеляются кон-
струкцией, принципом äействия, технолоãией 
иçãотовления, испольçуемûми мàтериàлàми 
и äруãими эксплуàтàционнûми фàкторàми. 
Внутренние свойствà элементов эскàлàторà 
в çнàчительной степени çàвисят от внешних 
воçäействий нà эти элементû. 

Перечень пàрàметров, приãоäнûх äля постро-
ения проãноçà, и их клàссификàция привеäенû 
в рàботе [9]. Некоторûе иç укàçàннûх пàрàметров 
(приçнàков) и их сочетàний моãут непосреäствен-
но свиäетельствовàть о воçможном нàступлении 
неиспрàвностей элементов эскàлàторà. 

В кàчестве проãноçировàния техническоãо 
состояния эскàлàторà буäем понимàть постро-
ение мноãомерной проãноçной моäели техни-
ческоãо состояния нà преäстоящий интервàл 
времени, соäержàщей множество внутренних 
и внешних переменнûх проãноçировàния, 
в комплексе отрàжàющих свойствà элементов 
и поäсистем эскàлàторà, à тàкже влияние сово-
купности фàкторов эксплуàтàции.

Вместе с тем çàäàчà построения проãно-
çà осложненà мноãовàриàнтностью, вûçвàн-
ной неопреäеленностью воçäействия внешних 
и внутренних свойств и фàкторов в буäущем 
и отсутствием информàции об их вçàимовли-
янии, что çàтруäняет построение àлãоритмà, 
в полной мере учитûвàющеãо теоретические 
и эмпирические äàннûе. 

Моäель проãноçировàния преäстàвляет 
собой специàлиçировàнное описàние исслеäу-

емоãо процессà äля получения çнàчений пàрà-
метров в буäущий момент времени.

Зà основу построения общей моäели про-
ãноçировàния преäлàãàется вçять понятие пре-
цеäентà, описàнноãо в рàботе [10].

В рàмкàх äàнной рàботû поä прецеäен-
том буäем понимàть ситуàцию, случившуюся 
в прошлом и являющуюся трàфàретом äля нà-
ложения нà ситуàции, происхоäящие в теку-
щий момент времени, äля их иäентификàции 
иç общеãо множествà. Преäлàãàемûй поäхоä 
поçволяет оäновременно фиксировàть ком-
плекс пàрàметров, учитûвàющих кàк внешние, 
тàк и внутренние свойствà, и фàкторû, описû-
вàющие ситуàцию в целом. 

Соãлàсно преäлàãàемому поäхоäу, äля эф-
фективноãо упрàвления и испольçовàния все 
описàннûе ситуàции-трàфàретû çàносятся в би-
блиотеку. При нàступлении иäентичной си-
туàции, информàция о которой уже хрàнится 
в библиотеке, испольçуется ãотовûй трàфàрет. 
При нàступлении ситуàции, отличной от хрà-
нящейся в библиотеке, поäбирàется нàбор трà-
фàретов схожих с ситуàцией, äля которой не-
обхоäимо принять упрàвленческое решение. 
Иç поäобрàннûх трàфàретов нà основе приме-
няемоãо àлãоритмà иçмерения схоäствà отбирà-
ется оäин, которûй с учетом чàстичноãо совпà-
äения условий при необхоäимости àäàптируется 
к текущей ситуàции. В случàе успешноãо приме-
нения àäàптировàнноãо трàфàретà он äобàвляет-
ся в библиотеку и в äàльнейшем испольçуется 
äля текущих и новûх ситуàций. Длительное ис-
польçовàние библиотеки способствует поäбору 
оптимàльнûх режимов эксплуàтàции.

В äополнение к описàнному вûше поäхоäу 
преäлàãàется испольçовàть инструментàрий 
нейросетевой обрàботки информàции, бàçиру-
ющийся нà прострàнственной экстрàполяции 
большеãо мàссивà рàçнороäной информàции. 

В комплексе с нейросетевûм инструмен-
тàрием элементàми нечеткой лоãики в чàсти 
интерпретàции реçультàтов àнàлиçà пàрàме-
трической информàции преäлàãàемàя моäель 
проãноçировàния соçäàет бàçу äля иçменения 
всей концепции упрàвления эксплуàтàцией 
эскàлàторноãо хоçяйствà, основной çàäàчей ко-
торой стàновится системнàя äиверсификàция 
стрàтеãий техническоãо обслуживàния и ре-
монтà, à тàкже своевременное и äостàточное 
плàнировàние проãрàммû ремонтно-ревиçион-
ноãо воçäействия нà элементû поäсистем эскà-
лàторà.
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Рис. 1. Дåкîìпîзиция тåхíичåскîгî сîстîяíия пî иíфîðìациîííыì уðîвíяì

Fig. 1. Decomposition of technical condition by information levels
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Общая модель прогнозирования
С учетом рàботû [11] преäстàвим проãноç-

ную моäель в форме соçäàния причинно-слеä-
ственнûх свяçей иç множествà äàннûх, по-
лученнûх в реçультàте испûтàний, проверок 
и эксплуàтàционно-технической äокументà-
ции, хàрàктериçующих причинû и слеäствия 
ситуàций, поäобнûх той, в которой необхоäи-
мо построить проãноç.

В процессе построения проãноçà нà основе 
оценки степени поäобия, хàрàктериçующей 

относительное количество совпàäений опре-
äеленнûх хàрàктеристик рàссмàтривàемûх 
ситуàций, äелàется преäположение о нàличии 
схоäствà по ряäу пàрàметров межäу äвумя нà-
блюäàемûми процессàми.

В соответствии с концепцией информàци-
онноãо прострàнствà, в том числе реàлиçовàн-
ной нàряäàми-äопускàми и их библиотекàми, 
преäложенной в рàботе [12] большинство про-
цессов (экçоãеннûх/энäоãеннûх), протекàю-
щих при эксплуàтàции эскàлàторà, описûвà-

Рис. 2. Пðичиííî-слåдствåííый кîìплåкс тåхíичåскîгî сîстîяíия

Fig. 2. Causal complex of technical condition
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ются объеäинением поäмножеств причин { }X  
и слеäствий { }Y :

 { } { } { },S X Y= ⋅  (1)

ãäе { }S  – множество ситуàция; { }X
 – поä-

множество причин; { }Y  – поäмножество слеä-
ствий. 

Преäстàвленнûе поäмножествà отличàются 
äруã от äруãà временем свершения.

Информàционнûй мàссив, описûвàющий 
множествà нàблюäений и являющийся бàçой 
построения проãноçов, преäстàвим в виäе:

 
{ } { }

1

N

i
i

S
=

=ÍÄ  , (2)

ãäе { }ÍÄ  – множество нàряäов-äопусков – би-
блиотекà; N – количество ситуàций àнàлоãич-
нûх рàнее нàблюäàемой, слеäствия которой не-
обхоäимо спроãноçировàть. 

Для äàльнейшеãо испольçовàния библиотеку 
нàряäов-äопусков çàпишем в векторной форме: 

1 1, , , , , 1,..., ,i t t
i i i iX Y Y Z K Y i N+ += = =ÁÍÄ  (3)

ãäе , ,tX Y Z K =    – вектор причин преäполà-
ãàемоãо состояния элементов поäсистем эскà-
лàторà; 1 ,...,t t t

i nY y y =    – вектор текущих çнà-
чений контролируемûх пàрàметров (исхоäнûх 
äàннûх), описûвàющих состояние конкретноãо 
эскàлàторà/типовоãо преäстàвителя иç кон-
кретной ãруппû эскàлàторов; [ ]1,...,i mZ z z=  −  
вектор фàкторов проãноçноãо фонà текущей 
ситуàции (интеãрàльнûй (среäневçвешеннûй) 
покàçàтель проãноçноãо фонà преäшествую-
щеãо периоäà (ситуàций)); [ ]1,...,i lK k k=  –  
вектор воçäействий (ремонтнûх и упрàв-
ляющих) нà элементû эскàлàторà в кон-
кретной çàфиксировàнной ситуàции (инте-
ãрàльнûй (среäневçвешеннûй) покàçàтель 
воçäействий преäшествующеãо периоäà)); 

1 1 1
1 ,...,t t t

i nY y y+ + + =    − вектор вûхоäнûх пàрà-
метров элементов поäсистем эскàлàторà (слеä-
ствия в i-ой çàфиксировàнной ситуàции).

Кàжäûй нàряä-äопуск преäстàвляет собой 
множество ситуàций S, описàннûх векторàми 
Yt, Z и K, которûе являются фрàãментàми нàко-
пленнûх çнàний, приобретеннûх в реçультàте 
имеющеãося эксплуàтàционноãо опûтà систе-
мû проãноçировàния.

Для оптимàльноãо преäстàвления инфор-
мàции, описàнной в нàряäе-äопуске, (2) ис-
польçуем форму, привеäенную в тàблице. 
Для нàãляäности äàннûй поäхоä тàкже можно 
преäстàвить в виäе äиàãрàммû нà рис. 3. 

Рис. 3. Диагðаììа пðîгíîзиðîваíия

Fig. 3. Forecasting chart

Нà рис. 3 интервàл [ ]1 1 2;T t t= является ос-
новàнием проãноçà, в преäелàх котороãо çнà-
чения компонентà векторов Yt, Z и K моãут 
бûть полученû в момент иçмерения инте-
ãрàльно или äискретно. Временной интервàл 

[ ]2 2 3;T t t=  является периоäом упрежäения 
проãноçà. В момент 3 2t T∈  преäполàãàется 
получение проãноçнûх хàрàктеристик. Хàрàк-
теристики äиàãрàммû (äлительность интервà-
лов T

1
 и T

2
 и äр.) çàвисят от требовàний к пà-

рàметрàм проãноçà и особенностей постàновки 
çàäàчи проãноçировàния.

Постановка задачи  
прогнозной модели
Опишем çàäàчу проãноçной моäели тех-

ническоãо состояния элементов поäсистем 
эскàлàторà кàк оценку векторà слеäствий 1

1
t

NY +
+   

по äàннûм векторов 1
t

NY + , 1NZ +  и 1NK + , отрà-
жàющих причинû и соäержàщихся в библио-
теке и нàряäе-äопуске. Исхоäя иç этоãо формà-
лиçуем çàäàчу построения проãноçной моäели 
в слеäующем виäе:

Исходные данные:
1) множество ситуàций { } 1

N

iS
=

, упоряäочен-
нûх нàряäом-äопуском;

Таблица 

Пðåдставлåíиå ìîдåли пðîгíîзиðîваíия 

Table. Forecasting model representation

Ситуàция S
Причинà Слеäствие

Yt Z K Yt+1

S
1 1

tY Z
1

K
1

1
1
tY +

 
… … … … …

S
i

t
iY Z

i
K

i

1t
iY +

 

S
1+1 1

t
iY + Z

i+1
K

i+1

1
1

t
iY +
+  

… … … … …

S
N

t
NY Z

N
K

N

1t
NY +
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2) äополнительнàя информàция иç библио-
теки D  к нàряäу-äопуску;

3) совокупность векторов X
i
, i ∈ D, описû-

вàющих причину нàблюäàемой ситуàции;
4) множество структур проãноçной моäели 

{ } 1

Q

q=
Θ = ς ;

5) множество çнàчений пàрàметров проãноç-
ной моäели { } 1r

α

=
Ψ = ν ;

6) оãрàничение сниçу ε нà àбсолютную ве-
личину покàçàтеля G прàвильноãо проãноçà 
векторà слеäствий 1

1
t

NY +
+  нà множестве D иç би-

блиотеки;
7) оãрàничение сверху δ нà относительную 

поãрешность H восстàновления слеäствия 1tY +
 

ситуàций S;
8) мàксимàльно äопустимàя относительнàя 

поãрешность e′ восстàновления функционàль-
ноãо пàрàметрà y;

9) мàксимàльно äопустимàя относительнàя 
поãрешность e° проãноçировàния функцио-
нàльноãо пàрàметрà y.

Множество äопустимûх структур Θ и пà-
рàметров проãноçной моäели Ψ опреäеляется 
экспертно. 

Результат
В кàчестве реçультàтà необхоäимо получить 

проãноçную моäель P, описàнную структурой 
ζ и множеством пàрàметров { }V , способную 
соотносить множествà причин { } 1

N

iX
=

  и мно-
жествà слеäствий { }1

1

Nt

i
Y +

=
 с çàäàнной поãреш-

ностью H:

( )1

1 1

1 1, , ,
n N

t t i
i i i i j

j i
H Y P Z K Y h

n N
+

= =

= − = ≤ δ∑∑
    

(4)

уäовлетворяющую условию:

 { }max ,k

G
G G

≥ ε
 =

 (5)

ãäе k − количество синтеçировàннûх проãноç-
нûх моäелей, уäовлетворяющих условию (4); 
h − относительное количество совпàäений при-
çнàков векторà Y

i
, нàряäà-äопускà НД и восстà-

новленноãо векторà ( ) ( )1t
i iY P X+ ′ = , 1,...,i N=  

относительно äлительности формировàния нà-
ряäà-äопускà:

 

0,
1, ,

y e
h

y e
′∆

=  ′ ′∆ ≤

ïðè

ïðè


 (6)

ãäе n − рàçмерность векторà пàрàметров тех-
ническоãо состояния элементов поäсистем 
эскàлàторà; N − количество примеров нàряäà-

äопускà; 
y y

y
y

′−
∆ =  − относительнàя поãреш-

ность восстàновления компонентû векторà 
пàрàметров техническоãо состояния обучàю-
щей вûборки (библиотеки нàряäов-äопусков); 
y′ − восстàновленное çнàчение компонентû 
векторà пàрàметров техническоãо состояния;  
y − истинное çнàчение компонентû векторà пà-
рàметров техническоãо состояния и çàфикси-
ровàнное в нàряäе-äопуске.

При получении k проãноçнûх моäелей уäов-
летворяющих (4) берется моäель с минимàль-
нûм H.

G − относительное число совпàäений при-
çнàков истинноãо векторà Y

i 
, i D∈

 
иç библи-

отеки и спроãноçировàнноãо векторà iY °  пà-
рàметров техническоãо состояния элементов 
поäсистем эскàлàторà, ( ) ( )1 ,t

i iY P X+ =


 i ∈ D, 
относительно периоäà верификàции проãноç-
ной моäели.

 
( )1

1 1

1 1, , ;
n M

t t i
i i i i j

j i
G Y P Z K Y h

n M
+

= =

= − = ≤ δ∑∑
 
(7)

 

0,
1, ,

y e
g

y e

 ∆= 
∆ ≤

ïðè

ïðè

 

 


 (8)

ãäе n − рàçмерность векторà пàрàметров тех-
ническоãо состояния элементов поäсистем 
эскàлàторà; M − количество примеров нà-

ряäà-äопускà; 
y y

y
y

−
∆ =



  − относительнàя 

поãрешность восстàновления компонентû 

векторà пàрàметров техническоãо состояния 
обучàющей вûборки; y° − спроãноçировàн-
ное çнàчение компонентû векторà пàрàметров 
техническоãо состояния элементов поäсистем 
эскàлàторà; y − истинное çнàчение компонентû 
векторà пàрàметров техническоãо состояния 
элементов поäсистем эскàлàторà.

В случàе если полученà совокупность век-
торов причин , ,

Tt
iX Y Z K =  
 , i ∈ D иç состà-

вà нàряäов-äопусков, хрàнящихся в библиотеке, 
рàсположенной в информàционном прострàн-
стве, слеäствие которûх необхоäимо спроãно-
çировàть, и при этом в текущем нàряäе-äопу-
ске присутствует иäентичнûй ему вектор X

i
,  

i ∈ НД, то функция проãноçной моäели çàключà-
ется в àссоциàтивном поиске äàнноãо нàряäà-äо-
пускà и преäстàвлении еãо в чàсти слеäствия Y

i
,  

i ∈ НД в кàчестве искомоãо проãноçà iY  , i ∈ D. 
Но если в реçультàте спроãноçировàн-

нàя совокупность векторов iX   не совпàäàет 
ни с оäной иç причин X

i
, описàннûх в текущем 

нàряäе-äопуске, то äля обучения исхоäноãо 
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информàционноãо мàссивà применим àлãо-
ритм нейросетевой прострàнственной экстрà-
поляции, поçволяющий отнести полученное 
çнàчение iX   к ближàйшему X

i
, i ∈ НД нà ос-

новàнии вûбрàнной мерû блиçости в информà-
ционном прострàнстве.

Заключение
Описàннàя вûше моäель проãноçировàния 

(см. формулу (1)) преäостàвляет воçможность 
рàссмотреть эскàлàтор с нескольких рàкур-
сов с учетом рàçнûх облàстей çнàний, форми-
руя, тàким обрàçом, целостное преäстàвление 
о техническом состоянии. При этом формà 
отобрàжения äàннûх, преäложеннàя в тàбли-
це 1, обеспечивàет интеãрàцию с современнû-
ми информàционнûми технолоãиями. 

В кàчестве носителя проãноçной моäели 
преäлàãàется испольçовàть специàльное ин-
формàционное прострàнство, кàркàс котороãо 
формируется череç информàционнûе уровни, 
äàннûе äля которûх черпàются иç конструк-
торско-технолоãической, нормàтивно-техни-
ческой и эксплуàтàционно-проиçвоäственной 
äокументàции, информàции о нàäежности 
элементов (при ее нàличии), à тàкже лоãике 
рàботû поäсистем. В основе укàçàннûх ин-
формàционнûх уровней лежит структурà 
эскàлàторной службû метрополитенà, преä-
стàвленнàя эксплуàтàционнûми поäрàçäеле-
ниями (ЭСЧ), межäу которûми рàспреäеле-
нû учàстки (эскàлàторнûе стàнции), которûе 
в свою очереäь включàют ãруппû эскàлàторов. 
Эскàлàтор состоит иç поäсистем, соäержàщих 
элементû, которûе моãут включàть блоки 
контроля и/или упрàвления, мониторинãà и/
или äиàãностики, непосреäственно собирàю-
щие информàцию о контролируемûх эксплуà-
тàционнûх пàрàметрàх. Тàким обрàçом, струк-
турà эскàлàторà принимàет виä äревовиäноãо 
ãрàфà с нàчàлом в виäе элементà, уçлом верх-
неãо уровня äля котороãо является сàм эскà-
лàтор. 

Динàмикà информàционноãо кàркàсà реà-
лиçуется череç информàционнûе потоки, ко-
торûе, циркулируя межäу информàционнûми 
уровнями от элементà поäсистемû эскàлàторà 
к оперàтору (лицу принимàющему решение) 
и обрàтно, переносят информàцию, соçäàвàя 
при этом эффективнûе обрàтнûе свяçи. 

В основе информàционноãо потокà лежит 
специàльнûй äокументооборот, соäержàщий 
нàряäû-äопуски. Общее преäстàвление нàряäà-

äопускà, описàнноãо формулой (2), в приложе-
нии к эскàлàтору примет виä:

НД = (К, ВР, УПР, ККП, КП, ЗН, ОП, С,  
ДПР, МПР, ЗАВН, ЧПР, В, ПОС, Н,  

 РПР, ДИ, Р),  (9)

ãäе К – клàссификàтор (коä иäентификàтор); 
ВР − виä рàбот; УПР − уровень провеäения 
рàбот, включàющий: 1 уровень – çàвоäские, 
стенäовûе или инûе испûтàния (тестû/про-
верки); 2 уровень – вûборочнûй контроль пà-
рàметров иç ãруппû пàрàметров конкретной 
поäсистемû эскàлàторà; 3 уровень – сплошной 
сбор пàрàметрической информàции о техниче-
ском состоянии элементов эскàлàторà; ККП – 
клàсс контролируемûх пàрàметров (соãлàсно 
рàботе [8]); КП – контролируемûй пàрàметр 
(соãлàсно рàботе [8]); ЗН – çнàчение контроли-
руемоãо пàрàметрà; ОП − вûполняемàя оперà-
ция; С – стàтус; ДПР − äàтà провеäения рàбот; 
МПР – место провеäения рàбот; ЗАВН – çàв. 
номер проверяемоãо элементà; ЧПР – число 
провеäеннûх рàбот, оформленнûх конкретнûм 
нàряäом-äопуском; ЧППР − число положи-
тельно провеäеннûх рàбот; В – вес (оценкà) – 
опреäеляется в äиàпàçоне от 1 äо 10; ПОС – пà-
рàметрû окружàющей среäû; Н – информàция 
о нàäежности (при ее нàличии); РПР – реко-
менäàции к проиçвоäству рàбот; ДИ – äопол-
нительнàя информàция; Р − ресурс.

Для àккумуляции информàционнûх пото-
ков испольçуются библиотеки нàряäов-äопу-
сков, описàннûе в общем виäе формулой (3), 
которàя в приложении к эскàлàтору примет 
виä:

БНД = (НД, ЗАВНЭС, МСЭ, ЭЭ, ДПО,  
 МПО, ЧЗП, О),  (10)

ãäе НД – нàбор нàряäов-äопусков; ЗАВНЭС −  
çàвоäской номер эскàлàторà; ПСЭ – поäси-
стемà эскàлàторà; ЭЭ – элемент эскàлàторà; 
ДПО – äàтà послеäнеãо обновления библио-
теки; МПО – место послеäнеãо обновления 
библиотеки (IP-àäрес с котороãо вûполнено 
послеäнее обновление); ЧЗП − множествà 
числовûх çнàчений пàрàметров, полученнûх 
нà соответствующем уровне провеäения рàбот; 
О – оãрàничитель.

Кàк виäно иç описàния формул (9) и (10), 
переменнûе НД и БНД включàют все компо-
нентû векторà причин и векторà слеäствий, не-
обхоäимûе äля построения проãноçà техниче-
скоãо состояния эскàлàторà. 
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Вçàимоäействие межäу поäрàçäелениями 
метрополитенà и сторонними исполнителя-
ми, орãàниçовàнное с учетом преäложенной 
моäели, реàлиçовàнной череç специàльнûй 
электроннûй äокументооборот, обеспечивàет 
постоянное нàкопление и обновление çнàний 
о текущем состоянии эскàлàторноãо пàркà, 
способствуя принятию оптимàльнûх и àкту-
àльнûх упрàвленческих решений в конкретной 
эксплуàтàционной ситуàции. 

Принятûе тàким обрàçом упрàвленческие 
решения обеспечивàют:

– вûäеление эксплуàтàционноãо персонà-
лà в äостàточном количестве и с äостàточнûм 
уровнем квàлификàции;

– вûäеление необхоäимоãо и äостàточноãо 
объемà мàтериàльно-техническоãо снàбжения, 
поçволяющеãо вûполнять труäоемкие ремонт-
но-ревиçионнûе рàботû необхоäимûм количе-
ством рàбочих ãрупп;

– коррекцию и оптимиçàцию режимов 
рàботû эскàлàторов и их ãрупп çà счет оценки 
соответствия устàновленнûм нормàм текущих 
иçмереннûх эксплуàтàционнûх и спроãноçиро-
вàннûх пàрàметров;

– сквоçное плàнировàние основнûх про-
иçвоäственнûх процессов, ремонтов, рекон-
струкции и çàменû эскàлàторов, включàя плà-
нировàние потребности в çàпàсàх; 

– рàционàльное рàспреäеление имеющихся 
ресурсов межäу потребителями; 

– формировàние более сбàлàнсировàнноãо 
бюäжетà эскàлàторноãо хоçяйствà метрополи-
тенà.

Испольçовàние преäложенноãо поäхоäà по-
çволит обеспечить äостàточную беçопàсность 
перевоçки пàссàжиров и перевести системû 
эскàлàторà нà более вûсокий уровень культу-
рû эксплуàтàции.
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The subways of Moscow and St. Petersburg are the oldest in Russia. Its infrastructure includes a diverse 
fleet of equipment. The fleet of rolling stock in the last decade was mainly renewed, while due to the pe-
culiarities of operation and mainly for financial reasons, the escalator fleet will not be replaced for a long 
time. In this connection, the main task of the departments responsible for the operation of escalators is 
to maintain the rapidly aging fleet in good condition. Thus, a situation, when the escalator economy is a 
source of costs to meet the constantly increasing demand for resources is formed. At the same time, the 
limited allocation of all types of resources only aggravates the current situation.
The above circumstances contribute to the actualization of the issue of selection of tools, which makes it 
possible to increase the efficiency and safety of operation of underground tunnel escalators. According 
to the authors of the paper, one of such tools can be the forecasting of the technical state of the ele-
ments of the escalator subsystems, made on the basis of special routing of information flows, designed 
for the optimal distribution of allocated resources.
Since an escalator is a complex technical object of increased danger, the routing of information flows for 
it characterizing its technical condition is possible only on the basis of a preliminary decomposition into 
information levels.
For this reason, the beginning of the paper is devoted to the decomposition of the technical state of the 
escalator into four information levels, covering all aspects of the technical state from the micro-level of 
the state of materials from which the elements of the escalator subsystems are made, ending with the 
functional state of the entire escalator.
The purpose of the work is further revealed. It consists in describing a general mathematical model for 
predicting the technical state of the elements of the escalator subsystems and the requirements for its 
construction. The work describes the main task that solves the proposed forecast model. In conclusion, 
the options for using the proposed model are considered.
The scientific novelty of the proposed approach lies in the use of the modern mathematical apparatus 
of the fuzzy set theory for processing parametric information, elements of artificial intelligence, as well 
as a precedent approach in analyzing the operational situation, which, in combination, are necessary to 
build a predictive model of the technical state as applied to the escalator facilities of the subway. From 
a practical point of view, it should be noted that the proposed mathematical model, implemented on the 
basis of modern information technologies, will make it possible to more rationally adjust the mechanisms 
for allocating resources, while ensuring the necessary level of safety for passenger transportation. 

Keywords: escalator, forecasting, maintenance and repair, precedent, neural network, technical con-
dition.
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК МОЩНОСТИ ВЕТРЯНЫХ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
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Проблема использования альтернативных источников энергии с каждым годом приобретает все 
большую актуальность. Одним из видов наиболее перспективных установок альтернативной энер-
гетики являются ветряные турбогенераторы.
Статья посвящена созданию и апробации расчетной программы для определения основных пока-
зателей ветряных генераторов – зависимости коэффициента мощности (КПД) и вырабатываемой 
мощности от скорости ветра, кривой изменения мощности по временным интервалам, средней 
мощности за год.
В начале работы приводятся основные сведения об установках альтернативной энергетики 
и в частности, о ветрогенераторах, рассматриваются их достоинства, недостатки и способы тех-
нико-экономического обоснования целесообразности применения в данной местности по стати-
стическим данным о погодных условиях.
Далее упоминаются модули, используемые в программе, основным из которых является специаль-
ная библиотека команд для расчета ветряных турбоустановок Windpowerlib. Описывается после-
довательность реализации этапов алгоритма расчета: способов ввода погодных данных и основ-
ных характеристик турбины, процедуры расчета мощности турбогенератора, вывода результатов 
в виде качественно оформленных графиков.
Для апробации разработанной программы произведен расчет энергетических характеристик од-
ного из наиболее распространенных и широко применяемых в мире ветрогенераторов – модели 
Siemens SWT 3.6-120, произведено сравнение результатов расчета с эксплуатационными данны-
ми, опубликованными фирмой-изготовителем данной установки. С помощью графиков доказана 
высокая степень соответствия рассчитанных и фактических характеристик. Определено измене-
ние мощности установки в течение года по часовым временным промежуткам, а также средняя 
вырабатываемая за год мощность.
Полученный программный продукт позволяет конечному пользователю легко загрузить исходные 
данные и осуществить автоматический расчет всех вышеуказанных характеристик любой ветряной 
турбоустановки.
В заключении сделаны выводы о проделанной работе, приведены рекомендации для расширения 
сфер применения рассмотренной методики к определению характеристик прочих энергетических 
установок. Указано планируемое направление дальнейших исследований по данному направле-
нию с использованием разработанного программного продукта.

Ключевые слова: альтернативная энергетика, ветряная турбина, ветрогенератор, мощность тур-
бины, энергия ветра, модуль Windpowerlib, OpenEnergy Database.
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Введение
Доля нетрàäиционнûх (àльтернàтивнûх), 

особенно воçобновляемûх, источников элек-
троэнерãии в структуре мировой электроãене-
рàции воçрàстàет с кàжäûм ãоäом, что свяçàно 
с исчерпàнием и уäорожàнием тàких ископàе-
мûх топлив, кàк нефть, ãàç, уãоль. Особенно 
это хàрàктерно äля реãионов, не рàсполàãàю-
щих трàäиционнûми топливнûми ресурсàми, 
à тàкже äля некоторûх конечнûх àвтономнûх 
потребителей. Тàкими потребителями, к при-
меру, моãут являться проиçвоäители сельско-
хоçяйственной проäукции, фермерские хоçяй-
ствà, военнûе чàсти, поселки, рàсположеннûе 
вäàли от цивилиçàции, нà большом рàсстоянии 
от крупнûх электростàнций и электрических 
сетей. Слеäует отметить, что конкурентоспо-
собность устàновок àльтернàтивной энерãети-
ки тàк же, кàк и их суммàрнàя устàновленнàя 
мощность, с кàжäûм ãоäом воçрàстàет блàãо-
äàря улучшению их покàçàтелей, в чàстности 
уменьшению уäельной стоимости энерãии 
и повûшению коэффициентà полеçноãо äей-
ствия (КПД).

К нàиболее широко применяемûм àльтер-
нàтивнûм источникàм электроэнерãии отно-
сятся солнечнûе, ветрянûе, ãеотермàльнûе 
электростàнции, микро-ГЭС и устàновки, рà-
ботàющие нà тàких виäàх топливà, кàк äровà, 
торф, биоãàç, иловûе осàäки и äр. [1]. Для оп-
тимàльноãо вûборà конкретной электрической 
энерãоустàновки необхоäимо проиçвести срàв-
нительнûй экономический àнàлиç типов и мо-
äелей устàновок, преäстàвленнûх нà рûнке, 
их технических хàрàктеристик, условий экс-
плуàтàции и эффективности рàботû в äàнном 
реãионе. Еще оäним иç фàкторов срàвнения 
энерãоисточников является их эколоãич-
ность – минимиçàция вреäà, причиняемоãо 
окружàющей среäе при эксплуàтàции.

Объектом äàнноãо исслеäовàния является 
оäин иç виäов устàновок àльтернàтивной энер-
ãетики – ветрянûе ãенерàторû. Их рàботà воç-
можнà кàк в состàве энерãосистемû, тàк и в кà-
честве àвтономноãо источникà электроэнерãии. 
Воçвоäятся тàкже площàäки с рàçмещением 
нескольких (в некоторûх случàях более 100) 
ветроãенерàторов, рàботàющих нà общую 
электрическую сеть, нàçûвàемûе wind farm – 
ветрянûе фермû. Нàибольшàя устàновленнàя 
мощность ветроãенерàторов рàçмещенà в Со-
еäиненнûх Штàтàх, в Гермàнии, Дàнии, Ни-
äерлàнäàх, Великобритàнии [2]. Всеãо в мире 

нàсчитûвàется более 20 тûсяч мощнûх ветроэ-
лектростàнций.

Преимуществàми ветрянûх электростàн-
ций переä äруãими воçобновляемûми энерãои-
сточникàми являются [3]:

1) испольçовàние неисчерпàемоãо и бес-
плàтноãо источникà энерãии;

2) отсутствие отхоäов и вûбросов вреäнûх 
ãàçов;

3) бûстротà монтàжà и простотà обслужи-
вàния;

4) отсутствие ярко вûрàженной çàвисимо-
сти вûрàбàтûвàемой мощности от сеçонà;

5) воçможность обеспечения полной неçàви-
симости от äруãих источников электроэнерãии 
при испольçовàнии àккумуляторов и инверто-
ров нàпряжения;

6) äлительнûй срок службû (обûчно не ме- 
 нее 20–30 лет).

Целесообрàçность применения ветряной 
устàновки в рàссмàтривàемом реãионе вос-
новном опреäеляется среäней скоростью ветрà 
в течение ãоäà. При первом приближении, 
если среäняя скорость ветрà превûшàет 4 м/с, 
то устàновкà ветроãенерàторà считàется эко-
номически целесообрàçной, à при скорости 
7−10 м/с обûчно äостиãàется мàксимàльнûй 
КПД. Особенно эффективнà рàботà ветроãе-
нерàторов в открûтом море и в прибрежнûх 
рàйонàх, отличàющихся особенно вûсокой ско-
ростью ветрà [4]. Желàтельно рàçмещàть ве-
тряное колесо нà кàк можно большей вûсоте, 
т.к. скорость ветрà с увеличением вûсотû 
тàкже воçрàстàет. Скорость ветрà вûше 
25 м/с может привести к ускоренному иçносу 
и вûхоäу иç строя уçлов устàновки, хотя совре-
меннûе ветрянûе турбоãенерàторû крàтковре-
менно вûäерживàют беç рàçрушения нàãруçки 
от ветрà, äующеãо со скоростью äо 70 м/с.

Основнûми неäостàткàми ветрянûх элек-
троãенерàторов являются äлительнûй срок 
окупàемости и очень вûсокàя нерàвномерность 
вûрàботки энерãии, свяçàннàя с постояннûм 
иçменением скорости и нàпрàвления ветрà.

Теоретическàя мощность ветроустàнов-
ки пропорционàльнà кубу скорости ветрà [5], 
оäнàко в реàльнûх условиях нàчинàя с не-
котороãо çнàчения скорости ветрà мощность 
не воçрàстàет иç-çà стремительно увеличи-
вàющихся потерь энерãии. Эти потери воç-
никàют иç-çà нерàсчетнûх режимов обтекà-
ния лопàстей, спрофилировàннûх äля рàботû 
нà номинàльном режиме; то есть лопàсти имеют 
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фиксировàннûе àэроäинàмические формû, ко - 
торûе моãут обеспечивàть мàксимàльнûй КПД 
только при опреäеленном нàпрàвлении и ско-
рости ветрà [6].

Целью äàнной рàботû является рàçрàботкà 
проãрàммû, поçволяющей рàссчитàть и преä-
стàвить в виäе ãрàфиков хàрàктеристики мощ-
ности ветроãенерàторà äля çàäàнноãо про-
межуткà времени. Необхоäимо рàссчитàть 
иçменение мощности по чàсовûм промежут-
кàм времени и среäнюю вûрàбàтûвàемую мощ-
ность в течение ãоäà. Эти äàннûе необхоäимû 
äля провеäения технико-экономическоãо обо-
сновàния испольçовàния исслеäуемой ветроу-
стàновки в çàäàнном реãионе.

Методы и средства проведения 
исследований
Трàäиционнûе среäствà рàсчетà ветро-

ãенерàторов хàрàктериçуются слеäующими 
неäостàткàми: реàлиçàция точнûх метоäов 
(с испольçовàнием трехмерноãо моäелировà-
ния, моäелей течения и пр.) является труäо-
емкой и äороãой äля конечноãо польçовàтеля, 
à оценочнûе рàсчетû (с испольçовàнием при-
ближеннûх формул) äàют ниçкую точность 
реçультàтов. Оäнàко в послеäние ãоäû появи-
лись äоступнûе проãрàммнûе среäствà, поçво-
ляющие реàлиçовàть совершеннûе и точнûе 
метоäû рàсчетà энерãоустàновок äостàточно 
простûми способàми. Оäно иç нàиболее поä-
хоäящих с точки çрения àвторов проãрàммнûх 
среäств применяется в äàнном исслеäовàнии 
и крàтко описûвàется в стàтье.

Проãрàммà рàсчетà хàрàктеристик ве-
тряноãо турбоãенерàторà реàлиçовàнà с ис-
польçовàнием яçûкà Python, отличàющеãося 
универсàльностью и уäобством применения 
äля соçäàния нàучнûх приложений, и специ-
àльной, свобоäно рàспрострàняемой (freeware) 
библиотеки äля рàботû с хàрàктеристикàми 
энерãетических ветроустàновок Windpowerlib 

[7], тàкже соçäàнной нà яçûке Python. Дàннàя 
библиотекà рàнее являлàсь чàстью моäуля 
Feedinlib [8], объеäиняющеãо функции рàс-
четà солнечнûх и ветрянûх электростàнций, 
но çàтем бûлà вûäеленà в кàчестве отäельноãо 
моäуля äля рàсчетà только ветроãенерàторов, 
т.к. появилàсь потребность в более поäробном 
иçучении и рàçвитии именно этоãо нàпрàвле-
ния электроãенерàции.

Рàçрàботàннàя проãрàммà состоит иç четû-
рех функционàльнûх блоков:

1) импорт äàннûх о поãоäе по çàäàннûм вре-
меннûм отсчетàм;

2) инициàлиçàция (çàäàние хàрàктеристик) 
ветряной турбинû;

3) рàсчет иçменения мощности турбоãене-
рàторà с течением времени с испольçовàнием 
функций моäуля Windpowerlib;

4) виçуàлиçàция рàссчитàнной çàвисимости 
с помощью библиотеки ãрàфическоãо вûвоäà 
Matplotlib.

Кроме библиотеки Windpowerlib, в нàчàле 
проãрàммû çàãружàются слеäующие необхоäи-
мûе äля осуществления вспомоãàтельнûх опе-
рàций моäули Python: Os – äля обрàботки си-
стемнûх собûтий, Pandas – äля рàботû с бàçой 
поãоäнûх äàннûх, Requests – äля осуществле-
ния http-çàпросов к äàннûм иç сети интернет, 
Logging – äля çàписи сообщений в log-фàйл 
при вûполнении проãрàммû с целью ее отлàäки.

Импорт поãоäнûх äàннûх осуществля-
ется иç бàçû äàннûх, преäстàвленной в виäе 
фàйлà формàтà csv, рàçмещàемоãо в äиректо-
рии с проãрàммой. Фàйл соäержит почàсовûе 
äàннûе çà все äни 2010 ã. о слеäующих пàрàме-
трàх: äàтà и время, àтмосферное äàвление в Пà, 
шероховàтость местности [9] в м, темперàтурà 
в К и скорость ветрà в м/с нà äвух рàçнûх вû-
сотàх (тàким обрàçом çàäàется тàк нàçûвàемûй 
профиль скорости ветрà, необхоäимûй äля вû-
числения скорости ветрà нà вûсоте рàçмеще-
ния ветрянûх колес (ветряков).

Таблица 1
Часть файла пîгîдíых даííых для ðасчåта вåтðîгåíåðатîðа

Table 1. Part of the weather data file for calculating the wind turbine

variable_name, pressure, temperature, wind_speed, roughness_length, temperature, wind_speed
2010-01-01 00:00:00+01:00, 98405.7, 267.6, 5.32697, 0.15, 267.57, 7.80697
2010-01-01 01:00:00+01:00, 98382.7, 267.6, 5.46199, 0.15, 267.55, 7.86199
2010-01-01 02:00:00+01:00, 98362.9, 267.61, 5.67899, 0.15, 267.54, 8.59899
2010-01-01 03:00:00+01:00, 98340.9, 267.63, 5.68466, 0.15, 267.56, 7.89466
2010-01-01 04:00:00+01:00, 98336.8, 267.63, 5.38084, 0.15, 267.61, 7.57084
2010-01-01 05:00:00+01:00, 98334.2, 267.61, 5.28286, 0.15, 267.55, 7.51286
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Нàчàльнàя чàсть фàйлà äàннûх привеäе-
нà в тàбл. 1. Дàннûе по кàжäому временному 
отсчету преäстàвленû в отäельнûх строкàх 
и рàçäеленû çàпятûми.

В случàе, если в äиректории с проãрàммой 
нет фàйлà с поãоäнûми äàннûми, äàннûй фàйл 
скàчивàется иç сети интернет по укàçàнному 
пути и сохрàняется нà äиск äля äàльнейшей 
рàботû с ним.

Для инициàлиçàции турбинû необхоäимо 
çàäàть ее номинàльную мощность, вûсоту рàс-
положения ветрякà, äиàметр роторà и хàрàкте-
ристику çàвисимости коэффициентà мощности 
(КПД) от скорости ветрà.

Ввоä исхоäнûх äàннûх äля рàсчетà ветря-
нûх турбин может вûполняться оäним иç трех 
способов:

1) çàãружàться иç открûтой бàçû äàннûх 
по турбинàм OpenEnergy Database (oedb), 
которàя постàвляется вместе с моäулем 
Windpowerlib;

2) ввоäиться непосреäственно в виäе пàрà-
метров комàнä проãрàммû;

3) çàãружàться в виäе польçовàтельскоãо 
фàйлà äàннûх.

Для провеäения рàсчетà примерà ветряной 
турбоустàновки в äàнном исслеäовàнии бûл 
испольçовàн первûй поäхоä – çàãруçкà иç бàçû 
OpenEnergy Database хàрàктеристики ветро-
ãенерàторà Siemens SWT 3.6-120. Дàннûй ве-
троãенерàтор вûбрàн потому, что äля неãо 
нà сàйте компàнии-проиçвоäителя привеäе-

нû ãрàфики коэффициентов мощности и соб-
ственно мощности в çàвисимости от скорости 
ветрà. Тàкже этà устàновкà является оäной 
иç сàмûх популярнûх в мире äля испольçовà-
ния кàк в море, тàк и нà суше.

Ветроэнерãетическàя устàновкà SWT-3.6-120  
[10] проиçвоäится компàнией Siemens Wind 
Power A/S иç Дàнии. Номинàльнàя мощность 
рàссмàтривàемой устàновки – 3,6 МВт, мàкси-
мàльнûй äиàметр ветроколесà – 120 м, вûсотà 
еãо устàновки – 90 м.

Энерãетические хàрàктеристики äàнноãо 
ветроãенерàторà привеäенû нà рис. 1.

Коэффициент мощности покàçûвàет кàкàя 
чàсть теоретической мощности ветроãенерà-
торà испольçуется нà совершение полеçной 
рàботû (остàльное ухоäит нà потери мощности 
от трения, от неоптимàльноãо уãлà обтекàния 
лопàстей воçäухом, потери в ãенерàторе, кон-
троллерàх, провоäàх и äр.). Тàким обрàçом, 
полеçной рàботой является энерãия, переäàвà-
емàя ветроколесу, преобрàçуемàя ãенерàтором 
в электрическую мощность и постàвляемàя 
в энерãосистему [11].

Коэффициент мощности çàвисит от ти-
порàçмерà ветроколесà и скорости ветрà. 
Иç кривой коэффициентà мощности äля устà-
новки SWT-3.6-120 (рис. 1) виäно, что ветряк 
нàчинàет врàщàться при скорости ветрà 3 м/с  
(скорость включения), äàлее коэффициент 
мощности рàстет и при скорости ветрà 6–10 м/с  
(номинàльнàя скорость) äостиãàет мàксимàль-

Рис. 1. Зависиìîсть кîэффициåíта ìîщíîсти (cp) и ìîщíîсти (power – кðивая с заливкîй пîд íåй), кÂт, 
îт скîðîсти вåтðа, ì/с, для вåтðîгåíåðатîðа Siemens SWT 3.6-120.

Fig. 1. Dependence of the power factor (c
p
) and power (power – the curve with filling under it), kW,  

on the wind speed, m/s, for the Siemens SWT 3.6-120 wind generator
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ноãо çнàчения (0,47–0,49), äàлее он нàчинàет 
реçко уменьшàется. Именно äля номинàльной 
скорости ветрà спрофилировàнû лопàсти ве-
трякà, и онà äолжнà соответствовàть преоблà-
äàющей скорости ветрà в месте устàновки ве-
троãенерàторà.

Иç рис. 1 виäно, что нàчинàя со скорости 
ветрà 12 м/с мощность ветроãенерàторà стà-
новится мàксимàльной и äàлее не увеличивà-
ется. Тàкже не иçменяется и скорость врàще-
ния роторà. Это äостиãàется çà счет системû 
àвтомàтическоãо упрàвления ветрякà (с ис-
польçовàнием рàçличнûх äàтчиков), à тàкже 
с помощью системû реãулировàния ãенерàторà 
и тоãо фàктà, что ãенерàтор не может вûäàть 
мощность вûше мàксимàльно äостижимой 
äля неãо.

Укàçàннûе вûше хàрàктеристики турбо-
ãенерàторà испольçуются в кàчестве àрãу-
ментов функции соçäàния рàсчетной моäели 
WindTurbine.

Имея хàрàктеристики мощности и çнàя по-
ãоäнûе условия äля кàжäоãо промежуткà вре-
мени, можно рàссчитàть соответствующую 
им вûхоäную мощность турбоãенерàторà. 
Для этоãо испольçуется функция ModelChain 
библиотеки Windpowerlib. Для ее испольçовà-
ния необхоäимо тàкже вûбрàть моäель преоб-
рàçовàния скорости ветрà в покàçàтели мощ-
ности иç äвух вàриàнтов – лоãàрифмическàя 
или моäель Хеллмàнà [12], моäель плотности 
(çàвисимость плотности от вûсотû) – бàроме-
трическàя или моäель иäеàльноãо ãàçà, тем-
перàтурнàя моäель (çàвисимость темперàтурû 
от вûсотû) – линейнûй ãрàäиент или интер-
поляционнàя и äруãие пàрàметрû моäельной 
цепи.

Дàлее с помощью описàннûх функций про-
иçвоäится рàсчет ветроãенерàторà и с исполь-
çовàнием воçможностей библиотеки Matplotlib 
в ãрàфическом виäе вûвоäится çàвисимость 
мощности устàновки в Вт от времени. Дàннàя 
библиотекà поçволяет получàть ãрàфический 
мàтериàл, кàчественно оформленнûй соãлàсно 
требовàниям, принятûм в межäунàроäном нà-
учном сообществе.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Привеäеннûе вûше исхоäнûе äàннûе (по-

ãоäнûе äàннûе, типорàçмер устàновки, вûсотà 
рàçмещения и äиàметр ветроколесà) бûли ис-
польçовàнû äля рàсчетà примерà и äемонстрà-
ции воçможностей соçäàнной проãрàммû.

Кривàя коэффициентà мощности c
p
 поäãружà-

лàсь àвтомàтически иç бàçû äàннûх OpenEnergy 
Database. Онà привеäенà нà рис. 2 и имеет вû-
сокую степень соответствия с кривой, вçятой 
с сàйтà фирмû-проиçвоäителя (рис. 1).

По описàнному àлãоритму с помощью рàç-
рàботàнной проãрàммû бûлà вûчисленà и вû-
веäенà в виäе ãрàфикà çàвисимость мощности 
ветроãенерàторà от скорости ветрà, иçобрà-
женнàя нà рис. 3.

Нà рисунке виäно, что вûчисленнàя кривàя 
мощности соответствует кривой, вçятой с сàйтà 
проиçвоäителя ветроãенерàторà (рис. 1),  
что äокàçûвàет вûсокую точность применяе-
моãо äля рàсчетà метоäà.

Нà слеäующем этàпе вûчислялàсь мощ-
ность устàновки по çàäàннûм в фàйле поãоä-
нûх äàннûх временнûм промежуткàм, которàя 
с помощью комàнä библиотеки Matplotlib бûлà 
преäстàвленà в виäе ãрàфикà (рис. 4). 

Рис. 2. Кðивая ìîщíîсти вåтðîгåíåðатîðа Siemens SWT 3.6-120, пîлучåííая  
из базы даííых OpenEnergy Database

Fig. 2. Power curve of a Siemens SWT 3.6-120 wind turbine obtained from the OpenEnergy Database
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Иç рисункà виäно, что кривàя иçменения 
мощности имеет крàйне нерàвномернûй хàрàк-
тер, что является оäним иç ãлàвнûх неäостàт-
ков ветрянûх ãенерàторов.

В верхней чàсти ãрàфикà вûвоäится среäняя 
çà ãоä вûрàбàтûвàемàя мощность устàновки. 
Онà состàвилà 1,063 МВт, то есть в 3,4 рàçà 
меньше, чем номинàльнàя мощность.

Заключение
Тàким обрàçом, äля äостижения целей 

äàнной рàботû бûли решенû слеäующие 
çàäàчи:

– проиçвеäен крàткий обçор àльтернà-
тивнûх источников электрической энерãии 
и в чàстности äостоинств и неäостàтков энерãе-
тических ветрянûх устàновок;

– вûбрàнû и описàнû проãрàммнûе среä-
ствà äля реàлиçàции рàсчетà хàрàктеристик ве-
трянûх турбоãенерàторов;

– рàçрàботàнà проãрàммà äля опреäеления 
коэффициентов мощности и вûхоäной мощно-
сти çàäàнноãо (инициàлиçировàнноãо) ветро-
ãенерàторà в çàвисимости от скорости ветрà 
и äруãих условий;

– в кàчестве примерà проиçвеäен рàсчет 
мощностнûх хàрàктеристик устàновки Siemens 
SWT 3.6-120, покàçàвший вûсокую степень со-
ответствия реçультàтов эксплуàтàционнûм 
äàннûм, привеäеннûм нà сàйте фирмû-проиç-
воäителя;

– проиçвеäен рàсчет иçменения мощности 
ветроãенерàторà Siemens SWT 3.6-120 в те-
чение ãоäà, à тàкже еãо среäнеãоäовàя мощ-

Рис. 3. Кðивая ìîщíîсти вåтðîгåíåðатîðа Siemens SWT 3.6-120, пîлучåííая с пîìîщью пðîгðаììы

Fig. 3. Power curve of wind turbine Siemens SWT 3.6-120, obtained using the program

Рис. 4. Изìåíåíиå ìîщíîсти вåтðîгåíåðатîðа пî вðåìåííыì пðîìåжуткаì

Fig. 4. Change in the power of the wind generator over time intervals
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ность, которàя окàçàлàсь в несколько рàç 
ниже номинàльной, слеäовàтельно, äокàçàнà 
ниçкàя целесообрàçность применения äàнной 
устàновки в реãионе с çàäàннûми поãоäнûми 
условиями.

Провеäеннàя рàботà äокàçûвàет уäобство 
испольçовàния яçûкà Python äля соçäàния про-
ãрàмм рàсчетà и исслеäовàния хàрàктеристик 
устàновок àльтернàтивной энерãетики. В рàс-
смàтривàемом случàе çàäàчà çàãруçки äàннûх 
и рàсчетà сильно упрощàется (не в ущерб äо-
стиãàемой точности) с помощью применения 
специàльноãо моäуля Windpowerlib. Рàнее пре-
имущество испольçовàния библиотек Python 
бûло äокàçàно àвторàми при рàссмотрении 
äруãих типов энерãетическоãо оборуäовàния 
[13, 14]. 

Тàк кàк соçäàннàя в хоäе äàнноãо исслеäо-
вàния проãрàммà поçволяет äля çàäàннûх по-
ãоäнûх условий в рàссмàтривàемой местности 
рàссчитàть иçменение мощности и среäнеãо-
äовую мощность ветроãенерàторà, то с ее по-
мощью можно обосновàть вûбор нàиболее поä-
хоäящей äля конечноãо потребителя моäели 
энерãоустàновки.

Проãрàммà поçволяет опреäелять кàк хà-
рàктеристики уже испольçуемûх устàновок, 
тàк и вновь проектируемûх. Достиãнутàя àвто-
мàтиçàция при ее внеäрении привоäит к умень-
шению труäоçàтрàт нà этàпе проектировàния 
ветрянûх турбиннûх устàновок, à тàкже к по-
вûшению их нàäежности и эффективности 
рàботû. Рàçрàботàннàя проãрàммà может ис-
польçовàться при иçучении основ рàсчетà тур-
биннûх äвиãàтелей стуäентàми вуçов, персо-
нàлом, проектирующим и обслуживàющим 
ветрянûе электростàнции, и кàк нàãляäнàя ил-
люстрàция применения яçûкà Python äля про-
веäения рàсчетов в отрàсли энерãетики и тур-
биностроения.

В кàчестве äàльнейшеãо рàçвития описàн-
нûх исслеäовàний по привеäенной темàтике 
плàнируется с помощью рàçрàботàнноãо про-
ãрàммноãо проäуктà проиçвести срàвнитель-
нûй технико-экономический àнàлиç целесо-
обрàçности применения рàçличнûх моäелей 
ветрянûх турбоустàновок в рàçличнûх реãио-
нàх России.
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The problem of using alternative energy sources is becoming more and more urgent every year. Wind 
turbogenerators are one of the most promising alternative power plants.
The article is devoted to the creation and testing of a calculation program for determining the main indi-
cators of wind generators – the dependence of the power factor (efficiency) and the generated power on 
wind speed, the power change curve by time intervals, and the average power per year.
At the beginning of the work, basic information is given about alternative power plants, in particular, 
about wind generators, their advantages, disadvantages and methods of feasibility study for use in a 
given area according to weather statistics.
The following are the modules used in the program, the main of which is a special command library for 
calculating wind turbines Windpowerlib. The sequence of implementation of the calculation algorithm 
stages is described: methods of entering weather data and the main characteristics of the turbine, the 
procedure for calculating the power of the turbine generator, and the output of results in the form of 
qualitatively formalized graphs.
To test the developed program, the energy characteristics of one of the most common and widely used 
wind generators in the world were calculated – the Siemens SWT 3.6-120 model, the calculation results 
were compared with operational data published by the manufacturer of this plant. The graphs proved a 
high degree of conformity between the calculated and actual characteristics. The plant capacity change 
during the year is determined by hourly time intervals, as well as the average capacity generated per 
year.
The resulting software product allows the end user to easily download input data and automatically cal-
culate all the above characteristics of any wind turbine.
In conclusion, conclusions were drawn on the work done, recommendations were made to expand the 
scope of the methodology to determine the characteristics of other power plants. The planned direction 
of further research in this area using the developed software product is indicated.

Keywords: alternative energy, wind turbine, wind generator, turbine power, wind power, Windpowerlib 
module, OpenEnergy Database.
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О РАСЧЕТЕ КОЭФФИЦИЕНТА  
МЕСТНОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ДИАФРАГМ В ПЕРЕХОДНОЙ И ЛАМИНАРНОЙ 
ОБЛАСТЯХ ТЕЧЕНИЯ 
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В случае гидравлических машин и аппаратов местные гидравлические сопротивления, как прави-
ло, составляют определяющую часть суммарных потерь напора при работе любой гидромашины. 
Наиболее подробным справочником, выдержавшим множество изданий в нашей стране и издан-
ным за рубежом, является «Справочник по гидравлическим сопротивлениям» И.Е. Идельчика. Вме-
сте с тем, анализ, проведенный в цитируемой литературе, показал, что в зависимости от года из-
дания справочника И.Е. Идельчика для одинаковых местных сопротивлений различия в численных 
значениях одного и того же местного гидравлического сопротивления могут достигать кратности. 
Целью настоящей работы является анализ приведенных в справочнике рекомендаций по расчету 
коэффициента гидравлического сопротивления диафрагм (отверстий) с любыми формами краев 
для различных условий перетекания потока в переходной и ламинарной областях внутри трубо-
провода постоянного поперечного сечения. В частности показано, что для расчета коэффициента 
заполнения сечения диафрагмы рекомендуются табличные значения, и приведена аналитическая 
зависимость, различия в численных значениях которой достигают 15 %, что вносит неопределен-
ность в результаты конкретных расчетов. В значительно большей степени аналогичное положение 
имеет место и при использовании рекомендаций по расчету коэффициента гидравлического со-
противления. В этом случае также приведенные численные табличные значения коэффициентов 
гидравлического сопротивления трения при прохождении потока через отверстие и рассчитанные 
по приведенной аналитической зависимости различаются в кратности, что свидетельствует об от-
сутствии связи между ними. Этот вопрос требует дальнейшего специального рассмотрения. 

Ключевые слова: коэффициент местного гидравлического сопротивления, диафрагма, ламинар-
ный, переходный, режим течения.
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Введение
Рàсчет ãиäрàвлических потерь нàпорà 

нà местнûх ãиäрàвлических сопротивлени-
ях является çнàчимой состàвляющей общих 
ãиäрàвлических потерь нàпорà ãиäросети. 
В случàе ãиäрàвлических мàшин и àппàрà-
тов местнûе ãиäрàвлические сопротивле-
ния, кàк прàвило, состàвляют опреäеляющую 
чàсть суммàрнûх потерь нàпорà при рàботе 
любой ãиäромàшинû. Естественно, в свяçи 
с унификàцией большей чàсти элементов ãи-
äрàвлическоãо оборуäовàния провоäилось 
обобщение, в первую очереäь, реçультàтов 
экспериментàльнûх исслеäовàний, что в со-
четàнии с рàсчетно-теоретическими преä-
стàвлениями поç воляло обосновàть примени-

мость эмпирических и (или) теоретических 
çàвисимостей äля широкой облàсти иçменения 
хàрàктеристик течения. Со временем эти мà-
териàлû обобщàлись в виäе рàçличнûх спрà-
вочников по ãиäрàвлическим сопротивлениям 
кàк в линейной чàсти, тàк и äля местнûх ãи-
äрàвлических сопротивлений (см., нàпример 
[1, 2]). Нàиболее поäробнûм спрàвочником, 
вûäержàвшим множество иçäàний в нàшей 
стрàне и иçäàннûм çà рубежом, является 
«Спрàвочник по ãиäрàвлическим сопротивле-
ния» И.Е. Иäельчикà [3, 4]. Неуäивительно, 
что чàсть рекоменäàций, иçложеннûх в [3], ис-
польçуют и в более поçäних спрàвочнûх иçäà-
ниях äруãие àвторû, нàпример, в [5]. Анàлиç, 
провеäеннûй в рàботе [6], покàçàл, что в çà-
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висимости от ãоäà иçäàния спрàвочникà 
И.Е. Иäельчикà äля оäинàковûх местнûх со-
противлений рàçличия в численнûх çнàчениях 
оäноãо и тоãо же местноãо ãиäрàвлическоãо 
сопротивления моãут äостиãàть крàтности. 
К сожàлению, большой объем спрàвочноãо 
мàтериàлà не поçволяет в отäельнûх случàях 
иçбежàть неточностей, привоäящих к фàкти-
ческим ошибкàм в рекоменäàциях.

Целью нàстоящей рàботû является àнàлиç 
рекоменäàций по рàсчету коэффициентà ãи-
äрàвлическоãо сопротивления äиàфрàãм (от-
верстий), привеäеннûх в рàботе [3]. 

Методы проведения исследований
Конкретно àнàлиçируются рекоменäàции, 

кàсàющиеся рàсчетà коэффициентов ãиäрàвли-
ческоãо сопротивления äиàфрàãмû (отверстия) 
с любûми формàми крàев äля рàçличнûх ус-
ловий перетекàния потокà в перехоäной и лà-
минàрной облàстях 4 5

0(Re / 10 10 )gW D= < ÷ν  
внутри трубопровоäà постоянноãо поперечно-
ãо сечения 1 2( )F F=  [3]. Поперечное сечение 
äиàфрàãмû покàçàно нà рисунке. 

Рис. Схåìа тåчåíия жидкîсти  
чåðåз диафðагìу кîíåчíîй тîлщиíы

Fig. Scheme of fluid flow through  
a diaphragm of finite thickness

Поскольку трубопровоä имеет постоянное 
поперечное сечение, то скорости жиäкости 
äо и после äиàфрàãмû рàвнû 1 2( )W W= . Тàк 
кàк поперечное сечение äиàфрàãмû опреäеля-
ется ãиäрàвлическим äиàметром 0 04 /gD F= Ï ,  
ãäе 0F  – площàäь поперечноãо сечения äиà-
фрàãмû, à  П

0
 – ее смоченнûй периметр, отсюäà 

слеäует, что в общем случàе поперечное сече-
ние äиàфрàãмû может отличàться от окруж-
ности. Толщинà äиàфрàãмû l, à D

0
 – äиàметр 

äиàфрàãмû при круãовом отверстии.

При мàлûх числàх Рейнольäсà Re 10<  ко-
эффициент ãиäрàвлическоãо сопротивления 
опреäеляется вûрàжением [3]:

 
2 2

1 1 0/ ( / 2) (33 / Re)( / )p W F Fξ = ∆ ρ = , (1)

ãäе p∆  – перепàä äàвления нà äиàфрàãме.
Иç этоãо вûрàжения слеäует, что формàль-

но при 0F →  ξ → ∞ , то есть фàктическое те-
чение жиäкости череç äиàфрàãму прекрàщàет-
ся ввиäу отсутствия послеäней. 

В облàсти небольших чисел Рейнольäсà 
10 Re 30< <  [3]

2 2
1 1 0 0Re 1/ ( / 2) (33 / Re)( / )p W F Fξ = ∆ ρ = + ε ξ êâ, (2) 

ãäе çнàчения величинû 1ξ êâ  преäлàãàется 
опреäелять по соответствующим äиàãрàммàм, 
привеäеннûм в преäшествующих рàçäелàх 
спрàвочникà [3]. 

Послеäнее пояснение преäстàвляется 
весьмà неопреäеленнûм, поскольку в этих 
рàçäелàх àнàлиçировàлись äруãие, отличнûе 
от рàссмàтривàемоãо случàи äвижения жиäко-
сти череç местнûе сопротивления äруãой, от-
личной от àнàлиçируемой, конкретной формû 
äиàфрàãмû (отверстия) и режимом течения 
жиäкости. 

Коэффициент 0Reε , хàрàктериçующий сте-
пень çàполнения äиàфрàãмû, опреäеляет-
ся с испольçовàнием тàбличнûх çнàчений 
или может бûть рàссчитàн по эмпирической 
çàвисимости 

 

5

0Re
0

(lg Re) ,i
iaε = ∑  (3)

ãäе а
0
 = 0,461465; а

1
 = − 0,2648592; а

2
 = 

0,203047; а
3
 = − 0,06602521; а

4
 = 0,01325519;  

а
5
 = − 0,001058041.
В тàблице 1 укàçàнû тàбличнûе çнàчения 

функции ε
0Re

, привеäеннûе в [3] и рàссчитàн-
нûе по формуле (3).

Причинû äостàточноãо çнàчимоãо рàсхож-
äения тàбличнûх и рàсчетнûх çнàчений ве-
личинû ε

0Re
 в [3], äостиãàющеãо 15 %, не ком-

ментируются. Тàкже не привоäится рàсчетнàя 
формулà, по которой опреäеленû тàбличнûе 
величинû. При провеäении прàктических рàс-
четов испольçовàние тàбличнûх çнàчений ус-
ложняет процеäуру рàсчетà, поскольку буäет 
необхоäимо испольçовàть процеäуру интер-
поляции äля проиçвольнûх çнàчений чисел 
Рейнольäсà. Формулà (3) преäстàвляется 
тàкже неопрàвäàнно усложненной. Испольçуя 
«Онлàйн-кàль кулятор: Аппроксимàция функ-
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ции оäной переменной», получим простое вû-
рàжения äля рàсчетà величинû ε

0Re
:

 
0,1103

0Re 0,2531Reε = . (4)

В нижней строке тàблицû 1 привеäенû ве-
личинû ε

0Re
, опреäеленнûе по формуле (4), 

которûе äостàточно уäовлетворительно в лà-
минàрной облàсти течения соãлàсуются с рàс-
четнûми çнàчениями, опреäеленнûми по фор-
муле (3). 

В облàсти 4 530 Re 10 10< < ÷  рекоменäуется 
слеäующàя çàвисимость [3]:

 
2 2

1 1 0 0Re 1/ ( / 2) ( / )p W F Fϕξ = ∆ ρ = ξ + ε ξ êâ .  (5)

Коэффициент ãиäрàвлическоãо сопротив-
ления ϕξ  опреäеляется с испольçовàнием при-
веäеннûх в [3] тàбличнûх çнàчений (в этом 
случàе тàкже не привоäится рàсчетнàя форму-
лà, по которой опреäеленû тàбличнûе величи-
нû) или может бûть рàссчитàн по слеäующей 
çàвисимости, тàкже привеäенной в [3].

2
1 0 1 0

2
0 1 0 1

[18,78 7,768( / ) 6,337(F / ) ]

exp{[ 0,942 7,246(F / ) 3,878( / ) ]
(lg Re)}.

F F F

F F F
ϕξ = − + ×

× − − − ×
×

 

(6)
В тàблице 2 привеäенû çнàчения коэффици-

ентà ãиäрàвлическоãо сопротивления ϕξ , преä-
стàвленнûе в [3] и рàссчитàннûе по формуле 
(6) нà первой и второй строкàх.

В рàботе [3], виäимо, имелà место опечàткà, 
и вместо привеäенноãо çнàчения 0 1/ 0,1F F =   
укàçûвàлàсь величинà 0 1/ 0F F = . То же сàмое 
привеäено и в [5], что укàçûвàет нà чисто  
мехàнический перенос çàимствовàнной инфор-
мàции. 

Тàбличнûе çнàчения коэффициентà ãиäрàв-
лическоãо сопротивления ϕξ ,

 
привеäеннûе 

в рàботе [3], можно скàçàть, прàктически не со-
впàäàют с рàсчетнûми çнàчениями, опреäелен-
нûми по формуле (6). В тàблице 2 çнàчение 

0ϕξ =  оçнàчàет, что оно меньше преäшеству-
ющеãо çнàчения ϕξ  при 0 1/ constF F =  в крàтно-
сти и фàктически блиçко к нулю.

Вместо çàвисимости (6) можно испольçо-
вàть àппроксимирующее çàвисимости экспо-
ненциàльно виäà 

 
Re .BA −

ϕξ =   (7) 

Для çнàчений 0 10,1 ( / ) 0,5F F≤ ≤  в тàблице 2  
в нижних строкàх привеäенû величинû ϕξ , 
опреäеленнûе по формуле (7) äля: 0 1/ 0,1F F =  
при А = 580,5337 и В = −0,742; 0 1/ 0,2F F =  
при А = 183,036 и В = −1,1051; 0 1/ 0,3F F =  
при А = 61,3181 и В = −1,4942; при 0 1/ 0,4F F =  
А = 65,4109 и В = −2,0401, которûе прàктиче-
ски точно соãлàсуются с рàсчетнûми çнàчения-
ми, опреäеленнûми по формуле (6) при тех же 
çнàчениях величин 0 1( / )F F . То есть, в общем 
случàе коэффициентû А и В çàвисят от величи-
нû 0 1( / ).F F  

Во всех случàях тàбличнûе çнàчения вели-
чин ϕξ  во все большей степени превосхоäят 
рàсчетнûе çнàчения, опреäеляемûе по форму-
лàм (6) или (7). Это рàсхожäение тàбличнûх 
и рàсчетнûх çнàчений величинû ϕξ  прàктиче-
ски свиäетельствует об отсутствии кàкой-либо 
свяçи межäу ними.

Отметим тàкже, что нà рисунке обоçнàченà 
толщинà äиàфрàãмû l, которàя не фиãурирует 
в рекоменäуемûх рàсчетнûх соотношениях, 
хотя, беçусловно, влияет нà общее ãиäрàвличе-
ское сопротивление äиàфрàãмû и, кàçàлось бû, 
äолжно бûть отрàжено в привоäимûх тàблич-
нûх или рàсчетнûх çàвисимостях.

В рàботе [3] при обосновàнии рàссмотрен-
ной процеäурû опреäеления коэффициентà 
ãиäрàвлическоãо сопротивления äиàфрàãмû 
имеется ссûлкà нà рàботу àвторà [6], в которой 
в чàстности рàссмàтривàется влияние вяçкости 
нà ãиäрàвлическое сопротивление äиàфрàãм 
преäстàвленноãо типà. Для больших чисел 
Рейнольäсà испольçуется вûрàжение поäоб-
ное (5):

2 1/2
1 0Re 0 1

2 2
0 1 0 1 1 0

/ ( / 2) { [(0,5 (1 / ) )

(1 / ) (1 / ) ] / }( / ) ,g

p W F F

F F F F l D F F
ϕξ = ∆ ρ = ξ + ε + τ − ×

× − + − + λ
 

(8)

Таблица 1
Зíачåíия фуíкции ε0Re в зависиìîсти îт числа Рåйíîльдса

Table 1. Function ε
0Re

 values depending on the Reynolds number

Re 10 30 102 4·102 103 4·103 104 4·104 105 4·105

Тàб. çнàч. 0,34 0,36 0,45 0,58 0,65 0,74 0,80 0,85 0,90 1,0
Формулà (3) 0,35 0,36 0,39 0,47 0,53 0,65 0,74 0,87 0,94 0,96
Формулà (4) 0,33 0,37 0,42 0,49 0,54 0,63 0,70 0,81 0,90 1,05
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ãäе τ – эмпирическàя попрàвочнàя функция, 
учитûвàющàя влияние формû и толщинû 
стенки в месте отверстия нà еãо ãиäрàвли-
ческое сопротивление; λ  – коэффициент со-
противления трения потокà жиäкости внутри 
äиàфрàãмû (отверстия), которûй опреäеляется 
по локàльной скорости 0 1 1 0( / )W W F F=  в отвер-
стии. 

Величинà τ опреäеляется в тàбличном виäе 
и может бûть рàссчитàнà по эмпирическим çà-
висимостям: 

 
8 7

[2,4 ( / )] 10 ;

0,25 0,535( / ) / [0,05 ( / D ) ].
g

g g

l D

l D l

−θτ = − ⋅

θ = + +
  (9)

В тàблице 3 привеäенû çнàчения пàрàметрà 
τ в çàвисимости от беçрàçмерной äлинû äиà-
фрàãмû (l/Dg). 

В этом случàе тàбличнûе çнàчения τ äостà-
точно уäовлетворительно совпàäàют с рàсчет-
нûм величинàми τ, опреäеленнûми по форму-
ле (9), отличие äостиãàет примерно 8 %.

Иç срàвнения вûрàжений (5) и (8) получим 

 

1/2
1 0 1 0 1

2 2
0 1 1 0

{[(0,5 (1 / ) )(1 / )

(1 / ) ] / }( / ) .
k

g

F F F F

F F l D F F

ξ = + τ − − +

− + λ
  (10)

Испольçовàние вûрàжений (8) или (10) 
метоäически преäстàвляется более обосно-
вàннûм, поскольку член 2

1 0( / )( / )gl D F Fλ  
в явном виäе опреäеляет вклàä ãиäроäинàми-
ческоãо трения при течении жиäкости внутри 
äиàфрàãмû в суммàрное ãиäрàвлическое со-
противление. Отметим, что если äиàфрàãмà 
трàнсформируется в трубу меньшеãо äиàме-
трà большой протяженности, то в этом случàе 

Таблица 2

Зíачåíия кîэффициåíта гидðавличåскîгî сîпðîтивлåíия ξϕ îт числа Rå

Table 2. The values of the coefficient of hydraulic resistance ξϕ from the Rе number

(F
0
/F

1
)

Re
30 102 4⋅102 103 4⋅103 104 2⋅104 105 2⋅105

0,1
1,94
46,3
46,5

0,89
19,0
19,0

0,64
6,80
6,81

0,39
3,45
3,45

0,22
1,24
1,23

0,15
0,63

0,625

0,11
0,38

0,374

0,04
0,11
0,11

0,01
0,068
0,068

0,2
1,78
3,21
3,21

0,85
0,85
0,85

0,57
0,18
0,18

0,36
0,066
0,066

0,20
0,014
0,014

0,13
0,0052
0,0052

0,09
0,0024
0,0024

0,03
0,0004
0,0004

0,01
0
0

0,3
1,57
0,38
0,38

0,75
0,062
0,063

0,43
0,008
0,008

0,30
0,002
0,002

0,17
0,0002
0,0002

0,10
0
0

0,07
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0,4
1,35

0,054
0,053

0,57
0,0057
0,0054

0,28
0,00035
0,00032

0,19
0
0

0,10
0
0

0,06
0
0

0,04
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0,5
1,10

0,008
0

0,34
0,0004

0

0,12
0
0

0,07
0
0

0,03
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0,01
0
0

0,01
0
0

0,6
0,85

0,001
0

0,19
0
0

0,06
0
0

0,03
0
0

0,01
0
0

0,01
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,7
0,58

0
0

0,11
0
0

0,03
0
0

0,02
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,8
0,40

0
0

0,06
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,9
0,20

0
0

0,03
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,95
0,03

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0
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тàкже воçможно испольçовàние тàкоãо преä-
стàвления. 

Нà основе провеäенноãо àнàлиçà в промежу-
точной облàсти чисел Рейнольäсà 10 < Re < 30, 
учитûвàя ожиäàемûй непрерûвнûй хàрàктер 
иçменения ãиäрàвлическоãо сопротивления 
внутри срàвнительно небольшоãо äиàпàçонà 
чисел Рейнольäсà, äопустим рàсчет коэффи-
циентà ãиäрàвлическоãо сопротивления про-
вести, испольçуя линейную интерполяцию, 
по формуле

 Re 10 Re 10 Re 30[( ) / 20](Re 10),= = =ξ = ξ − ξ − ξ −   (11)

ãäе Re 10=ξ  рàссчитûвàется по формуле (1) 
при Re = 10; Re 30=ξ  рàссчитûвàется по формуле 
(8) при Re = 30.

Заключение
Вûполненнûй àнàлиç покàçàл, что, реко-

менäàции, соäержàщиеся в рàботе [3], отно-
сящиеся к рàсчету потерь äàвления при тече-
нии жиäкости череç äиàфрàãмû (отверстия) 
с любûми формàми крàев, включàют, можно 
скàçàть, противоречивûе утвержäения в чàсти 
опреäеления величин коэффициентà ãиäрàв-
лическоãо сопротивления ϕξ  при величинàх 

0 1( / ) 0,3F F >  и нужäàются в уточнении.
Покàçàно, что преäстàвление тàбличнûх çнà-

чений кàкоãо-либо пàрàметрà или функции беç со-
ответствующеãо, описûвàющеãо еãо рàсчетноãо 
мàтемàтическоãо вûрàжения, может привоäить 
к некорректному понимàнию рекоменäàций.
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 Таблица 3

Зíачåíия паðаìåтðа τ в зависиìîсти îт бåзðазìåðíîй длиíы диафðагìы (l/D
g
) 

Table 3. Parameter τ values depending on the dimensionless length of the aperture (l/D
g
) 

(l/D
g
) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4

Т.ç. 1,35 1,22 1,10 0,84 0,42 0,24 0,16 0,07 0,02 0

Формулà (9) 1,35 1,24 1,11 0,78 0,41 0,24 0,16 0,06 0,02 0
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CALCULATION OF THE COEFFICIENT OF LOCAL HYDRAULIC DIAPHRAGM 
RESISTANCE IN TRANSITIONAL AND LAMINAR AREAS OF FLOW
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In the case of hydraulic machines and devices, local hydraulic resistances, as a rule, constitute the de-
termining part of the total head losses during the operation of any hydraulic machine. The most detailed 
reference book, which has gone through many editions in our country and published abroad, is the “Ref-
erence book on hydraulic resistance” by I.E. Idelchik. At the same time, the analysis carried out in the 
cited literature showed that, depending on the year of publication of the reference book by I.E. Idelchik, 
for the same local resistance, the difference in the numerical values of the same local hydraulic resist-
ance can reach a multiplicity. The purpose of this work is to analyze the recommendations given in the 
handbook for calculating the hydraulic resistance coefficient of diaphragms (holes) with any edge shapes 
for various conditions of flow overflow in the transition and laminar regions inside a pipeline of constant 
cross-section. In particular, it is shown that tabular values are recommended for calculating the filling 
factor of the diaphragm section and an analytical dependence is given, the differences in the numerical 
values of which reach 15%, which introduces uncertainty in the results of specific calculations. To a much 
greater extent, a similar situation takes place when using the recommendations for calculating the coef-
ficient of hydraulic resistance. In this case, also, the given numerical tabular values of the coefficients of 
hydraulic friction resistance when the flow passes through the hole and calculated from the given analyt-
ical dependence, differ in multiplicity, which indicates the absence of a connection between them. This 
issue requires further special consideration.

Keywords: coefficient of local hydraulic resistance, diaphragm, laminar, transient, flow regime.
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The article considers the issues of digital modeling of dynamic processes in the transmissions of transport 
vehicles. The purpose of this research was to develop an algorithm for numerical mathematical modeling 
of dynamic processes in the transmissions of transport vehicles using modern digital software packages. 
The method includes a systematic approach to the study of dynamic processes during switching, based 
on modeling the operation of the gearbox together with the internal combustion engine (taking into 
account its dynamic, speed and load characteristics). The order of application of the MATLab – Simulink, 
Simscape software packages for numerical simulation of dynamic processes is considered. Using 
the fundamental blocks of these applications, models of physical components are created: the internal 
combustion engine, friction clutches, gearboxes, elastic shafts, damping devices, and tractor power 
transmission control systems. A digital model of the tractor transmission is created, its design scheme 
is given, and the initial characteristics are set. It was used to simulate dynamic processes in the tractor 
gearbox. The main attention in this paper is paid to the application of the proposed method for calculating 
the dynamic processes in the gearbox during gear changes under load with forward and reverse switching, 
including the simultaneous use of several friction clutches.

Keywords: transmission, numerical simulation, gearbox, agricultural tractor, dynamic processes.
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Introduction
Dynamic processes in vehicle transmissions, 

particularly when shifting gears in a change 
gearbox (CG), are complex owing to the presence 
of inertial elastic links, such as flexible shafts, 
gears, and engine flywheels. This is particularly 
true in tractor transmissions, where gear shifting 
occurs under load, necessitating the absence 
of a power flow break in the machine transmission 
during gear changes.

In this context, the analysis of the gear shifting 
process is one of the most complicated types of 
transient processes in transport and traction 
machine transmissions [1–5]. Gear shifting is 
performed in the CG under consideration using 
frictional control elements (disc friction clutches). 
When shifting gears, several friction clutches may 
work simultaneously. The current calculation 
methods do not fully reflect the dynamic 
processes in the CG while switching stages under 

load with the simultaneous use of several friction 
clutches [6–9].

The difficulties of analyzing working processes 
in automotive vehicle transmissions and gear 
shifting control have been addressed in previous 
studies [10–13]. The use of modern software 
tools for engineering calculations, such as 
the MATLAB package, which includes Simulink 
and Simscape, can ease the implementation 
of dynamic power transmission calculations.

This study is aimed at developing an algorithm 
for numerical mathematical modeling of dynamic 
processes in vehicle transmissions based 
on a systematic approach to the study of dynamic 
processes when gear shifting in a CG.

Problem-solving method
Modern software tools for engineering 

calculations proposed for digital modeling 
of dynamic processes in vehicle transmissions 
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in this work include the MATLAB package 
applications, Simulink and Simscape [14, 15]. 
The dynamic calculations of power transmissions 
can be significantly simplified as a result. The 
MATLAB packages, Simulink and Simscape, 
provide fundamental blocks for modeling 
physical components, such as an internal 
combustion engine, control friction clutch, gear 
reducer, resilient shafts, dampers, and other 
power transmission components. Simscape 
automatically deduces differential equations that 
characterize system behavior from a model that is 
similar in appearance to a kinematic diagram.

The method and procedure for using the 
MATLAB package for analyzing dynamic 
processes in transport vehicle transmission 
are considered in the example of modeling 
the operation of the gearbox of an agricultural 
tractor (Kirovets K-744).

Based on the known kinematic, inertial elastic, 
and damping parameters of the gearbox, a Simscape 
model for simulating dynamic processes was 
developed. Figure 1 depicts the CG model.

In Figure 1, the gearbox shafts are presented 
as standard library blocks. The inertia of the 
driving and driven masses of friction clutches, 
and gears fixed on the shafts, are characterized 
by the flexible shaft, which describes the elastic-
damping and inertial properties of the sections 
at the connection points of the inertia blocks.

The input shaft of the gearbox is represented 
by sections connected at the input to the engine 
port and at the output to the subsystems F, which 
represent friction units.

Four Gear blocks and two M blocks are used 
to specify the gear properties. Shaft bearings 
supports are represented by blocks with D pivot 
bearings.

The transfer shaft is represented by a section 
connected to the load outlet port.

“Friction unit” F subsystems represent 
block diagrams of the same type, corresponding 
to Figure 2.

The following basic typical blocks are included 
in CG Simscape models:

A typical disk friction clutch block is a friction 
clutch with sets of friction discs. The clutch is bi-
directional, allowing it to slide in both positive 
and negative directions. The block provides 

Fig. 1. Simscape model of the mechanical gearbox system

Fig. 2. Friction unit subsystem
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a physical signal input port for applied pressure 
to the friction discs. The window of the block 
parameters is presented in Figure 3.

Typical block inertia is an ideal mechanical 
rotational inertia, in which the parameter 
window comprises the moments of inertia 

Fig. 3. Disk Friction Clutch block parameters window

Table 1. 

Moments of inertia of the gearbox rotating masses

Seq No
Designation  

of mass
Moment of inertia, 

kg·m2

1 Inertia_1 0,25
2 Inertia_2 0,10
3 Inertia_3 0,25
4 Inertia_4 0,10
5 Inertia_5 0,25
6 Inertia_6 0,10
7 Inertia_7 0,25
8 Inertia_8 0,10
9 Inertia_9 0,15

10 Inertia_10 0,25
11 Inertia_11 0,15
12 Inertia_12 0,20
13 Inertia_13 0,15 Fig. 4. Control subsystem

values of the gearbox rotating masses, as used 
in the model in Figure 1 (Table 1).

A typical simple gear block represents 
a gear set with a fixed gear ratio. The gear ratio 
is calculated as the ratio of the number of teeth 
on the driven wheel (port F) to the number 
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of teeth on the driving wheel (port B) – (NF/NB). 
Gear ratios are entered in the parameter window 
of the block (Table 2).

The Simscape blocks connected in series, 
namely the control block, the engine block, 
the transmission block, the load block, and 
the monitor block of the calculation results 
visualization, are represented by the generalized 
transmission model of a tractor with an engine.

Figure 4 depicts the control subsystem 
is. The signal builder block in the subsystem 
generates control actions for the friction units 
F_1, F_2, F_3, and F_4 of the gearbox and the fuel 
supply to the throttle engine cylinders. The gain 
blocks convert friction clutch control movements 
into pressure with a maximum value of 0.9 MPa 
and fuel supply as a percentage of the maximum 
value (100%).

Figure 5 presents the subsystem engine, which 
includes the 2-D lookup table block.

The 2-D lookup table block matches the input data 
with the output value by searching or interpolating 
a table of values provided by the block parameters. 
The parameters of the external and regulatory 
characteristics of the engine are represented in the 
matrix of the 2-D lookup table block.

Fig. 5. Engine subsytem

Table 2. 

Gear ratios

Seq No
Designation of a pair 

of toothed wheels
Gear ratio

1 Gear_1.71 1,71
2 Gear_1.41 1,41
3 Gear_1.17 1,17
4 Gear_0.97 0,97
5 M_0.83 0,85
6 M_1.74 1,70
7 M_2.43 2,43

The load subsystem uses the signal builder 
block to generate loads on the transmission output 
shaft in the mode of constant resistance torque 
or constant power.

Results and discussion
The following are the results of applying 

this model to numerically simulate dynamic 
processes in the CG during gear shifting. Control 
commands are sent to the CG friction control 
elements at certain points in time to turn on/off 
the corresponding friction clutches to calculate 
the gear shifting process.

Figure 6 illustrates the type of control actions 
used in a numerical simulation of starting a tractor 
from a standstill and acceleration with upshifting 
from the first to fourth gear.

Figure 7 presents the curves of changes in 
engine revolutions (upper curve) and torque 
Mengine (lower curve) derived by calculations 
during sequential shifting from first to fourth gear 
when starting the tractor from a standstill.

At the beginning of the machine movement 
process, the friction clutch F1 is activated 
according to a linear law of increment from zero 
to 0.9 MPa for 0.45 seconds. This takes into 
account the joint operation of the engine and 
transmission. At this time, the friction moment 
of the F1 clutch is the resistance moment for 
the  crankshaft and the driving moment for the CG 
input shaft. The engine speed decreases slightly 
(due to the increase in the frictional moment of the 
friction clutch F1) as the engine torque increases.

Subsequently, using two friction clutches, the 
CG switched from first to second gear (the F1 
clutch, which implements the first gear mode, 
is turned off, and the second gear clutch F2 is 
turned on).

An essential parameter influencing gear 
shifting dynamics is the duration of the overlap 
of the joint work of the two friction clutches.
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The overlap in the operation of the friction 
clutches refers to the period when one friction 
clutch (F1) is deactivated and the other friction 
clutch (F2) is activated. The overlap duration is 
determined by the command issuing algorithm of 
the CG control system, which controls the friction 
clutch activation/deactivation (Figure 6).

The proposed mathematical Simscape model 
of the CG allows for computational studies of 
transmission dynamics under various control 
laws by varying the moments and time intervals 
of activation of the frictional control elements, 
overlapping, and delays during their joint 
operation.

Figure 8 depicts the graphs of the dynamic 
processes that occur in the CG when shifting 
gears.

It presents the graphs of the change in 
revolutions and torques of the main CG links 
when the second gear is engaged with overlapping 
friction clutches 1 and 2 for about 0.15 seconds. 
As shown in the graphs, the torque M1, which 
is transmitted by the deactivating clutch F1, first 
decreases linearly to zero in the process of shifting 
from first to second gear. Simultaneously, the 
torque M2, which is transmitted by clutch F2 and 
engaged to implement the second gear in the CG, 
starts to increase linearly.

Fig. 8. Calculated curves on the input shaft  
when shifting from 1st to 2nd gear

Fig. 6. Signals of control actions to automatic 
transmission clutches (F1, F2, F3, F4)  

and fuel supply to the engine (T) when simulating 
the shift process from 1st to 4th gear

Fig. 7. Calculated curves of changes in engine 
speed with sequential gear shifting (from 1st to 4th)
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The torque of the activated friction clutch 
F2 tends to overcome the moment of resistance 
and continues to increase until it reaches 
the maximum value, accelerating the rotation of 
the driven clutch masses under the action of the 
free excess torque until the driving and driven 
discs of the activated friction clutch F2 are 
synchronized. The friction clutch skids as a result. 
The disengagement of clutch F1 does not reduce 
the speed of the output shaft. Therefore, a further 
joint operation of the two transmissions becomes 
impractical from the standpoint of ensuring the 
continuity of the power flow. An increase in the 
overlap time in the operation of the clutches will 
induce power circulation and clutch skidding. 
With optimal regulation of friction clutch 
activation/deactivation, power is transmitted in 
two parallel flows during gear shifting in the CG 
with no power circulation. This mathematical 
model allows a computational simulation of this 
process to be performed.

Following the completion of the revolution 
synchronization of the driven and driving parts, 
the torque in the activated friction clutch rapidly 
decreases to the value of the reduced moment 
of resistance.

Qualitatively similar processes occur when 
switching from the second to third gear, the third 
to the fourth gear, etc.

The nature of the change and peak values of 
the torques on the main links, the change in the 
revolutions of the links, and the time of the 
dynamic processes can all be accessed using 
mathematical modeling of this gear shifting 
process. The results of the analysis provide 
information on the parameters of friction clutch 
skidding, the occurrence of power circulation, etc.

Conclusion
1. Using the MATLAB Simscape software 

package, a method for numerical simulation 
of dynamic processes in transport vehicle 
transmissions is proposed.

2. A mathematical model of a wheeled tractor 
gearbox was created using the typical blocks 
of the MATLAB library (Simulink and Simscape), 
which provides a contemporary interface for 
receiving, processing, and visualizing calculation 
results in the process of simulating the work 
of the sample under consideration.

3. The proposed calculation technique enables 
effective virtual modeling of dynamic systems 

of vehicle transmissions, simulation of CG 
operation using several frictional control elements 
in different operating modes, with different 
time characteristics of control commands, 
and determination of the optimal algorithms 
for the CG control system.
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В данной статье рассмотрены вопросы цифрового моделирования физических динамических 
процессов в трансмиссиях транспортной техники. Целью данного исследования являлась 
отработка алгоритма численного математического моделирования динамических процессов 
в трансмиссиях транспортных машин с использованием современных цифровых пакетов 
программ. Методика включает системный подход к исследованию динамических процессов при 
переключении, основанный на моделировании работы КПП совместно с двигателем внутреннего 
сгорания (с учетом его динамических, скоростных и нагрузочных характеристик). Рассмотрен 
порядок применения пакета программ MATLab–Simulink, Simscape для численного моделирования 
динамических процессов. При помощи фундаментальных блоков данных приложений созданы 
модели физических компонентов: двигателя внутреннего сгорания, фрикционных муфт сцепления, 
зубчатых редукторов, упругих валов, демпфирующих устройств, а также системы управления 
силовой передачей трактора. Создана цифровая модель трансмиссии трактора, приведена ее 
расчетная схема, заданы исходные характеристики. С ее помощью проведено моделирование 
динамических процессов в коробке перемены передач трактора. Основное внимание в данной 
работе уделено применению предлагаемой методики для расчета динамических процессов в КПП 
при переключениях передач под нагрузкой при прямом и реверсном включении, в том числе 
с одновременным использованием нескольких фрикционных муфт.

Ключевые слова: трансмиссия, численное моделирование, коробка перемены передач, трактор, 
динамичесие процессы.
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This article examines the main factors that determine the thermal performance of a spark plug in the 
temperature range from 300 to 2500 Kelvin. The optimal value of the temperature of the heat cone was 
determined. A technique and algorithms for the numerical simulation of the thermal state of a spark plug 
are presented. These made it possible to calculate the dependence of the thermal conductivity coefficient 
of ceramic elements of a plug and the specific heat capacity of ceramic insulator on temperature. The 
calculation of the working cycle in the engine cylinder was carried out. The calculation of the temperature 
distribution of heat fluxes in the elements of the spark plug design was performed.
The assessment of the thermal characteristics of the spark plug is carried out by the method of numerical 
modeling of the operating cycle of an internal combustion engine. The calculation of the instantaneous 
temperature distribution in the body of the spark plug and on its surface is carried out. Calculations of the 
intensity of heat fluxes between the spark plugs and adjacent parts of the working fluid were carried out.
The modeling of the operating cycle for various operating modes of the engine was made. The temperature 
fields of the spark plugs were determined. An array of initial data for calculating the temperature fields 
of the spark plug was formed. Dependences of the temperature of the working fluid in the vicinity of the 
spark plug on the angle of rotation of the crankshaft are determined. The harmonic components of the 
heat transfer coefficients between the working fluid and the cylinder fire guard (Voshni coefficient) are 
considered. The harmonic components of the heat flux density are considered. Calculations of the heat 
field of the spark plug are carried out for various operating modes of the engine, using the finite element 
method. The calculation of the temperature field of the spark plug by the finite element method was 
carried out using ANSYS, SolidWorks, Inventor, etc.
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Introduction
Heat flow power emitted by elements of its 

design, such as the thermal cone of an insulator 
and the central and side electrodes, to the adjacent 
layer of the fuel–air mixture in the combustion 
chamber of a gasoline engine at the compression 
stroke primarily determines the thermal 
characteristic of a spark plug (SP) [1]. Insufficient 
flow power results in the formation of carbon 
deposits. If its power is higher than a certain 
critical value, then the pre-flame reactions 
are sharply accelerated in the heated volume 
of the mixture, and spontaneous combustion 
occurs, which generates a self-propagating flame, 
that is, potash ignition (PI) [2].

Study aim
This article aims to investigate the main factors 

that determine the thermal characteristics of a SP 
at 300 Kelvin to 2500 Kelvin.

Main part
The minimum volume (∆Vf) of the flame 

“germ” depends on the air–fuel mixture 
composition and gas-dynamic conditions 
in the cylinder. ∆Vf can be calculated using 
the method proposed by B. Lewis and G. von 
Elbe [3].

t
q
 is the time required to heat this volume 

to the temperature (T
q
) at which pre-flame 

reactions are generated, which is calculated 



47Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Yakhutl' D.R., Maleyev R.A., Zuyev S.M., Shmatkov YU.M., Ryabykh YE.A.
Method for determining the temperature fields of the spark plug

on the basis of the conditions of heat transfer 
of the heated structural elements of the SP 
of the air–fuel mixture in the cylinder, and pq 
is the pressure in the cylinder at t

q
 [4]. Then, 

the moment (t
ign

) of PI occurrence, counted from 
the moment of closing the intake valve, can be 
calculated using the following equation:

3.4107
1.7 3800

19.75 exp
100ign q q

q

ON
t t p

T
−   = ∆ +        

 (1),
where ON is the gasoline octane number.

The occurrence of PI in a gasoline-engine 
cylinder is calculated on the basis of the evident 
inequality t

ign
:

180 a
ignt

n

− ϕ − θ
>   (2),

where φ
a
 is the angle of the intake valve closing 

lag, indicating the degrees of the crankshaft 
rotation (CR); ϑ is the ignition advance angle, and 
n is the engine CR speed, min–1.

Inequality (2) implies that spontaneous 
combustion of the fuel–air mixture (PI) occurs 
before the moment of spark formation.

A numerical simulation of the working cycle 
of the internal combustion engine (ICE) is 
required to evaluate the thermal characteristic 
of the SP, accompanied by the calculation 
of the instantaneous distribution of temperatures 
T(t,x,y,z) in the SP body and on its surface 
and the intensity of heat fluxes between the SP 
and adjacent parts of the working body.

Full execution of this program requires 
significant resources even for modern computing 
aids. Therefore, for effective modeling of thermal 
processes, the problem formulation should be 
simplified.

Thus, we assume that the SP thermal 
characteristics for the steady-state loaded 
operating mode of the ICE must be evaluated, and 
the solution of the numerical simulation problem 
must be divided into two stages. At stage 1, 
the working cycle in the engine cylinder is 
calculated, and at stage 2, the temperature 
distribution and heat flows in SP structural 
elements are calculated.

In addition, the numerical simulation of 
the ICE working cycle can be performed 
because the temperature of the elements of 

the cylinder fire protection enclosure (cylinder 
head, piston fire surface, and cylinder lateral 
surface) do not depend on the CR angle, whereas 
the temperature of the working fluid changes 
by an order of magnitude from T

min
 ≈300 K  

to T
max

 ≈3000 K.
Therefore, heat propagation is expressed as 

follows:

div( grad )
T

pc T
t

λ∂
=

∂
  (3),

where p is the substance density, kg/m3; c is 
the heat capacity, and λ is the coefficient of thermal 
conductivity, W/m • K.

Thermophysical parameters p, c, and λ of metal 
structural elements are almost independent 
of temperature T [5]. Therefore, for the elements 
of the fire protection enclosure of the cylinder, 
Eq. (3) turns into a linear equation:

2 2 2

2 2 2

T T T T

t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

  (4),

where x= λ /(pc
v
) is the thermal diffusivity.

Based on the ICE theory, heat exchange 
at the boundary between the working fluid 
and the fire surface of the cylinder occurs 
in accordance with Newton’s law [6]:

( )w

T
T T

n
λ αω

ω ∞
∂

= −
∂

  (5),

where Tω is the surface temperature; T∞ 
is the temperature of the working fluid 
in the cylinder; ∂/∂n is the derivative along 
the normal to the surface, and α

w
 is the coefficient 

of heat transfer (thermal emissivity) between 
the working fluid and fire protection enclosure 
of the cylinder.

The coefficient α
w
 is calculated in accordance 

with the equation proposed by Professor Voshni:

3 0.2 0.53 0.8 0.80.12793 10w cD T p Wα − − −
= ∞⋅   (6),

where D
c
 is the cylinder diameter, and p is 

the pressure measured in bar. The W component 
in Eq. (6) represents a complex function 
of the engine geometrical and operating 
parameters.

In the steady state, the working cycle duration 
is t = const. Therefore, α

w
 and the product α

w
T∞ 
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are periodic functions of time, which can be 
represented as Fourier series:

( )

[ soc( ) sin( )], ,

t ww

k t k tc k c kk

α α

α ω α ω

= +
∞+ +∑ =−∞

 (7),

( )

[ soc( ) sin( )], ,

q t T qww w

q k t q k tc k c kk

α

ω ω

= = +∞
∞+ +∑ =−∞

  (8),

where ω = 2π/t is the angular frequency of the 
working cycle.

For simplicity, neglecting the surface 
curvature, Eqs. (4) and (5) can be rewritten as 
follows:

2

2

T T
X

t x

∂ ∂ω ω=
∂ ∂

  (9),

| ( ) ( ,0) ( )0

T
t T t q tx w wx

λ α
∂ ω = −= ω∂

  (10).

Let L be the conditional wall thickness, and 
on the surface x = L, heat exchange occurs with 
the cooling system, which has a temperature T

L
. 

Therefore, the following equation is valid:

| ( )( ( , ) ), const
T

t T t L T ax L L w L Lx
λ α
∂ ω = − ==∂

 

 (11).

The linearity of Eq. (9) and boundary 
conditions under Eqs. (10) and (11) enables 
to write the solution to problem under Eqs. (9) (11) 
as follows:



( , ) ( ) ( , ) ( , )T x t T x T x t T x t= + +  (12)

where ( )T x  is the time-independent (constant) 

component; ( , )T x t  is the free pulsating 

component, and 
( , )T x t  is the forced pulsating 

component.
The function ( )T x  is the solution to the problem:

2

2

0

( )
0

( )
| (0)

( )
| (T(L) T

x w w

x L L L

d T x

dx

dT x
T q

dx

dT x

dx

λ α

λ α

=

=

 
= 

 
 

= − 
 
 

= − 
 

  (13).

This solution is expressed as follows:

( ) ( )

( )

( )

λ α +α + α α − α α −ω ω

λ α +α + α α

=

=
T T L T x T Tw w ww L L L L L

L ww L L

T x

 

 
(14).

Given that T
w
 > T

L
, it is a decreasing linear 

function of the x coordinate, that is, the distance 
from the cylinder fire surface.

The pulsating components ( , )T x t  and ( , )T x t

  
have the form of Fourier series:

( , )

( )cos( ) (x)sin( ), ,1

T x t

T x n t T n tc n c nn ω ω

=

 = +∑  
∞
=



 

 

 (15),

( , )

( )cos( ) T ( )sin( ), ,1

T x t

T x n t x n tc n c nn

=

 = ω + ω∑  = 
∞











 

 (16),

which no longer contain permanent terms. 
By separating the variables to determine 
the coefficients of series under Eq. (15), we obtain 
the following system of equations:

2
,

, 2

,
0 , ,

,
,

2
,

, 2

,
0 , ,

,
,

( )
( )

(x)
| (0) (0)

( )
| (L)

( )
pc ( )

( )
| (0) (0)

( )
| ( )

1,2,3,

c n
v c n

c n
x w c n c n

c n
x L L c n

c n
v c n

s n
x w s n s n

s n
x L L s n

d T x
pc n T x

dx

dT
T T

dx

dT x
T

dx

d T x
n T x

dx

dT x
T T

dx

dT x
T L

dx
n

ω λ

λ α α

λ α

ω λ

λ α α

λ α

=

=

=

=


=




= +

− =

− =

= +

− =

=







 
























 
 
 
 
 
  


 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  (17)

Using symbolic mathematics software 
packages such as Wolfram Mathematica or 
Maple, an analytical solution to the system 
of equations (17) can be obtained. Without writing 
out the solution because of its cumbersomeness, 



49Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Yakhutl' D.R., Maleyev R.A., Zuyev S.M., Shmatkov YU.M., Ryabykh YE.A.
Method for determining the temperature fields of the spark plug

we present the main result of analysis. 

The functions T
c,n

(x) and  T
s,n

(x) decrease 
exponentially in the direction from the fire 
protection enclosure of the cylinder because they 
are proportional to the following equation:

( ) exp
2

n c
A x x νρ ω

= −  λ 
  (18).

The Fourier coefficients of expansion under 
Eq. (16) satisfy the system of equations:

2
,

, 2

,
0 ,

,

2
,

, 2

,
0 ,

,

( )
( )

( )
|

( )
| 0

( )
( )

( )
|

( )
| 0

1,2,3,...

c n
v c n

c n
x c n

c n
x L

s n
v c n

s n
x c n

s n
x L

d T x
pc n T x

dx

dT x
q

dx

dT x

dx

d T x
pc n T x

dx

dT x
q

dx

dT x

dx
n

=

=

=

=

 
ω = λ 

 
 
 λ = −
 
 
 −λ =
 
 
 − ω = λ 
 
 
λ = − 
 
 
 −λ =
 
 =
 
  



















  (19).

The solution of the system of equations (19), 
performed by using Wolfram Mathematica 
package of symbolic mathematics, also exhibits 
an exponential decrease based on the law 
described by Eq. (18).

The abovementioned analysis shows that 
when heat propagates in the elements of the fire 
protection enclosure of the cylinder (cylinder 
head, piston, and cylinder liner), a thermal 
“skin effect” is observed, and temperature 
pulsations are practically concentrated in a thin 
layer of the protection enclosure material [7]. 
Based on the work data, the penetration 
depth of temperature pulsations is 0.5 mm 
for aluminum elements of the cylinder structure, 
0.3 mm for steel elements of the structure, 
and 0.15 mm for ceramic SP parts. Therefore, 
when calculating thermal processes in the ICE 
combustion chamber, with sufficient accuracy 
for practice, the temperature of the surfaces 
of the cylinder fire protection enclosure at steady-

state operation mode of the ICE does not depend 
on the rotation angle of the crankshaft, that is, it 
is taken constant. However, the calculation of this 
temperature requires the solution of the thermal 
conductivity equations (3) or (4) the pulsations 
of the working fluid temperature in the ICE 
cylinder and operating modes of the cooling  
system.

In contrast to the calculation of the temperature 
field of metal elements, the ICE cylinder is also 
designed, where the thermophysical parameters 
of the material can be considered constant. 
When calculating the temperature field of a SP, 
the dependence of the heat capacity and thermal 
conductivity coefficient of its ceramic parts 
on temperature T can be observed [8]. Thus, 
the dependence of the thermal conductivity 
and specific heat capacity of corundum 
ceramics on temperature is presented  
as follows:

4
3

6 2

1.063 10
( ) 0.420 8.08 10

4.35 10

T T
T

T

−

−

⋅
λ = + − ⋅ +

+ ⋅

  (20),

5
30.345 10

( ) 1.123 0.126 10C T T
T

−⋅
= + + ⋅   (21).

Figures 1 and 2 present the graphs of these 
functions.

A characteristic aspect of the ɣ(T) function 
is the minimum at a temperature of T~1500 K. 
The presence of this minimum ensures 
the temperature stability of the heat cone 
of the SP with fluctuations in the working fluid 
temperature T∞.

Further discussion of the properties of the SP 
temperature field will be discussed below. Thus, 
mathematical modeling of the ICE working cycle 
should be performed.

When developing an algorithm for the 
numerical simulation of thermal processes 
in an ICE cylinder, attention should be paid 
to two of these processes, namely, compression 
and combustion expansion (Fig. 2), which are 
characterized by the highest rates of change 
in temperature, pressure, and thermophysical 
parameters of the working fluid [9]. Experience 
indicates that gas exchange processes have little 
effect on the thermal characteristics of the SP, 
and they can be neglected when simulating 
the temperature field of the SP [10].
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Fig. 3. Diagram of the combustion process  
in a gasoline internal combustion engine: V

b
 – area 

of combustion products; V
и
 – area of fresh mixture; 

∆V
e
 – burning out globule of the fresh mixture

Compression is based on the energy balance 
equation in the ICE cylinder, which is written as 
follows:

3
1 ,

1
( ) 0

6
u

ia u w i u w io o

dT dV
M C p F T T

nd d
ν α =+ + − =∑

ϕ ϕ
 

 
(22),

where φ°, deg., is the rotation angle of the 
crankshaft; the index “u” (“unburned”) refers 
to the unburned mixture; T

u
 = T

u
(φ°), K, 

is the instantaneous temperature value 
of the unburned (fresh) fuel–air mixture; p = p(φ°), 
MPa, is the instantaneous value of pressure 
in the cylinder; V = V(φ°), m3, is the instantaneous 
value of the cylinder volume; n, min–1, is the CR 
frequency; M

a
, kmol, is the amount of the working 

fluid in the cylinder; С
Vu

 = С
Vu

(T
u
), kJ/(kmol × K), 

is the heat capacity of the working fluid at constant 
volume; T

w,i
, K, is the average temperature 

of the i-th section of the cylinder fire protection 
enclosure (block head, cylinder liner, and piston 
fire surface); F

i
, m2, is the area of the i-th section 

of the cylinder fire protection enclosure.
The instantaneous values of the cylinder 

volume and area of its parts are considered as 
given functions φ°, and the heat capacity С

Vu
 

is a given function of temperature, М
a
 = const. 

The dependence of the heat transfer coefficient 
α

w
 on the process parameters is described using 

Eq. (6). Thus, Eq. (22) comprises two unknown 
functions, namely, p and T

u
. The differential form 

of the Clapeyron–Mendeleev equation of state is 
used to complete the definition of the problem:

1u
o o o

a

dT dp dV
V p

M Rd d dµϕ ϕ ϕ
 

= + 
 

  (23),

where R
μ
 is the universal gas constant.

The simplest model of combustion (Fig. 3) 
in gasoline engines divides the working fluid 
division into three zones:
• the zone of the unburned part of the charge 

containing M
u
 kilomoles of a mixture, 

consisting of air, residual gases, and fuel vapors; 
occupying volume V

u
; and containing T

u
;

• the area of the burned part of the charge 
containing M

b
 kilomoles of combustion 

products and T
b
 and occupying volume V

b
;

• the zone of the flame front, characterized 
by the adiabatic combustion temperature T

fad
 

and volume Δf as the depth of the flame zone 
and S

f
 as its area.

• 
The instantaneous value of gas mixture 

pressure p(φ°) in all zones is equal.
If the x-th part of the charge has burned out by a 

certain moment of time t, then M
u
 is determined 

using the following equation:

(1 )u uM x M R Tα µ= −   (24).

Fig. 1. Dependence of the thermal conductivity  
of the insulator ceramic λ on the temperature T

Fig. 2. Dependence of the specific heat capacity  
of the insulator ceramic C on temperature T

T, K

λ, W/(m • K)

T, K

С, kJ/(kg • K)
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The equation of state of the gas mixture, 
which forms the unburned part of the charge, 
is expressed as follows:

(1 ) Mu upV x R Tα µ= −   (25).

Performing logarithmic differentiation with 
regard to the rotation angle (φ°) of the crankshaft, 
this equation can be presented as follows:

1 1 1 1(1 )u u
u uo o o o

dV dTdp dx
p V T x

d d d d
− − − −+ = − −

ϕ ϕ ϕ ϕ
 

 (26).

Similarly, the number of kilomoles M
b
 

of combustion products is determined using 
the following ratio:

0xM x Mb α= µ   (27),

where μ
0
 is the coefficient of molecular change in 

the working fluid during combustion.
The equation of the gas mixture state 

in the zone of the burned part of the charge is 
presented as follows:

pV xM R Tb b b= µ   (28).

The differential form of this equation is as 
follows:

1 1

1 1 1

dVdVdp u bp Vo o obd d d

dT dMdx b bx T Mo o ob bd d d

− −+ =
ϕ ϕ ϕ

− − −= +
ϕ ϕ ϕ

  (29).

In the presence of residual gases in the 
unburned mixture, the coefficient of the molecular 
change of the working fluid during combustion 
can be written as follows:

0

0

0

0

0

0,21(1 ) / 4 1 / , if  11( 1 (1 )

4 , if  11( )(1 )

µ = =

−α + − + γ α < 
α + + γ 

 
 =  α + + γ α ≥
 α + + γ  

b

a

H F r

r
F

H

r

r
F

M
M

L g m

L
m

gL

L
m

 (30),
where m

F
 is the molar mass of the fuel, kmol.

Eq. (30) uses the notations of L
0
 as the 

amount of air required for complete combustion 
of 1 kg of liquid fuel, kmol/kg; α as the excess air 
coefficient; ɡ

H
 as the amount of hydrogen in 1 kg 

of fuel; m
F
 as the molar mass of the fuel; and γ as 

the coefficient of residual gases.
For gasoline of standard composition, 

ɡ
H
 = 0.145 kg, m

F
 = 114 kg/kmol, and the balance 

equation of gasoline is C8H8.
During combustion, when turning the 

crankshaft through an angle dφ°, the number of 
kilomoles of aerated concrete mixture in the zone 
of the unburned part of the charge changes by 
value d[(1−x(φ°)M

a
]=−M

a
dx(φ°), thereby changing 

the enthalpy of this zone by −M
a
H

u
(T

u
)dx(φ°). 

Therefore, the power balance equation in this 
zone is as follows:

,

( ) [ (1 ) ( )]

0

u u a a u uo o

w uu
o o

dx d
H T M M x U T

d d

dQdV
p

d d

− = − +
ϕ ϕ

+ + =
ϕ ϕ

,

where δQ
w,u

 is the elementary amount of heat lost 
(received) by the zone from the fire protection 
enclosure of the cylinder.

After performing some elementary 
calculations, we obtain the following differential 
equations:

,

,

( )
[(1 ( )) ( ( ))

( )( )
( ) ] ( )

( , )
0

o
o o u

a v u u o

oo
o o u

u uo o

o
w u u

o

dT
M x C T

d

dVdx
R T pT

d d

Q T

d

µ

δ

ϕ
− ϕ ϕ +

ϕ

ϕϕ
+ ϕ + ϕ +

ϕ ϕ

ϕ
+ =

ϕ

  (31).

An elementary portion M
a
dx(φ°) of the unburned 

mixture, which have entered the flame zone, 
burns adiabatically, turning into M

b
dx(φ°) 

kilomoles of combustion products. Its combustion 
time (δt) satisfies the condition δt (6n)–1 dφ°;  
therefore, combustion can be considered as 
instantaneous. The adiabatic flame temperature 

( ad
flT ) can be determined from the enthalpy 

balance condition by using the following  
equation:

, 0 ,( ) ( ) 0
ad

fladu
v u u p b flo o

dTdT
C T C T

d d
µ− =

ϕ ϕ
  (32).
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The power balance equation in the zone 
of combustion products is written as follows:

,

( ) [ ( )]

( )
[ ( ) ( )]

ad o
b fl bo

o
w bo b

b b bo o o

d
H T M x

d

QdVd
M x U T p

d d d

ϕ
δ

ϕ =

ϕ
= ϕ + +

ϕ ϕ ϕ

 

 (33).

In classical combustion schemes for a gasoline–
air mixture, when a stoichiometric mixture 
burns, only H

2
O and CO

2
 molecules are obtained 

(namely, complete combustion). Moreover, during 
the combustion of nonstoichiometric fuel–air 
mixtures, the coefficient of molecular change 
does not depend on time (i.e., angle φ°) but rather 
on the excess air coefficient α. In this case, after 
the necessary transformations, Eq. (33) can be 
rewritten as follows:

,

,

( )

[ ( ) ( )] 0

b b
b v b b o o

w bad
b b b b fl o o

dT dV
M xC T p

d d

Wdx
M U T H T

d d

δ

+ +
ϕ ϕ

+ − + =
ϕ ϕ

  (34).

In solving the abovementioned system 
of equations, the equation of the burnout 
of the air–fuel mixture proposed by prof. Vibe is 
used, which is written as follows:

1
6.908 (1 )

mo o

o o o

dx m
x

d z z

 + ϕ + ϑ
= − 

ϕ ϕ ϕ 
  (35),

where φ
z
° is the duration of combustion, measured 

in degrees of CR; ϑ0 is the ignition advance angle, 
CR degrees, and m is the combustion indicator.

The heat transfer 
, ,w u w b

o o

Q Q

d

δ δ
=

ϕ ϕ
 between 

the zones of the working fluid and elements 
of the fire protection enclosure of the cylinder is 
described using the following equations:

, 3
1 , ,( )w u

iw i u u w io

Q
F T T

d

δ
α == −∑

ϕ
  (36),

, 3
1 , ,( )w b

iw i b u w io

Q
F T T

d

δ
α == −∑

ϕ
  (37).

In these equations, the heat transfer 
coefficient α

w
 is calculated using the Voshni 

equation (6), and the function F
i,u

(φ°) and 

F
i,b

(φ°) denotes the areas of the i-th element 
of the cylinder fire protection enclosure, washed 
by the fresh mixture and combustion products,  
respectively.

Research results  
and their discussion
Based on the results of numerical modeling 

of the operating cycle of the considered ICE, 
the following values are calculated:
1) average indicator pressure of the cycle p

i
;

2) approximation using a trigonometric 
polynomial of degree N, that is, the working 
fluid temperature in the vicinity of the SP:

( )1( ) cos sin( )o o oN
n n nT T n b nα∞ =∞

 ϕ = + ϕ + ϕ∑    

 (38);

3) approximation of the heat flux using 
a trigonometric polynomial of degree N:

0( ) [ cos( ) sin( )]o o o
w wq q cn n dn nϕ = + ϕ + ϕ∑   (39).

The coefficients of Eqs. (38) and (39) 
are written in the form of tables suitable 
for subsequent use in programs for the numerical 
simulation of the SP field.

Conclusion
This study investigates the main factors 

determining the thermal characteristics of the SP 
and describes the methodology and algorithms 
for the numerical simulation of the thermal state 
of the SP. Numerical simulation of the ICE working 
cycle has been performed. The article substantiates 
the need to study the thermal diffusivity of the SP 
ceramic elements to obtain information on 
the properties of the temperature field of the SP 
for analysis and calculation. The advantages 
and disadvantages of the proposed algorithm 
for calculating the thermal characteristics of a SP 
are presented, and safe and optimal operating 
modes of SPs have been developed.
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В данной статье исследованы основные факторы, определяющие тепловую характеристику свечи 
зажигания в диапазоне температур от 300 до 2500 градусов Кельвина. Определено оптимальное 
значение температуры теплового конуса. Представлена методика и алгоритмы численного 
моделирования теплового состояния свечи зажигания, которые позволили выполнить расчеты 
зависимости коэффициента теплопроводности керамических элементов свечи и удельной 
теплоемкости керамики изолятора от температуры. Проведен расчет рабочего цикла в цилиндре 
двигателя. Выполнен расчет распределения температуры тепловых потоков в элементах 
конструкции свечи зажигания.
Проведена оценка тепловой характеристики свечи зажигания методом численного моделирования 
рабочего цикла двигателя внутреннего сгорания. Проведен расчет мгновенного распределения 
температур в теле свечи зажигания и на ее поверхности. Проведены расчеты интенсивности 
тепловых потоков между свечей зажигания и прилегающих к ней частей рабочего тела. 
Проведено моделирование рабочего цикла для различных режимов работы двигателя. Определены 
температурные поля свечей зажигания. Сформирован массив исходных данных для расчета 
температурных полей свечи зажигания. Определены зависимости температуры рабочего тела 
в окрестностях свечи зажигания от угла поворота коленчатого вала. Рассмотрены гармонические 
составляющие коэффициентов теплопередачи между рабочим телом и огневым ограждением 
цилиндра (коэффициент Вошни). Рассмотрены гармонические составляющие плотности теплового 
потока. Проведены расчеты теплового поля свечи для различных режимов работы двигателя 
с использованием метода конечных элементов. Расчет температурного поля свечи методом 
конечных элементов производился с использованием программ ANSYS, Solid Works, Inventor и др.

Ключевые слова: численное моделирование, свеча зажигания, тепловое состояние, тепловые 
характеристики, температурное поле.
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Двигатель внутреннего сгорания является самым распространенным и массовым источником 
энергии для транспортных средств. К основным требованиям, предъявляемым к ДВС можно отне-
сти: эффективность функционирования в составе транспортного средства, высокие эксплуатаци-
онные показатели, а также экологические параметры эмиссии отработавших газов в окружающую 
среду. Выполнение данных условий возможно за счет совершенствования конструкции двигателя, 
а также улучшения рабочего процесса дизельного двигателя при повышении качества дизельного 
топлива или дополнительного воздействия непосредственно на само топливо.
Одним из эффективных способов воздействия на дизельное топливо является передача ему опре-
деленного количества тепла в топливопроводе высокого давления перед форсунками. При этом 
у дизельного топлива изменяются физико-механические свойства, что приводит к изменению 
смесеобразования и процессу сгорания в цилиндре двигателя. Для интенсификации процесса 
сгорания был предложен способ предварительного высокотемпературного локального нагрева ДТ 
в системе топливоподачи перед форсунками.
Для достижения поставленной цели было определено несколько основных направлений, в число ко-
торых входило исследование экологических показателей при интенсификации процесса сгорания.
Испытания проводились поэтапно. На первом этапе исследовалась работаТПА и топливной фор-
сунки при работе на активированном топливе (стендовые, лабораторные испытания). На следую-
щем этапе исследовались показатели дизеля на основных режимах его работы.
Стендовые (лабораторные) испытания позволили сделать вывод о работоспособности и соот-
ветствии ТПА техническим требованиям завода-изготовителя и параметрам ГОСТ. Проведенные 
стендовые испытания доказали возможность работы дизеля на активированном топливе без ухуд-
шения экологических показателей в отработавших газах при этом выявлены изменения токсично-
сти и дымности отработавших газов от разных значений среднего эффективного давления.

Ключевые слова: дизель, высокоактивированное топливо, экологические показатели, дымность, 
токсичность, отработавшие газы.
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Введение
Бûстрûй рост трàкторноãо и àвтомобильно-

ãо пàрков в России и во всем мире неблàãопри-
ятно скàçûвàется нà эколоãических покàçàте-
лях окружàющей среäû. Остро стоит проблемà 
снижения токсичности äвиãàтелей при эксплу-
àтàции (рис. 1).

В нàстоящее время äàннàя проблемà решà-
ется:

– усовершенствовàнием конструкции äвиãà-
теля;

– совершенствовàнием рàбочеãо процессà 
существующих поршневûх ДВС;

– рàçрàботкой и устàновкой нà äвиãàтель 
äополнительнûх устройств, которûе очищàют 
отрàботàвшие ãàçû от токсичнûх компонентов;

– повûшением требовàний к кàчеству ре-
ãулировки топливопоäàющей àппàрàтурû, 
à тàкже систем смесеобрàçовàния и сãорàния, 
применением рàçличнûх топлив, отрàботàв-
шие ãàçû которûх облàäàют меньшей токсич-
ностью.

Рис. 1. Пîлåвыå ðабîты

Fig. 1. Field work
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При рàботе äвиãàтеля существенное çнà-
чение имеют полноценнûе процессû топли-
вопоäàчи, смесеобрàçовàния, восплàменения 
и сãорàния ДТ в цилинäре. Процессû смесео-
брàçовàния и сãорàния çàвисят от фиçических 
и химических свойств применяемоãо äиçельно-
ãо топливà (ДТ).

Нà основе экспериментàльнûх исслеäо-
вàний и полученнûх äàннûх преäложен ряä 
способов воçäействия нà топливо, которûе иç-
меняют их фиçические и химические свойствà. 
Нà сеãоäняшний äень испольçуют фиçический 
и химический способû воçäействия.

При фиçическом способе реçультàт äости-
ãàется в применении мàãнитноãо (электромàã-
нитноãо), рàäиàционноãо, ультрàфиолетовоãо, 
темперàтурноãо и äруãих виäов воçäействия 
нà топливо. При äàннûх типàх воçäействия 
происхоäит иçменение фиçико-мехàнических 
свойств топливà. Химический способ основàн 
нà äействии рàçличнûх присàäок и химиче-
ских веществ нà ДТ [1, 2].

В послеäнее время увеличилось число 
рàбот по совершенствовàнию процессà смесе-
обрàçовàния в äиçельнûх äвиãàтелях с непо-
среäственнûм впрûском топливà.

Оäним иç эффективнûх и перспективнûх 
способов воçäействия нà ДТ является локàльнàя 
переäàчà ему опреäеленноãо количествà теплà 
в сàмой системе топливопоäàчи переä форсун-
кàми [3−7]. При тàких условиях необхоäимо 
обеспечить устойчивûй впрûск топливà фор-
сункой и полноценное сãорàние топливà нà всех 
скоростнûх и нàãруçочнûх режимàх äвиãàтеля.

Процесс сãорàния является сложнûм и мно-
ãостàäийнûм процессом, при котором проис-
хоäит послеäовàтельность реàкций с обрàçовà-
нием промежуточнûх соеäинений, àктивнûх 
рàäикàлов и проäуктов сãорàния. Он хàрàкте-
риçуется скоростью химических реàкций (ко-
торûе çàвисят от концентрàции реàãирующих 
компонентов в çоне окисления, вûäеляющейся 
теплотû, темперàтурû и äàвления в цилинäре) 
и скоростью обрàçовàния топливовоçäушной 
смеси (скорость äиффуçии уãлевоäороäноãо 
топливà в çону сãорàния и проäуктов сãорàния 
иç этой облàсти). Скорость обрàçовàния топли-
вовоçäушной смеси превûшàет скорость хи-
мических реàкций топливà. Иçменением усло-
вий смесеобрàçовàния можно воçäействовàть 
нà протекàние процессà сãорàния. Процесс 
сãорàния можно интенсифицировàть, умень-
шив время нà смесеобрàçовàние çà счет увели-

чения скорости испàрения мелкоäисперсноãо 
и поäоãретоãо ДТ. При поäàче вûсокоàктивиро-
вàнноãо топливà форсункой в кàмеру сãорàния 
струя рàспûливàется нà более мелкие фрàкции 
и вçàимоäействует с вихреобрàçнûми потокà-
ми воçäухà. В реçультàте мелкоäисперсноãо 
рàспûления увеличивàется общàя площàäь по-
верхностей всех кàпель, пàрû топливà интен-
сивно äиффунäируют в окружàющий воçäух. 
Перемешивàние топливà и поступàющеãо 
воçäухà стàновится интенсивнее и äостиãà-
ется более полнàя оäнороäность смеси [8, 9]. 
При этом струя топливà рàсширяется в нàпрàв-
лении äвижения. Уãол рàспûления стàновится 
больше.

С увеличением скорости испàрения время 
полноãо испàрения опреäеляется по формуле:
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Иç вûрàжения виäно, что время полноãо 
испàрения прямо пропорционàльно квàäрàту 
нàчàльноãо äиàметрà кàпли при мелкоäисперс-
ном рàспûливàнии, обрàтно пропорционàльно 
коэффициенту äиффуçии, которûй воçрàстàет 
при увеличении темперàтурû и обрàтно про-
порционàльно упруãости пàров топливà, кото-
рàя увеличивàется при темперàтуре испàрения 
[8].

Топливовоçäушнàя смесь бûстро нàãревà-
ется и восплàменяется, уменьшàется время 
нà проãрев топливà äо темперàтурû сàмовос-
плàменения. Зà счет улучшения условий сме-
сеобрàçовàния процесс сãорàния буäет проис-
хоäить интенсивнее, с меньшими çнàчениями 
скорости нàрàстàния äàвления. Мелкоäисперс-
ное рàспûление поçволяет улучшить некоторûе 
эколоãические покàçàтели, тàк кàк соçäàются 
блàãоприятнûе условия äля более полноãо сãо-
рàния топливà в цилинäре äвиãàтеля.

Цель и задачи
Цель исслеäовàний – экспериментàльное 

опреäеление эколоãических покàçàтелей äи-
çельноãо äвиãàтеля Д-245.5S2 при еãо рàботе 
нà вûсокоàктивировàнном топливе.

Для äостижения цели необхоäимо решить 
слеäующие çàäàчи:

– исслеäовàть влияние àктивировàнноãо то-
пливà нà рàботоспособность форсунки;

– исслеäовàть влияние и устàновить çàвиси-
мость эколоãических покàçàтелей рàботû äиçеля 
4ЧН 11,0/12,5 нà àктивировàнном топ ливе.
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Методы исследования
Для äостижения вûше постàвленной цели 

бûли опреäеленû основнûе нàпрàвления. Ис-
пûтàния провоäились в несколько этàпов. 
Нà первом этàпе исслеäовàлàсь рàботà то-
пливной форсунки ФД-22.455.1112010-50 çà-
крûтоãо типà с ãиäрàвлическим упрàвлением 
поäъемà иãлû нà àктивировàнном топливе. 
Испûтàния провоäились в лàборàторнûх ус-
ловиях нà стенäе М107-CR, преäнàçнàченном 
äля испûтàния и реãулировки форсунок àвто-
трàкторнûх äиçельнûх äвиãàтелей по основ-
нûм пàрàметрàм соãлàсно ГОСТ 10579-2017 
[10] в äиàпàçоне темперàтур от 50 äо 300 °C. 
Иçмерения проиçвоäились по стрелочному 
мàнометру (äиàпàçон воспроиçвоäимоãо äàв-
ления от 0 äо 40 МПà). Диçельное топливо со-
ответствовàло ГОСТ 305-2013 [11], à вяçкость 
топливà техническим условиям нà форсунки. 
Темперàтурà окружàющей среäû соответство-
вàлà ГОСТ 10579-2017. В кàчестве нàãревàтель-
ноãо элементà испольçовàлся провоä с вûсоким 
электрическим сопротивлением äиàметром 
0,4−0,5 мм. Темперàтурнûй äиàпàçон реãули-
ровàлся при помощи реãуляторà нàпряжения. 
Реçультàтû исслеäовàний топливной форсунки 
(тàбл. 1) при рàботе нà вûсокоàктивировàнном 
топливе поçволяют сäелàть вûвоä, о ее рàбото-
способности и соответствии техническим тре-
бовàниям ГОСТ 10479-2017.

Нà втором этàпе проиçвоäилось экспери-
ментàльное опреäеление реãулировочнûх 
покàçàтелей äиçельноãо äвиãàтеля Д-245.5S2 
при еãо рàботе нà вûсокотемперàтурном 
ДТ. В состàв экспериментàльной устàновки 
вхоäил äвиãàтель Д-245.5S2, электротормоç-
ной стенä RAPIDO SAK N670 с бàлàнсирной 

мàятниковой мàшиной, комплект иçмери-
тельнûх приборов и системà вûвоäà äàннûх 
нà монитор компьютерà (рис. 2). Дàлее иссле-
äовàлись пàрàметрû рàбочеãо процессà, эф-
фективнûе и токсические покàçàтели äиçеля 
нà вûсокотемперàтурном ДТ нà основнûх 
режимàх еãо рàботû. Применялись комплект 
иçмерительнûх приборов по опреäелению 
компонентов в ОГ и системà вûвоäà äàннûх 
нà монитор компьютерà. Испûтàния прово-
äились нà ДТ беç поäоãревà и с поäоãревом 
äо 300 °С. Устàновочнûй уãол опережения 
впрûскивàния топливà (θ

впр
) при мàксимàль-

ном çнàчении эффективноãо КПД соответ-
ствовàл 22 ãрàäусàм поворотà коленчàтоãо 
вàлà äо в.м.т. [12].

Результаты и обсуждение
Испольçовàние àктивировàнноãо топливà 

влияет нà рàботу топливопоäàющей àппàрàту-
рû (ТПА). При эксплуàтàции äвиãàтеля необхо-
äимо соответствие рàботû штàтной ТПА тре-
бовàниям ТУ çàвоäà-иçãотовителя, à форсункà 
äолжнà уäовлетворять основнûм пàрàметрàм 
ГОСТ. Реçультàтû преäстàвленû в тàблице 1.

Анàлиç и рàсчетнûе çнàчения топливноãо 
фàкелà (тàбл. 2) при нàãреве хàрàктериçуются 
увеличением уãлà рàспûливàния, иçменением 
фиçико-мехàнических свойств ДТ, уменьшени-
ем äлинû топливной струи и объемно-поверх-
ностноãо äиàметрà кàпель топливà.

Происхоäит интенсивнàя äеструкция то-
пливноãо фàкелà, улучшàются условия смесе-
обрàçовàния, повûшàется оäнороäность топли-
вовоçäушной смеси (при тепловом воçäействии 
иçменяется коэффициент поверхностноãо нàтя-
жения и кинемàтическàя вяçкость топливà) [13].

     

 а б
Рис. 2. Общий вид:  

а) нàãруçочноãо стенäà; б) поäоãревàтелей нà äиçеле

Fig. 2. General view: a) load test bench; b) diesel heaters
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Испûтàния äвиãàтеля провоäились äля 
оценки еãо основнûх покàçàтелей при рàботе 
äвиãàтеля нà àктивировàнном топливе. Оценкà 
влияния àктивировàнноãо топливà нà эффектив-
нûе и эколоãические покàçàтели провоäилàсь 
нà основе àнàлиçà нàãруçочнûх хàрàктеристик 
äвиãàтеля при n = 1800 мин–1, n = 1400 мин–1  
и оптимàльном çнàчении уãлà опережения впрû-
скивàния топливà Θ

впр
 = 22º äо в.м.т. ГОСТ 

17.2.2.02-98 устàнàвливàет нормû и метоäû 
опреäеления äûмности отрàботàвших ãàçов. 
Дûмность опреäеляют при положении орãàнов 
упрàвления реãулятором чàстотû врàщения ко-
ленчàтоãо вàлà äиçеля, соответствующем полной 
поäàче топливà при номинàльной чàстоте врàще-
ния коленчàтоãо вàлà и чàстоте врàщения колен-
чàтоãо вàлà, соответствующей режиму мàкси-
мàльноãо крутящеãо моментà äиçеля [14, 15].

Иç ãрàфиков эколоãических покàçàтелей 
(рис. 3) виäно, что соäержàние сàжи (C) в отрà-
ботàвших ãàçàх при рàботе нà ДТ с поäоãревом 
увеличивàется при увеличении среäнеãо эф-
фективноãо äàвления (хàрàктер поäъемà линии 
ãрàфикà). Можно преäположить, что при мел-
коäисперсном рàспûлении топливà в яäре 
струи обрàçуются çонû ãорения обоãàщеннûх 
учàстков смеси с локàльнûм повûшением тем-
перàтурû и неäостàтком кислороäà. При тàких 
условиях нà мàлûх нàãруçкàх может проис-
хоäить пиролиç топливà с обрàçовàнием уãле-
роäà и оксиäà уãлероäà. При нàãруçке, рàвной 
0,9 МПà, çнàчение вûбросов уãлероäà состàвля-
ет 10 % и 10,6 % при рàботе äиçеля с поäоãре-
вом топливà 100 °С и 300 °С соответственно.

Увеличение соäержàния концентрàции 
монооксиäà уãлероäà (рис. 4) äàет увеличе-

Таблица 1
Рåзультаты испытаíия фîðсуíки ФД-22.455.1112010-50

Table 1. Test results of the injector FD-22.455.1112010-50

№
п/п

Основнûе пàрàметрû  
в соответствии с ГОСТ

Среäнее çнàчение повторности опûтов
50 °С 100 °С 150 °С 200 °С 250 °С 300 °С

1
Дàвление нàчàлà 
впрûскивàния, МПà

21,08 20,92 20,75 20,66 20,62 20,59

2
Поäвижность иãлû 
рàспûлителя

äà äà äà äà äà äà

3 Кàчество рàспûливàния äà äà äà äà äà äà

4
Герметичность по 
çàпирàющему конусу, сек

104,0 92,0 71,00 47,33 28,00 16,67

5 Герметичность уплотнений äà äà äà äà äà Дà

6
Гиäроплотность 
рàспûлителей, сек

11,33 9,33 8,00 6,33 5,67 5,33

7
Отклонение струй топливà  
от çàäàннûх нàпрàвлений

не 
вûявлено

не 
вûявлено

не 
вûявлено

не 
вûявлено

не 
вûявлено

не 
вûявлено

Таблица 2
Хаðактåðистики тîпливíîгî факåла в зависиìîсти îт тåìпåðатуðы активации ДТ

Table 2. Characteristics of the fuel flame depending on the activation temperature of the diesel fuel

№ п/п Покàçàтели ДТ беç поäоãревà ДТ (t
1 
= 150 °C) ДТ (t

2
 = 300 °C)

1 Число Веберà, W
e 158022 280847 1782·103

2
Среäний äиàметр кàпель ДТ  
при впрûске по Зàутеру, d

32, 
мкм 26,31 19,42 4,52

3 Уãол топливноãо фàкелà,
 
tg

2
Θ

13,24 0,1912 0,621

4 Уãол топливноãо фàкелà, Θ, ãрàä. 14°49’ 20°55’ 51°9’
5 Длинà топливной струи, s, м 0,0265 0,0221 0,015
6 Скорость впрûскивàния топливà, υ, м/с 144,81 155,88 219,48

7
Длинà топливной струи, s, м  
(çà 1 ãрàäус п.к.в.)

0,0066 0,0071 0,009
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ние среäнеãо эффективноãо äàвления (поäъем 
линии ãрàфикà), à в целом концентрàция СO 
неçнàчительно увеличивàется и состàвляет 
0,04 %, 0,04 % и 0,05 % äля ДТ беç поäоãревà, 
при рàботе äиçельноãо äвиãàтеля с поäоãревом 
топливà 100 ºС и 300 ºС соответственно. Преä-
полàãàется, что обрàçовàние монооксиäà уãле-
роäà происхоäит в условиях неäостàткà кисло-
роäà в çоне рàспûлителей форсунки, à тàкже 
в хоäе холоäноплàменнûх реàкций [1].

Иç ãрàфиков эколоãических покàçàтелей 
(рис. 5) виäно, что соäержàние оксиäов àçотà 
(NO

x
) в ОГ при рàботе кàк нà ДТ беç поäо-

ãревà, тàк и при рàботе äиçеля с поäоãревом 
топливà 100 °С и 300 °С повûшàется при уве-
личении среäнеãо эффективноãо äàвления. 
Оäнàко при рàботе äиçеля численнûе çнàче-
ния оксиäà àçотà уменьшàются и состàвля-
ют 952 ppm и 948 ppm с поäоãревом топливà  

100 °С и 300 °С соответственно (при чàстоте врà-
щения коленчàтоãо вàлà n = 1800 мин–1). Можно 
преäположить, что çà счет интенсификàции про-
цессà смесеобрàçовàния не происхоäит реçкоãо 
повûшения темперàтурû в цилинäре äвиãàтеля.

Соäержàние оксиäов àçотà (NO
x
) в ОГ 

при рàботе äиçеля с чàстотой врàщения ко-
ленчàтоãо вàлà n = 1400 мин–1 увеличивàется 
кàк нà ДТ беç поäоãревà, тàк и с поäоãревом. 
Численнûе çнàчения оксиäов àçотà увели-
чивàются нà 4,62 % при поäоãреве топливà 
äо 300 °С по срàвнению с ДТ при нàãруçке 
0,9 МПà. Соãлàсно теории Зельäовичà, обрà-
çовàние NO

x
 в процессе сãорàния свяçàно с по-

вûшением локàльной концентрàции àтомов 
кислороäà и локàльной темперàтурû в çоне 
реàкции, что привоäит к повûшению концен-
трàции оксиäов àçотà в çонàх сãорàния беäной 
смеси нà поçäних стàäиях ãорения [2].

     
 а б

Рис. 3. Пîказатåли уðîвíя сажи в ОГ пðи частîтå вðащåíия кîлåíчатîгî вала:  
а) n = 1800 мин–1 и б) n = 1400 мин–1

Fig. 3. Soot level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation:  
a) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1

    
 а б

Рис. 4. Пîказатåли уðîвíя CO в ОГ пðи частîтå вðащåíия кîлåíчатîгî вала:  
а) n = 1800 мин–1 и б) n = 1400 мин–1

Fig. 4. CO level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation:  
а) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1
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Рàботà äиçельноãо äвиãàтеля нà топливе 
с поäоãревом сопровожäàется повûшением 
(поäъем линии ãрàфикà) вûбросов äиоксиäà 
уãлероäà (CO

2
) с ОГ в сторону увеличения среä-

неãо эффективноãо äàвления (рис. 6). При äàв-
лении рàвном 0,9 МПà численнûе çнàчения 
äиоксиäà уãлероäà состàвляют 8,44 %, 8,06 % 
и 8,29 % при рàботе äвиãàтеля нà ДТ и с поäо-
ãревом ДТ äо 100 °С и 300 °С, соответственно. 
Основное влияние в этом случàе окàçûвàет не-
äостàток кислороäà в çоне ãорения.

Нà рис. 7 преäстàвленû покàçàтели со-
äержàния С

х
Н

y
 в отрàботàвших ãàçàх при чà-

стоте врàщения коленчàтоãо вàлà 1800 мин–1 
и чàстоте мàксимàльноãо крутящеãо моментà 
1400 мин–1. При рàботе äиçельноãо äвиãàтеля 
при n = 1800 мин–1 с поäоãревом топливà нà-
блюäàется увеличение концентрàции С

х
Н

y
 

    
 а б

Рис. 6. Пîказатåли уðîвíя CO2 в ОГ пðи частîтå вðащåíия кîлåíчатîгî вала:  
а) n = 1800 мин–1 и б) n = 1400 мин–1

Fig. 6. CO
2
 level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation:  

а) n = 1800 мин–1 and b) n = 1400 мин–1

    
 а б

Рис. 5. Пîказатåли уðîвíя NOx в ОГ пðи частîтå вðащåíия кîлåíчатîгî вала:  
а) n = 1800 мин–1 и б) n = 1400 мин–1

Fig. 5. NO
x
 level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation:  

а) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1

в сторону повûшения среäнеãо эффектив-
ноãо äàвления (поäъем линии ãрàфикà). Тàк, 
при äàвлении рàвном 0,9 МПà çнàчение С

х
Н

y
 

при рàботе äиçеля состàвляет 5 %, 4,8 %, 4,7 %  
äля случàев ДТ беç поäоãревà, с поäоãревом 
топливà äо 100 ºС и äо 300 ºС, соответственно.

При рàботе äиçеля нà чàстоте врàщения 
коленчàтоãо вàлà 1400 мин–1 çнàчения концен-
трàции С

х
Н

y
 при нàãреве ДТ уменьшàются. 

Преäполàãàется, что при мелкоäисперсном 
впрûскивàнии и хорошей скорости äиффуçии 
окислителя происхоäит ускорение реàкции 
окисления уãлевоäороäов, à çнàчит, и снижение 
их концентрàции в ОГ. Нà режимàх нàãруçки 
темперàтурà в цилинäре äвиãàтеля повûшàет-
ся, à мелкоäисперсное впрûскивàние привоäит 
к бûстрому рàçложению леãких и среäних мо-
лекул уãлевоäороäов.
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Выводы
1. Реçультàтû исслеäовàний топливной фор-

сунки при рàботе нà вûсокоàктивировàнном 
топливе поçволяют сäелàть вûвоä о ее рàбото-
способности.

2. В реçультàте испûтàний бûли устàнов-
ленû çàвисимости покàçàтелей токсичности 
и äûмности, вûявленû их иçменения при рàботе 
äвиãàтеля нà àктивировàнном топливе.

3. Нàãрев топливà поçволяет сниçить соäер-
жàние С

х
Н

y
 в ОГ с 8 ppm äо 6 ppm при нàãреве 

топливà äо 300 °С и рàботе äвиãàтеля нà чàсто-
те врàщения коленчàтоãо вàлà 1400 мин–1. Со-
äержàние оксиäов àçотà в ОГ при рàботе äвиãà-
теля нà нàãретом топливе при n = 1400 мин–1  
увеличивàется нà 0,01 % по срàвнению с ДТ 
беç поäоãревà, à при чàстоте врàщения  
n = 1800 мин–1 уменьшàется нà 0,01 %. 
Концент рàции уãлероäà состàвляют 10,6 %, 10 %  
и 10,6 % при рàботе äиçельноãо äвиãàтеля 
нà ДТ беç поäоãревà и с поäоãревом топливà 
äо 100 °С и äо 300 °С соответственно.
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Рис. 7. Пîказатåль уðîвíя СхНy в ОГ пðи частîтå вðащåíия кîлåíчатîгî вала:  
а) n = 1800 мин–1 и б) n = 1400 мин–1

Fig. 7. С
х
Н

y
 level indicators in the exhaust gas at the frequency of the crankshaft rotation:  

а) n = 1800 min–1 and b) n = 1400 min–1
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The internal combustion engine is the most widespread source of energy for vehicles. The main require-
ments for an internal combustion engine include: the efficiency of functioning as part of a vehicle, high 
performance indicators, as well as environmental parameters of the emission of exhaust gases into the 
environment. The fulfillment of these conditions is possible by improving the design of the engine, as 
well as improving the working process of the diesel engine while increasing the quality of diesel fuel or 
additional impact directly on the fuel itself. 
One of the most effective ways to influence diesel fuel is to transfer a certain amount of heat to it in the 
high-pressure fuel line in front of the injectors. At the same time, the physical and mechanical properties 
of diesel fuel change, which leads to a change in mixture formation and the combustion process in the 
engine cylinder. To intensify the combustion process, a method of preliminary high-temperature local 
heating of diesel fuel in the fuel supply system in front of the injectors was proposed.
To achieve this goal, several main directions were identified, including the study of environmental indica-
tors during the intensification of the combustion process.
The tests were carried out in stages. At the first stage, the operation of the fuel injector when operating 
on activated fuel (bench, laboratory tests) was investigated. At the next stage, the indicators of the diesel 
engine in the main modes of its operation were investigated.
Bench (laboratory) tests made it possible to draw a conclusion about the operability and compliance of 
the aggregate with the technical requirements of the manufacturer and the parameters of GOST. The 
bench tests proved the possibility of a diesel engine running on activated fuel without deteriorating envi-
ronmental performance in the exhaust gases; at the same time, changes in the toxicity and smoke of the 
exhaust gases from different values of the average effective pressure were revealed.

Keywords: diesel, highly activated fuel, environmental performance, smoke, toxicity, exhaust gases.
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Постоянно растущие требования к безопасности транспортных средств вынуждают автопроизво-
дителей заниматься разработкой ADAS-систем («интеллектуальных помощников»). В свою оче-
редь, перед выпуском на рынок автомобиля, оборудованного подобными функциями, необходимо 
полноценно протестировать и свалидировать алгоритмы работы электронных систем в различных 
условиях. В настоящее время наиболее популярны методы отладки и тестирования ADAS-систем, 
основанные на программном («модель и программное обеспечение в петле») и аппаратно-про-
граммном моделировании («оборудование в петле»), что позволяет выявлять и устранять ошибки 
на ранних стадиях разработки продукта, таким образом экономя денежные средства. Несмотря на 
огромные преимущества имитационного моделирования, натурные испытания остаются осново-
полагающим и финальным этапом перед стартом серийного производства. Это обусловлено тем, 
что международные и отечественные стандарты в настоящее время не предусматривают сертифи-
кацию «электронных помощников» посредством проведения виртуальных тестов. В связи с этим 
перед производителями измерительного оборудования и инженерами-испытателями встает за-
дача по разработке принципиально новой тест-установки, обеспечивающей фиксацию положения 
транспортных средств в динамических режимах с сантиметровой точностью, а также производство 
синхронизированной видеозаписи. В данной статье рассказывается о подходе сотрудников НГТУ 
им. Р.Е. Алексеева к решению данной проблемы: проектировка принципиальной схемы и ее реа-
лизация на прототипе легкого коммерческого автомобиля, оборудованного ADAS-системами. Для 
фиксации географических координат с сантиметровой точностью использовался прибор Racelogic 
Vbox 100 Hz, работающий в режиме real-time kinematic (RTK), синхронизированная видеозапись 
производилась при помощи Racelogic Video Vbox Pro, включающий в себя 4 широкоугольные ка-
меры. Апробация работы измерительной установки была проведена при испытаниях следующих 
систем: детектор мертвых зон, предупреждение о выходе из полосы и помощник поиска парковоч-
ного места. В статье представлен ряд графиков функционирования одной из систем.

Ключевые слова: ADAS, RTK, ГНСС, измерительное оборудование, испытания, валидация.
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Введение
Нà протяжении послеäних äесятилетий àв-

топроиçвоäители уäеляют большое внимàние 
рàçвитию электроннûх систем àктивной беç-
опàсности, тàких кàк àнтиблокировочнàя си-
стемà (АБС), противобуксовочнàя (ПБС) и си-
стемà электронноãо контроля устойчивости 
(ЭКУ). Нàличие поäобнûх функций поçволяет 
воäителю сохрàнять и осуществлять контроль 
нàä трàнспортнûм среäством в критических 
ситуàциях. Оäнàко рàçвитие и уäешевление 
микроэлектроники, воçможность испольçовà-
ния рàнее неäоступнûх ãрàжäàнской отрàсли 
технолоãий (рàäàрû, лиäàрû, ультрàçвуко-
вûе äàтчики, кàмерû, цифровое çрение) поä-
толкнули àвтопроиçвоäителей к реàлиçàции 
тàкоãо нàпрàвления, кàк àвтомàтиçàция упрàв-

ления трàнспортнûм среäством. Реçультàтом 
осуществления поäобнûх нàучно-конструк-
торских рàбот стàло появление серийнûх об-
рàçцов вспомоãàтельнûх систем àктивной беç-
опàсности, тàк нàçûвàемûх àссистентов (DAS/
ADAS). Дàннûе системû моãут кàк преäупреж-
äàть воäителя в случàе отрицàтельной äинàми-
ки, привоäящей к воçникновению критической 
ситуàции, тàк и çàблàãовременно вмешивàться 
в упрàвление трàнспортнûм среäством: окàçû-
вàть воçäействие нà рулевой мехàниçм, тормоç-
ную систему и системû упрàвления äвиãàте-
лем, трàнсмиссией [1, 2]. 

Для сферû ãруçопàссàжирских перевоçок, 
в которûх испольçуются леãкие коммерческие, 
среäнетоннàжнûе трàнспортнûе среäствà 
и большеãруçû, нàиболее перспективнûм явля-
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ется рàçвитие и внеäрение интеллектуàльнûх 
систем помощи воäителю, отвечàющих çà мо-
ниторинã слепûх çон, что нàиболее àктуàльно 
äля ãруçовûх àвтомобилей, à тàкже преäотврà-
щàющих ошибки в случàе невнимàтельности, 
крàтковременноãо отвлечения и фиçической 
устàлости воäителя [2, 3]. Слеäующие системû 
отвечàют äàннûм требовàниям:

– àссистент уäержàния в полосе (Lane keep 
assistance – LKA). Основнàя функция – ин-
формировàние воäителя о вûхоäе àвтомобиля 
иç полосû äвижения, à тàкже корректировкà 
курсà, если äействия воäителя неäостàточнû 
или отсутствуют;

– помощник при пàрковке (Park assist 
system – PAS) – системà помоãàет в поиске пàр-
ковочноãо местà, à тàкже упрàвляет рулевûм 
мехàниçмом [4].

– мониторинã слепûх çон (Blind spot 
monitoring – BSM) – преäупрежäàет и преäот-
врàщàет столкновение с попутно äвижущемся 
трàнспортнûм среäством, если он нàхоäится 
в мертвой çоне [5].

Внеäрение äàннûх систем поçволит по-
вûсить беçопàсность äорожноãо äвижения, 
à тàкже сниçить рàсхоäû трàнспортнûх компà-
ний в случàе простоя при ДТП.

В нàстоящее время при тестировàнии элек-
троннûх систем нàибольшую популярность 
получили технолоãии проãрàммноãо (Model-
in-the-loop – MIL, Software-in-the-loop – SIL) 
и проãрàммно-àппàрàтноãо моäелировàния 
(Hardware-in-the-loop – HIL), что снижàет сто-
имость иçãотовления прототипà, à тàкже по-
çволяет иçбежàть ошибок нà рàнних этàпàх 
рàçрàботки. Несмотря нà все преимуществà 
виртуàльнûх испûтàний, они неспособнû 
в полной мере çàменить полевûе, тàким об-
рàçом нàтурнûе тестû нà протяжении мноãих 
лет остàются основнûм этàпом рàçрàботки, 
à их реçультàтû опреäеляющими, ãотов ли àв-
томобиль к вûпуску нà рûнок [6, 7].

В свяçи с этим àктуàльнûм остàется вопрос 
о метоäикàх нàтурнûх испûтàний электрон-
нûх систем помощи воäителю, à тàкже необхо-
äимом иçмерительном оборуäовàнии. 

Целью привеäеннûх в стàтье исслеäовàний 
является рàссмотрение этоãо вопросà.

Методы и средства проведения 
исследований
Нормативная документация на функцио-

нальные свойства систем ADAS

В нàстоящее время в Российской Феäерà-
ции äействует ряä нормàтивнûх äокументов, 
реãлàментирующих общие технические требо-
вàния по отношению к электроннûм системàм, 
à тàкже описûвàющих метоäû их испûтàний. 
Рàçберем кàжäую систему в отäельности:

1. Преäупрежäение о вûхоäе иç çàнимàемой 
полосû äвижения. Функционировàние систе-
мû описàно в ГОСТ Р 58807-2020. Для оценки 
эффективности срàбàтûвàния соãлàсно äàнно-
му äокументу необхоäимо çàфиксировàть:

– скорость äвижения трàнспортноãо среäствà;
– скорость вûхоäà àвтомобиля иç çàнимàе-

мой полосû äвижения;
– момент срàбàтûвàния оптическоãо сиãнà-

лиçàторà;
– положение испûтуемоãо объектà относи-

тельно линии рàçметки;
– момент срàбàтûвàния сиãнàлиçàторà не-

испрàвности [8].
2. Помощь воäителю при принятии решения 

о смене полосû äвижения. Функционировàние 
äàнной системû реãлàментируется в ГОСТ 
Р 58803-2020 (чàсть çàимствовàнà иç Прàвил 
ООН № 130 «Еäинообрàçнûе преäписàния, 
кàсàющиеся официàльноãо утвержäения мехà-
нических трàнспортнûх среäств в отношении 
системû преäупрежäения о вûхоäе иç полосû 
äвижения»). Необхоäимо фиксировàть слеäую-
щие пàрàметрû:

– скорость äвижения трàнспортноãо среä-
ствà;

– усилие нà рулевом колесе;
– боковое ускорение;
– временнûе интервàлû;
– моментû срàбàтûвàния оптическоãо сиã-

нàлиçàторà àктивàции функции и информиро-
вàния о неиспрàвности;

– виäеофиксàция äействий воäителя (упрàв-
ление переключàтелем поворотà);

– рàсстояние межäу вспомоãàтельнûм (при-
ближàющеãося) т.с. и испûтуемûм объектàми [9].

3. Системà уäержàния трàнспортноãо среä-
ствà в полосе äвижения – ГОСТ Р 58804-2020. 
Зàмеряемûе пàрàметрû:

– скорость äвижения трàнспортноãо среä-
ствà;

– усилие нà рулевом колесе;
– боковое ускорение;
– временнûе интервàлû;
– моментû срàбàтûвàния оптическоãо, àку-

стическоãо сиãнàлиçàторов àктивàции функ-
ции и информировàния о неиспрàвности;
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– виäеофиксàция äействий воäителя [10].
4. Мониторинã слепûх çон – ГОСТ Р 58808-

2020. Зàмеряемûе пàрàметрû:
– скорость äвижения трàнспортноãо среä-

ствà;
– скорость сближения испûтуемоãо т.с. 

и вспомоãàтельноãо;
– временнûе интервàлû;
– проäольное и боковое рàсстояния межäу 

испûтуемûм и вспомоãàтельнûм т.с;
– моментû срàбàтûвàния оптическоãо сиãнà-

лиçàторà и информировàния о неиспрàвности;
– виäеофиксàция äействий воäителя [11].
5. Помощь при пàрковке – ПНСТ 381-

2019 (àфилировàн с ISO 16787:2017-Intelligent 
transport systems – Assisted parking system 
(APS) – Performance requirements and test 
procedures). Зàмеряемûе пàрàметрû:

– скорость äвижения;
– поперечное рàсстояние äо припàрковàн-

нûх àвтомобилей;
– курсовое уãловое рàсстояние межäу объ-

ектом испûтàний и припàрковàннûми àвтомо-
билями; 

– моментû срàбàтûвàния оптическоãо, çву-
ковоãо сиãнàлиçàторов и информировàния 
о неиспрàвности;

– рàсположение испûтуемоãо т.с. в ãеоме-
трии пàрковочноãо местà;

– временнûе интервàлû;
– моментû срàбàтûвàния оптическоãо сиã-

нàлиçàторà и сиãнàлиçàторà неиспрàвности 
[12].

Кàк виäим, исхоäя иç требовàний реãлà-
ментирующих äокументов иçмерительнàя 
устàновкà, рàсполàãàющàяся нà испûтуемом 
трàнспортном среäстве, äолжнà облàäàть сле-
äующими воçможностями:

– опреäеление местоположения объектà ис-
пûтàний с сàнтиметровой точностью, à в ряäе 
тестов äополнительно еще вспомоãàтельноãо т.с.;

– воçможность поäключения к бортовой ин-
формàционной шине CAN äля фиксàции вре-
меннûх çàäержек в рàботе человеко-мàшинно-
ãо интерфейсà;

– получение виäеоряäà с воçможностью 
синхрониçàции çàписи со сторонним оборуäо-
вàнием.

Разработка измерительной установки
Иçмерение рàсстояний межäу äвижущи-

мися испûтуемûми трàнспортнûми среäствà-
ми с сàнтиметровой точностью невоçможно 

с применением клàссических устàновок по иç-
мерению пройäенноãо пути и рàсстояний 
(нàпример, оптический äàтчик пройäенноãо 
пути, «пятое колесо», линейнûй лàçернûй 
äàтчик рàсстояний). Рост спросà àвтопроиç-
воäителей нà оборуäовàние по тестировàнию 
ADAS-функций вûнуäил рàçрàботчиков иçме-
рительноãо оборуäовàния применить техноло-
ãии, рàнее испольçуемûе в ãрàжäàнской сфере 
только в ãеоäеçических иçмерениях. 

Для äостижения мàксимàльной точности 
и уäобствà испûтàния ADAS проиçвоäите-
ли иçмерительнûх систем сейчàс испольçуют 
переäовûе ГНСС-технолоãии. Для äостиже-
ния точности поçиционировàния äо 2 см при-
меняется технолоãия кинемàтики реàльноãо 
времени (Real-time-kinematic – RTK). Кàк иç-
вестно, иç-çà влияния большоãо количествà не-
ãàтивнûх фàкторов (àтмосфернûе неоäнороä-
ности, помехи от стàционàрнûх и поäвижнûх 
объектов, переотрàжение сиãнàлà или мноãо-
лучевость) оäиночнûй спутниковûй прибор 
любоãо клàссà не может обеспечить вûсокую 
точность поçиционировàния (äо 10 м), поэтому 
äля уточнения коорäинàт испольçуются тàк нà-
çûвàемûе RTK-попрàвки, которûе рàссчитûвà-
ются и переäàются äруãим ГНСС-приемником 
(бàçовàя стàнция), точное местоположение ко-
тороãо иçвестно (рис. 1) [5, 13].

Для переäàчи RTK-попрàвок от бàçовой 
стàнции к поäвижному приемнику (ровер) су-
ществует несколько способов: 

1) испольçуется GPRS-кàнàл; минус этоãо 
метоäà состоит в том, что кàжäûй прием-
ник äолжен иметь воçможность поäключения 
к сети интернет, что не веçäе воçможно;

2) GSM-соеäинение – в äàнном случàе воç-
можно поäключить только 1 ровер, остàльнûе 
неäостàтки àнàлоãичнû первому метоäу;

3) испольçовàние рàäиокàнàлà – является 
нàиболее преäпочтительнûм, нет оãрàничений 
по количеству поäключàемûх роверов и неçà-
висим от кàчествà сотовой свяçи. 

Еäинственнûм минусом является то, 
что в Российской Феäерàции (кàк и во мноãих 
äруãих стрàнàх) оãрàниченà мощность не-
лиценçируемоãо испольçовàния источникà 
рàäиочàстотноãо сиãнàлà (РЭС): при рàботе 
нà чàстоте 433 МГц мàксимàльнàя мощность 
не äолжнà превûшàть 10 мВт, à 2,4 ГГц – 
не более 100 мВт с мàксимàльной вûсотой 
поäвесà àнтеннû – 10 метров. Кàк покàçûвà-
ет прàктикà, äàннûх мощностей äостàточно, 
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чтобû покрûть çону рàäиусом 500−600 метров 
(при условии прямой виäимости). Если появ-
ляется необхоäимость в большей çоне охвàтà 
рàäиосиãнàлом, т.е. испольçовàние более мощ-
ноãо переäàтчикà, то необхоäимо прохоäить 
процеäуру получения рàçрешения нà исполь-
çовàние рàäиочàстотû и реãистрàции РЭС, 
что может по времени çàтянутся äо 6−8 ме-
сяцев. Это целесообрàçно при провеäении 
испûтàний всеãäà в оäном и том же месте 
(àвтомобильном полиãоне), тàк кàк в случàе 
перебàçировàния все рàçрешения необхоäимо 
получàть çàново. 

При испûтàниях и вàлиäàции систем ADAS 
неäостàточно получения точнûх коорäинàт 
кàжäоãо иç поäвижнûх приемников, необхо-
äимо вûчислять пàрàметрû испûтуемоãо àв-
томобиля (крàтчàйшее, проäольное и попереч-
ное рàсстояния, скорость сближения и т.п.) 
относительно вспомоãàтельнûх трàнспортнûх 
среäств или линии рàçметки. С этой целью 
кàжäûй àвтомобиль оборуäуется äополнитель-
нûм комплектом телеметрии äля синхрониçà-
ции ГНСС-äàннûх нà целевом объекте (рис. 1).

Переä специàлистàми Нижеãороäскоãо ãо-
суäàрственноãо техническоãо университетà 
бûлà постàвленà çàäàчà рàçрàботàть и реàли-
çовàть нà прàктике иçмерительную устàновку 
по тестировàнию и вàлиäàции ADAS-функций 
леãкоãо коммерческоãо àвтомобиля. Принци-
пиàльнàя схемà преäстàвленà нà рис. 2.

Нà рис. 2 обоçнàчено: а – чàсть, устàнàв-
ливàемàя нà испûтуемое т.с.; б – чàсть, устà-
нàвливàемàя нà вспомоãàтельное т.с.; 1 – 
CAN-интерфейс, поäключàемûй к бортовой 
информàционной шине; 2 – иçмерительное ру-
левое колесо MSW; 3 – иçмерительнûй ГНСС-
прибор Racelogic Vbox 3i 100Hz RTK; 4 – теле-
метрия 2,4 ГГц синхрониçàции ГНСС-äàннûх 
межäу àвтомобилями; 5 – рàäиокàнàл 2,4 ГГц 
синхрониçàции ГНСС-äàннûх; 6 – рàäиопри-
емник RTK-попрàвок; 7 – рàäиокàнàл 2,4 ГГц 
переäàчи RTK-попрàвок; 8 – äисплей скорости 
äвижения т.с.; 9 – мноãофункционàльнûй äи-
сплей MFD; 10 – Video Vbox Pro; 11 – Racelogic 
CAN-шинà; 12 – ГНСС-бàçовàя стàнция с теле-
метрией 2,4 ГГц переäàчи попрàвок. 

Основнûе состàвляющие элементû иçмери-
тельной устàновки:

1. Вûсокоточнûй иçмерительнûй ГНСС-
прибор Racelogic Vbox 3i 100 Hz (поç. 3 рис. 2). 
Устàнàвливàется в кàжäое трàнспортное среä-
ство äля рàсчетà точноãо местоположения, 
опреäеления äинàмических хàрàктеристик 
и пàрàметров оценки функций ADAS. 

2. ГНСС-бàçовàя стàнция (поç. 12) необхо-
äимà äля уточнения (äо 2 см) местоположения 
иçмерительнûх приборов. Для переäàчи RTK-
попрàвок орãàниçуется местнàя рàäиосвяçь, 
то есть бàçовàя стàнция и все роверû оборуäу-
ется рàäиомоäулями, рàботàющими нà чàстоте 
2,4 ГГц (поç. 6).

Рис. 1. Пðиíципиальíая схåìа ГНСС-изìåðåíий пðи тåстиðîваíии ADAS

Fig.1. Schematic diagram of GNSS measurements during ADAS testing
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3. Дополнительнàя телеметрия 2,4 ГГц 
(поç. 4) синхрониçàции ГНСС-äàннûх необ-
хоäимà äля рàсчетà ADAS-пàрàметров, тàких 
кàк относительное рàсстояние межäу испûту-
емûми трàнспортнûми среäствàми, скорость 
сближения и т.п.

4. CAN-интерфейс Racelogic CAN02 (поç. 1) 
поäключàется к информàционной шине испû-
туемоãо àвтомобиля äля фиксàции стàтусов 
срàбàтûвàния ADAS-функций, à тàкже ряäà 
äруãих пàрàметров (оборотû äвиãàтеля, нàжà-
тие нà тормоç, пеäàль ãàçà, включение сиãнà-
лиçàторов поворотà, номер включенной пере-
äàчи и т.п).

5. Дисплей скорости (поç. 8) – отобрàжение 
äействительной скорости äвижения т.с.

6. Мноãофункционàльнûй äисплей MFD 
(поç. 9) поçволяет вûвести нà äисплей любой 
иç иçмеряемûх пàрàметров. Нàпример, необхо-
äим при контроле боковой äистàнции межäу т.с.

7. Racelogic Video Vbox Pro (поç. 10) – 
ГНСС-прибор с воçможностью çàписи виäеопо-
токà оäновременно с 4 виäеокàмер, необхоäим 
при фиксàции срàбàтûвàния световûх инäикà-
торов, пересечения трàнспортнûм среäством 
линии рàçметки, виäеоçàпись äействий воäите-

ля и т.п. Для синхрониçàции çàписи с Vbox 3i 
поäключàется к Racelogic CAN-шине (поç. 11).

8. Иçмерительное рулевое колесо MSW 
(поç. 2). Устàнàвливàется непосреäственно 
нà штàтное рулевое колесо, необхоäим äля иç-
мерения уãлà поворотà, скорости врàщения 
и крутящеãо моментà. Иçмереннûе äàннûе 
переäàются нà Vbox 3i тàкже при помощи 
Racelogic CAN-шинû. 

Устàновкà иçмерительноãо оборуäовàния 
нà основное и вспомоãàтельное трàнспортнûе 
среäствà преäстàвленà нà рис. 3 (а-д). Рис. 3, е – 
рàçмещение ГНСС-бàçовой стàнции с устàнов-
ленной нà телескопической штàнãе рàäиопере-
äàтчикà 2,4 ГГц и еãо àнтеннû. Стоит отметить, 
что мàксимàльнàя мощность состàвляет 60 мВт, 
вûсотà поäвесà àнтеннû – 5 м, что поçволяет ис-
польçовàть äàннûй источник РЭС беç получе-
ния äополнительнûх рàçрешений.

Нà рис. 3 покàçàнû: а – Racelogic Vbox 3i 
100Hz в сàлоне основноãо трàнспортноãо среä-
ствà; б – устàновленнûе нà крûше основноãо 
т.с. GPS/Глонàсс и телеметрические àнтеннû; 
в – Racelogic Vbox 3i 100Hz в сàлоне вспомо-
ãàтельноãо трàнспортноãо среäствà; г – кàмерû 
Video Vbox Pro, фиксирующие пересечение 

Рис. 2. Пðиíципиальíая схåìа изìåðитåльíîй устаíîвки

Fig. 2. Schematic diagram of the measuring installation
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Рис. 3. Устаíîвлåííîå изìåðитåльíîå îбîðудîваíиå

Fig. 3. Installed measuring equipment

переäним прàвûм колесом линии рàçметки; д – 
иçмерительное рулевое колесо MSW, äисплей 
Vbox, сàлоннàя кàмерà Video Vbox; е – ГНСС-
бàçовàя стàнция с комплектом телеметрии.

При тестировàнии функций ADAS, свяçàн-
нûх с рàботой по опреäелению полосû äвиже-
ния, отсутствует необхоäимость испольçовà-
ния вспомоãàтельноãо трàнспортноãо среäствà. 
Вместо неãо, испольçуя комплект по рàçметке 

полосû äвижения, осуществляется нàçемнàя 
трàссировкà линии с ãеоäеçической точно-
стью (рис. 4) с послеäующей çàãруçкой в иç-
мерительнûй прибор Vbox3i, устàновленнûй 
нà объект испûтàний. Блàãоäàря этому проиç-
воäится рàсчет необхоäимûх äля оценивàния 
и вàлиäàции ADAS-функции пàрàметров äви-
жения: рàсстояние от колес äо линии, скорость 
вûхоäà иç полосû äвижения. 
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Результаты тестирования  
функций ADAS и их обсуждение
Рàçрàботàннàя иçмерительнàя системà 

бûлà àпробировàнà при тестировàнии прото-
типà леãкоãо коммерческоãо àвтомобиля, обо-
руäовàнноãо системàми помощи воäителю. 
Испûтàния провоäились нà полиãоне ОИЦ 
«Береçовàя поймà», тестировàлись слеäую-
щие функции: 

– преäупрежäение о вûхоäе иç çàнимàемой 
полосû äвижения;

– äетектор слепûх çон;
– поиск пàрковочноãо местà.
Для нàãляäности преäстàвим чàсть реçуль-

тàтов по тестировàнию функции «Детектор 
мертвûх çон» (BSM). Режим испûтàния: те-
стируемое трàнспортное среäство äвижется 
со скоростью 30−35 км/ч, вспомоãàтельнûй 
àвтомобиль рàçãоняется äо 40−45 км/ч и про-

иçвоäит опережение по прàвому борту. Зàäàчà 
тестà – опреäелить моментû срàбàтûвàния 
и поäàчи светоçвуковой сиãнàлиçàции помощ-
никà «Мониторинã мертвûх çон». Помимо 
стàтистических äàннûх проиçвоäилàсь çàпись 
виäеоряäà при помощи оборуäовàния Racelogic 
Video Vbox Pro. Пример виäеокàäрà покàçàн 
нà рис. 5. 

Кàк виäно, помимо воçможности синхрон-
ной фиксàции виäео срàçу с 4 кàмер про-
ãрàммное обеспечение поçволяет нàносить 
виртуàльную рàçметку, помоãàющую оцени-
вàть рàсположение нàружнûх объектов. Стоит 
отметить, что Video Vbox оборуäовàн CAN-
интерфейсом с воçможностью çàписи äопол-
нительнûх 32 кàнàлов иç информàционной 
шинû – все числовûе çнàчения, преäстàвлен-
нûе нà виäеокàäре (рис. 5), полученû äàннûм 
способом (стàтусû срàбàтûвàния çвукооптиче-
скоãо сиãнàлиçàторà BSM, рàсположение ис-
пûтуемûх трàнспортнûх среäств относитель-
но äруã äруãà, à тàкже точки контàктà – точки 
нà периметре т.с., соответствующие минимàль-
ному рàсстоянию межäу объектàми тестà). 

Иçмерительнûй прибор Racelogic Vbox 3i  
100 Hz вûчисляет и çàписûвàет ADAS-пàрà-
метрû, к которûм относятся:

– скорость äвижения обоих объектов 
(рис. 6, а);

– рàсстояние межäу т.с.: крàтчàйшее, про-
äольное, поперечное (рис. 6, б);

– контàктнûе точки обоих трàнспортнûх 
среäств (рис. 6, в). При нàстройке иçмеритель-
ной системû рàçмечàется контур испûтуемûх 

Рис. 4. Тðассиðîвка лиíии ðазìåтки

Fig.4. Tracing the line markings

Рис. 5. Кадð видåîðяда Video Vbox Pro

Fig. 5. Video frame of Video Vbox Pro
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àвтомобилей (тàк нàçûвàемûе contact points), 
т.е. рàсположение мàркеров по периметру от-
носительно иçмерительной GPS/Глонàсс àн-
теннû. В нàшем случàе это бûли 4 точки: 
левûй переäний уãол – первûй мàркер, и äàлее 
нумерàция против чàсовой стрелки;

– скорость сближения, à тàкже ускорение 
оäноãо объектà относительно äруãоãо;

– уãловое рàсстояние межäу курсàми т.с.

Тàким обрàçом, по реçультàтàм испûтàний 
мû получàем нàбор стàтистическоãо мàтерилà, 
которûй поçволяет оценить прàвильность (точ-
ность функционировàния, отсутствие ложнûх 
срàбàтûвàний) рàботû àлãоритмà ADAS-сис-
темû, свàлиäировàть ее, проверить нà соответ-
ствие вûсоким межäунàроäнûм и отечествен-
нûм требовàниям, что является неотъемленной 
чàстью процессà рàçрàботки любоãо проäуктà.

а 

б 

в

Рис. 6. Гðафики, пîлучåííыå пî ðåзультатаì испытаíий систåìы BSM

Fig. 6. Graphs derived from BSM system test results
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Нà рис. 6 покàçàнû: а – ãрàфик скоростей 
äвижения основноãо и вспомоãàтельноãо т.с.; б – 
проäольное, поперечное рàсстояние межäу т.с., 
стàтусû срàбàтûвàния BSM; в – крàтчàйшее 
рàсстояние межäу т.с., контàктнûе точки.

Заключение
Рàçрàботàннàя иçмерительнàя системà бûлà 

успешно àпробировàнà при испûтàниях систем 
помощи воäителю прототипà первой серии. 
Полученнûе в хоäе испûтàний реçультàтû 
буäут испольçовàнû при äовоäке и отлàäке àл-
ãоритмà вûсшеãо уровня электроннûх помощ-
ников, тàкже плàнируется повторное исполь-
çовàние при тестировàнии прототипов второй 
и третьей серии.

Стоит отметить, что äàннàя иçмерительнàя 
системà уäовлетворяет межäунàроäнûм и от-
ечественнûм нормàтивнûм äокументàм, по-
этому может испольçовàться при сертификàци-
оннûх испûтàниях ADAS-систем. 

Воçможности äàнноãо иçмерительноãо обо-
руäовàния не оãрàничивàются тестировàнием 
систем, преäстàвленнûх в äàнной стàтье, воç-
можно тàкже провоäить испûтàния àäàптивно-
ãо круиç-контроля (Adaptive Cruise Control − 
ACC), экстренноãо торможения (Autonomous 
Emergency Braking − AEB) кàк с äвижущейся 
целью, тàк и с непоäвижной, преäупрежäения 
о столкновении (Forward Collision Warning − 
FCW), рàспоçнàвàния äорожнûх çнàков (Traffic 
Sign Recognition − TSR). 

Исслеäовàния вûполненû при финàнсовой 
поääержке Минобрнàуки России в рàмкàх про-
ектà «Соçäàние вûсокотехнолоãичноãо проиç-
воäствà моäельноãо ряäà àвтомобилей ГАЗель 
Next с новой электронной àрхитектурой элек-
троннûх систем» по Соãлàшению № 075-11-
2019-027 от 29.11.2019 (постàновление Прàви-
тельствà Российской Феäерàции от 09 àпреля 
2010 ãоäà № 218) с испольçовàнием иçмери-
тельной àппàрàтурû Центрà коллективноãо 
польçовàния НГТУ «Трàнспортнûе системû».
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MODERN APPROACH TO TESTING AND VALIDATION  
OF DRIVER ASSISTANCE SYSTEMS
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Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia 
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The ever-increasing demands of vehicle safety are forcing car manufacturers to develop ADAS systems 
(“intelligent assistants”). However, before starting sales of car equipped with such functions it is neces-
sary to fully test and validate the algorithms for the operation of electronic systems in various conditions. 
Currently, the most popular methods for debugging and testing ADAS systems are based on "model-”, 
“software-" and "hardware-in-the-loop" modelling, which allows developers to identify and eliminate er-
rors in the early stages of product development, thus saving money. Despite the enormous advantages 
of simulation, full-scale tests remain the fundamental and final stage before the start of mass production, 
this is due to the fact that international and Russia government standards currently don’t provide for the 
certification of “electronic assistants” through virtual tests. In this regard, manufacturers of measuring 
equipment and test-engineers are faced with the task of developing a new test setup that provides fixing 
the GNSS-position of vehicles in dynamic modes with centimeter accuracy, as well as making synchro-
nized video recording. This article describes the approach of the employees of the NNTU n.a. R.E. Al-
ekseev to the solution of this problem: the design of the concept and its implementation on a light com-
mercial vehicle with ADAS systems. To fix coordinates with centimeter accuracy we have used Racelogic 
Vbox 100 Hz, operating in the RTK-mode, synchronized video recording was made using Racelogic Video 
Vbox Pro, which includes 4 wide-angle cameras. The approbation of the measuring installation was car-
ried out when testing the following systems: a blind spot detector, a lane departure warning and a parking 
space search assistant. The article presents a number of graphs of the functioning of one of the systems.

Keywords: ADAS, RTK, GNSS, measurement equipment, testing, validation.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ КОАГУЛЯЦИИ КАПЕЛЬ  

НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФРАКЦИЙ 
ПОЛИДИСПЕРСНОГО АЭРОЗОЛЯ

Тукмаков Д.А. 
Федеральный исследовательский центр «Казанский научный центр РАН», Казань, Россия  

tukmakovDA@imm.knc.ru

Исследование посвящено изучению влияния интенсивности колебаний аэрозоля на распределе-
ние фракций дисперсной компоненты коагулирующего аэрозоля. В работе численно моделируют-
ся колебания аэрозоля в закрытом канале. Для описания динамики несущей среды применяется 
двухмерная нестационарная система уравнений Навье-Стокса для сжимаемого газа, записанная 
с учетом межфазного силового взаимодействия и межфазного теплообмена. Для описания дина-
мики дисперсной фазы, для каждой ее фракции решается система уравнений, включающая в себя 
уравнение неразрывности для средней плотности фракции, уравнения сохранения простран-
ственных составляющих импульса и уравнение сохранения тепловой энергии фракции дисперс-
ной фазы газовзвеси. Межфазное силовое взаимодействие включало в себя силу Архимеда, силу 
присоединенных масс и силу аэродинамического сопротивления. Также учитывался теплообмен 
между несущей средой – газом и каждой из фракций дисперсной фазы. Математическая модель 
динамики полидисперсного аэрозоля дополнялась математической моделью столкновительной 
коагуляции аэрозоля. Для составляющих скорости компонент смеси задавались однородные гра-
ничные условия Дирихле. Для остальных функций динамики многофазной смеси задавались одно-
родные граничные условия Неймана. Уравнения решались явным методом Мак-Кормака со схе-
мой нелинейной коррекции, позволяющей получить монотонное решение. В результате численных 
расчетов было определено, что вблизи генерирующего колебания поршня образуется область 
с повышенным содержанием крупнодисперсных частиц. Процесс коагуляции приводит к монотон-
ному росту объемного содержания фракции крупнодисперсных частиц и монотонному уменьше-
нию объемного содержания мелкодисперсных частиц. Увеличение интенсивности колебаний газа 
приводит к интенсификации процесса коагуляции капель аэрозоля. 

Ключевые слова: многофазные среды, численное моделирование, полидисперсный аэрозоль, 
межфазное взаимодействие, коагуляция.

Для цитирования: Тукмаков Д.А. Численное исследование влияния интенсивности коагуляции 
капель на распределение фракций полидисперсного аэрозоля // Известия МГТУ «МАМИ». 2021. 
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Введение
Мноãие прироäнûе явления и технические 

процессû свяçàнû с äвижением сплошнûх 
среä, являющихся неоäнороäнûми по своим 
мехàническим и фиçико-химическим свой-
ствàм [1−10]. Проблемà уäàления äисперс-
ной компонентû àэроçольнûх среä в кàнàлàх, 
трубàх и емкостях встречàется в ряäе вопро-
сов промûшленной энерãетики [6]. Для очист-
ки ãàçокàпельноãо потокà от äисперсной фàçû 
чàсто применяются в инерционнûе сепàрàто-
рû. При этом мелкоäисперснûе чàстицû плохо 
отäеляются инерционнûми сепàрàторàми, 
и воçникàет çàäàчà уäàления мелкоäисперснûх 

чàстиц äисперсной фàçû çà счет поãлощения 
мелкоäисперснûх кàпель кàплями большеãо 
рàçмерà, после чеãо крупноäисперснàя фàçà ãà-
çокàпельной среäû отäеляется от ãàçà инерци-
оннûм сепàрàтором. 

Иçучение äинàмики àэроçольнûх среä 
в случàе, коãäà кàпельнàя компонентà смеси 
имеет мàссовую äолю, сопостàвимую с мàссо-
вой äолей ãàçà, требует испольçовàния мàтемà-
тических моäелей, учитûвàющих инерционное 
и тепловое вçàимоäействие ãàçовой и кàпель-
ной фàç смеси, скоростную и тепловую не-
оäнороäность течения мноãофàçной среäû [1]. 
В äàнной рàботе применяется мàтемàтическàя 
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моäель, описûвàющàя поля скорости и тем-
перàтурû у кàжäой иç компонент смеси. Дис-
перснàя фàçà смеси моäелируется кàк мноãо-
фрàкционнàя – фрàкции äисперсной фàçû 
отличàются рàçмером äисперснûх включений. 
Мàтемàтическàя моäель äинàмики полиäи-
сперсной ãàçокàпельной среäû äополнялàсь 
моäелью столкновительной коàãуляции [4, 10]. 

Дàннàя рàботà посвященà исслеäовàнию 
влияния коàãуляции чàстиц äисперсной фàçû 
àэроçоля нà рàспреäеление объемноãо соäер-
жàния фрàкций ãàçовçвеси при колебàниях àэ-
роçоля в çàкрûтой трубе. 

Методы исследования
Динàмикà полиäисперсной ãàçовçвеси опи-

сûвàется системой урàвнений полиäисперсной 
ãàçовçвеси с учетом межфàçноãо обменà им-
пульсом и энерãией. Движение несущей среäû 
описûвàется системой урàвнений Нàвье-Сток-
сà [11] äля сжимàемоãо теплопровоäноãо ãàçà 
с учетом межфàçноãо силовоãо вçàимоäействия 
и теплообменà:
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Урàвнение (1) описûвàет непрерûвность 
плотности несущей среäû и среäней плотности 
фрàкций äисперсной фàçû (i > 1). Урàвнения (2) 
и (3) описûвàют çàконû сохрàнения компонент 
векторà импульсà несущей среäû и фрàкций 
äисперсной фàçû соответственно. Урàвнения 
(4) и (5) описûвàют çàконû сохрàнения полной 
энерãии ãàçà и тепловой энерãии фрàкций äис-
персной фàçû. 

Силà межфàçноãо вçàимоäействия включàет 
в себя силу àэроäинàмическоãо сопротивле-
ния, силу Архимеäà и силу присоеäиненнûх 
мàсс [1]. Зäесь p, ρ
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ность, äекàртовû состàвляющие скорости не-
сущей среäû в нàпрàвлении осей х и у соответ-
ственно; Т

1
, е

1
 – темперàтурà и полнàя энерãия 

ãàçà; α
i
, ρ

i
,
 
Т

i
, С

pi
, е

i
, u

i
, v

i
 – объемное соäержà-

ние фрàкции äисперсной фàçû, среäняя плот-
ность, фиçическàя плотность, темперàтурà, 
теплоемкость, внутренняя энерãия, äекàртовû 
состàвляющие скорости фрàкций äисперсной 
фàçû; F

jk
 − cостàвляющие векторà силово-

ãо вçàимоäействия фрàкций äисперсной фàçû 
и несущей среäû, k = 1,2; Q

j
 − тепловой поток 

межäу j-ой фрàкцией äисперсной фàçû и несу-
щей среäой, j = 2…n, [1, 2]:
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Оäним иç вàжнûх пàрàметров äинàмики 
мноãофàçнûх среä является объемное соäер-
жàние äисперсной фàçû, отношение объемà 
компонентû смеси к общему объему смеси  
α

i
 = V

i 
/V, при этом фиçическàя плотность мà-

териàлà äисперсной фàçû преäстàвляется не-
иçменной. Для описàния процессà коàãуляции 
чàстиц испольçовàлàсь мàтемàтическàя моäель 
столкновительной коàãуляции [4]:
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В урàвнении (6) m
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 – мàссà и концентрà-

ция чàстиц i-ой фрàкции, 

( )34 , arctg / ,
3i i i j j jN r v uα = π θ =

( )2 2 2cos( ) sin( ) .
4ij i j i j i j j jk d d u v u vπ  = + θ + θ − + 

Иçменение состàвляющих скорости i-ой 
фрàкции äисперсной фàçû опреäеляется слеäу-
ющими урàвнениями:
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Темперàтурà чàстиц i-ой фрàкции после 
поãлощения более мелких чàстиц нàхоäится 
иç урàвнения:

1
*

*
1
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i

i ij j j j j i i i
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T k N C m T C m T
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−

=
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Нàличие в ãàçокàпельном потоке процес-

сов коàãуляции хàрàктериçуется беçрàçмер-
нûм пàрàметром числом Веберà – рàссмàтри-
вàется число Веберà 

2
1 12 /i i iWe r= ρ − σV V ,  

ãäе σ-коэффициент поверхностноãо нàтя-
жения жиäкости, иç которой сформировà-
нû кàпли àэроçоля, ρ

1
 – плотность несущей 

среäû. В моäелируемûх процессàх относи-
тельнûе числà Веберà äля фрàкций äисперс-

ной фàçû имеют çнàчение меньше критическо-
ãо We

кр
 ≈ 10.

Для состàвляющих скорости компонент 
смеси çàäàвàлись оäнороäнûе ãрàничнûе усло-
вия Дирихле. Для остàльнûх функций äинàми-
ки мноãофàçной смеси çàäàвàлись оäнороäнûе 
ãрàничнûе условия Неймàнà.

Системà урàвнений äинàмики мноãофàçной 
среäû (1)−(5) решàлàсь äвухэтàпнûм явнûм ко-
нечно-рàçностнûм метоäом Мàк-Кормàкà, по-
çволяющим получàть решения второãо поряä-
кà точности [11]. 

Рàссмотрим применение численноãо àл-
ãоритмà нà примере скàлярноãо нелинейноãо 
урàвнения в чàстнûх проиçвоäнûх (7):
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a f b ff c f
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Алãоритм явноãо конечно-рàçностноãо 
метоäà Мàк-Кормàкà äля нелинейноãо урàвне-
ния (7) имеет виä (8)−(9):
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Зäесь Δх, ∆y − шàãи по прострàнственнûм 
нàпрàвлениям, Δt – шàã по времени. 

После кàжäоãо временноãо шàãà äля полу-
чения монотонноãо численноãо решения при-
менялàсь схемà нелинейной коррекции числен-
ноãо решения [12].

Результаты расчетов
В рàсчетàх çàäàвàлись слеäующие пàрàме-

трû моäелируемоãо процессà. Дисперснàя фàçà 
ãàçовçвеси состоялà иç äвух фрàкций с äиàме-
трàми чàстиц d = 2 мкм и d = 200 мкм, объем-
нûми соäержàниями кàжäой фрàкции α

2
 = α

3
 = 

0,005 с äисперснûми включениями, рàвномер-
но рàспреäеленнûми по всей емкости, äля нà-
чàльноãо моментà времени фиçической плот-
ностью мàтериàлà чàстиц ρ

20
 = ρ

30
 = 1000 кã/м3. 

При t = 0 поршень нàчинàл äвижение по ãàрмо-
ническому çàкону x(t) = A⋅sin(w⋅t), ãäе ω – ци-
клическàя чàстотà первоãо линейноãо реçонàн-
сà колебàний в çàкрûтой трубе, ω = πс/L [13]. 
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Нà рис. 1 схемàтически иçобрàжен àкустиче-
ский реçонàтор. Вûсотà àкустическоãо реçонà-
торà – L = 06938 м, äиàметрà трубû – h = 0,1 м.  
Рàсчетнûе пàрàметрû сетки – 200 уçлов в нà-
прàвлении у и 40 уçлов в нàпрàвлении x.

Рис. 1. Схåìатичåскîå изîбðажåíиå  
акустичåскîгî ðåзîíатîðа

Fig. 1. Schematic representation  
of an acoustic resonator

Схемà äàнноãо реçонàторà испольçовàнà 
в фиçическом эксперименте [8]. Вертикàль-
ное рàсположение кàнàлà, в котором проис-
хоäят колебàния àэроçоля, объясняется тем, 
что при тàком рàсположении àкустическоãо ре-
çонàторà процесс ãрàвитàционноãо осàжäения 
более äлительнûй. Прострàнственное рàспре-
äеление у-состàвляющей скорости ãàçà при ко-
лебàниях äвухфрàкционной ãàçовçвеси преä-
стàвлено нà рис. 2, нà поверхности поршня 
и нà çàкрûтом конце кàнàлà нàблюäàются ми-
нимàльнûе çнàчения скорости, нàибольшее 
çнàчение у-состàвляющàя скорости ãàçà äо-
стиãàет вблиçи сереäинû кàнàлà. Колебàния 
столбà ãàçà в оäнороäном ãàçе и в àэроçоле 
отличàются интенсивностью (рис. 3), что вû-
çвàно межфàçнûм вçàимоäействием несущей 
среäû и äисперсной фàçû. При àмплитуäàх 
хожäения поршня A = 0,05 см и A = 0,1 см ве-

личинû иçменения у-состàвляющей скорости 
ãàçà в äвухфрàкионной ãàçовçвеси состàвляют, 
соответственно, 0,69 и 0,715 от величин иçме-
нения у-состàвляющей скорости ãàçà при соот-
ветствующих àмплитуäàх хожäения поршня. 
Тàким обрàçом, при воçбужäении поршнем 
более интенсивнûх колебàний влияние äис-
персной фàçû является менее существеннûм.

Рис. 2. Пðîстðаíствåííîå ðаспðåдåлåíиå 
y-сîставляющåй скîðîсти газа в ìîìåíт вðåìåíи  

t = 0,62 c

Fig. 2. Spatial distribution of the y-component  
of the gas velocity at the moment of time t = 0,62 c

Для фрàкций крупнûх чàстиц скорости ко-
лебàний имеют существенное отличие от ско-
рости колебàний мелкоäисперснûх чàстиц, 
при этом мелкоäисперснûе чàстицû имеют 
несущественнûе скоростнûе отличия в срàвне-
нии с несущей среäой (рис. 4). Нà рис. 5 иçо-
брàженû временнûе çàвисимости объемнûх 
соäержàний фрàкций äисперсной фàçû. Иç ри-
сункà слеäует, что мàссоперенос чàстиц круп-
ной фрàкции происхоäит с большей интен-
сивностью. Тàк кàк äля более крупнûх кàпель 
çà счет их большей инерционности воçникàют 
условия несимметричности переäàчи импульсà 
кàпле нà фàçàх сжàтия и рàçрежения при вол-
новûх колебàниях ãàçà [9, 14], усиливàется 
äрейф äисперснûх включений. Нà рис. 6 преä-
стàвленû временнûе çàвисимости объемноãо 
соäержàния фрàкций äисперсной фàçû, полу-
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Рис. 3. Âðåìåííыå зависиìîсти скîðîсти газа 
в двухкîìпîíåíтíîй газîвзвåси  

для ðазличíых аìплитуд хîждåíия пîðшíя.  
Расчåты, пîлучåííыå пî ìîдåли  

îдíîðîдíîгî вязкîгî газа:  
кривàя 1 – àмплитуäà хожäения поршня А = 0,05 см, 
кривàя 3 – àмплитуäà хожäения поршня А = 0,1 см.  

Расчåты, пîлучåííыå пî ìîдåли  
двухфðакциîííîй газîвзвåси:  

кривàя 2 – àмплитуäà хожäения поршня А = 0,05 см, 
кривàя 4 – àмплитуäà хожäения поршня A = 0,1 см

Fig. 3. Time dependences of the gas velocity  
in a two-component gas suspension for different 
amplitudes of piston stroke. Calculations obtained 

by the model of a homogeneous viscous gas:  
curve 1 – piston stroke amplitude А = 0,05 cm, 
curve 3 – piston stroke amplitude А = 0,1 cm. 

Calculations obtained by the model of a two-fraction 
gas suspension: curve 2 – piston stroke amplitude 

А = 0,05 cm, curve 4 – piston stroke amplitude  
A = 0,1 cm

Рис. 5. Âðåìåííыå зависиìîсти вåличиíы  
îбъåìíых сîдåðжаíий:   

мелкоäисперсной фрàкции d = 2 мкм –  
кривàя 1 – и крупноäисперсной фрàкции d = 200 

мкм – кривàя 2 – в точке x = h/2, y = L/20
Fig. 5. Time dependences of the volumetric content 

of the fine fraction d = 2 μm – curve 1  
and the coarse fraction d = 200 μm – curve 2  

at the point x = h/2, y = L/20

Рис. 4. Âðåìåííая зависиìîсть у-сîставляющåй 
скîðîсти кîìпîíåíт сìåси:  

кривàя 1 – несущàя среäà; кривàя 2 – фрàкция 
äисперсной фàçû с рàçмером чàстиц d = 2 мкм; 

кривàя 3 – фрàкция äисперсной фàçû d = 200 мкм 
в точке x = h/2, y = L/20

Fig. 4. Time dependence of у velocity component  
of the mixture components, curve 1 – carrier medium; 

curve 2 – fraction of the dispersed phase  
with a particle size of d = 2 μm; curve 3 – fraction 

of the dispersed phase d = 200 μm at the point  
x = h/2, y = L/20

Рис. 6. Âðåìåííыå зависиìîсти îбъåìíîгî 
сîдåðжаíия фðакций диспåðсíîй фазы  

в тîчкå x = h/2, y = L/20.  
Объåìíыå сîдåðжаíия фðакций частиц диспåðсíîй 

фазы пðи вîзбуждåíии кîлåбаíий с аìплитудîй 
хîждåíия пîðшíя А = 0,5 сì:

кривàя 1 – чàстицû с рàçмером d = 2 мкм;  
кривàя 2 – чàстицû с рàçмером d = 200 мкм.

Объåìíыå сîдåðжаíия фðакций частиц диспåðсíîй 
фазы пðи вîзбуждåíии кîлåбаíий с аìплитудîй 

хîждåíия пîðшíя А = 1 сì:
кривàя 3 – чàстицû с рàçмером d = 2 мкм;  

кривàя 4 – чàстицû с рàçмером d = 200 мкм
Fig. 6. Time dependences of the volumetric content 

of the dispersed phase fractions at the point  
x = h/2, y = L/20. The volumetric content of fractions  
of particles of the dispersed phase upon excitation 

of oscillations with an amplitude of piston movement 
А = 0,5 cm; curve 1 – particles with a size  
of d = 2 μm; curve 2 – particles with a size  

of d = 200 μm. Volumetric content of fractions  
of dispersed phase particles upon excitation  

of oscillations with the amplitude of piston travel 
А = 1 cm; curve 3 – particles with a size of d = 2 μm;  

curve 4 – particles with a size of d = 200 μm
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ченнûе рàсчетàми мàтемàтической моäели, 
учитûвàющей коàãуляцию чàстиц. Зà счет по-
ãлощения мелких чàстиц крупнûми нàблюäà-
ется монотоннûй рост объемноãо соäержàния 
фрàкции крупнûх чàстиц и монотонное убûвà-
ние объемноãо соäержàния мелких чàстиц. 

Нà рис. 7 преäстàвленû численнûе рàсчетû 
прострàнственнûх рàспреäелений объемноãо 
соäержàния фрàкций äисперсной фàçû ãàçовç-
веси, полученнûе при моäелировàнии колебà-
ний с рàçличной интенсивностью хожäения 
поршня äля мàтемàтической моäели, не учи-
тûвàющей коàãуляции кàпель. При большей 
интенсивности воçбужäения колебàний среäû 
вблиçи поршня (вблиçи уçлà стоячей волнû 
поля скорости äля первоãо линейноãо реçо-
нàнсà в çàкрûтой трубе) облàсть повûшенной 

концентрàции [9, 14] крупноäисперснûх чàстиц 
формируется более интенсивно. 

Рàсчетû объемнûх соäержàний фрàкций äис-
персной фàçû с учетом влияния коàãуляции 
преäстàвленû нà рис. 8. Увеличение интенсив-
ности хожäения поршня привоäит к интенсифи-
кàции процессà коàãуляции чàстиц – увеличе-
нию объемноãо соäержàния крупноäисперсной 
фрàкции и уменьшению объемноãо соäержàния 
мелкоäисперсной фрàкции. 

Выводы
В реçультàте численноãо моäелировàния 

бûло вûявлено, что в процессе колебàний по-
лиäисперсной ãàçовçвеси вблиçи уçлà стоячей 
волнû поля скорости ãàçà формируется об-
лàсть с повûшеннûм соäержàнием крупноäи-

Рис. 7. Пðîстðаíствåííîå ðаспðåдåлåíиå îбъåìíîгî 
сîдåðжаíий фðакций газîвзвåси вдîль îси x = h/2  

в ìîìåíт вðåìåíи t = 0,62 c. 
Объåìíыå сîдåðжаíия фðакций частиц диспåðсíîй 

фазы пðи вîзбуждåíии кîлåбаíий с аìплитудîй 
хîждåíия пîðшíя А = 0,5 сì:  

кривàя 1 – чàстицû с рàçмером d = 2 мкм;  
кривàя 2 – чàстицû с рàçмером d = 200 мкм. 

Объåìíыå сîдåðжаíия фðакций частиц диспåðсíîй 
фазы пðи вîзбуждåíии кîлåбаíий с аìплитудîй 

хîждåíия пîðшíя А = 1 сì: 
кривàя 3 – чàстицû с рàçмером d = 2 мкм;  

кривàя 4 – чàстицû с рàçмером d = 200 мкм

Fig 7. Spatial distribution of the volumetric content 
of the gas suspension fractions along x = h/2  
at the time t = 0,62 s. The volumetric content  

of fractions of particles of the dispersed phase upon 
excitation of oscillations with an amplitude of piston 

movement А = 0,5 cm; curve 1 – particles  
with a size of d = 2 μm; curve 2 – particles  

with a size of d = 200 μm. The volumetric content  
of fractions of particles of the dispersed phase  

upon excitation of oscillations with an amplitude  
of piston movement А = 1 cm; curve 3 – particles 

with a size of d = 2 μm; curve 4 – particles  
with a size of d = 200 μm

Рис. 8. Пðîстðаíствåííîå ðаспðåдåлåíиå îбъåìíîгî 
сîдåðжаíий фðакций газîвзвåси вдîль îси x = h/2  

в ìîìåíт вðåìåíи t = 0,62 c.  
Объåìíыå сîдåðжаíия фðакций частиц диспåðсíîй 

фазы пðи вîзбуждåíии кîлåбаíий с аìплитудîй 
хîждåíия пîðшíя A = 0,05 сì:  

кривàя 1 – чàстицû с рàçмером d = 2 мкм;  
кривàя 2 – чàстицû с рàçмером d = 200 мкм.  

Объåìíыå сîдåðжаíия фðакций частиц диспåðсíîй 
фазы пðи вîзбуждåíии кîлåбаíий с аìплитудîй 

хîждåíия пîðшíя А = 1 сì:  
кривàя 3 – чàстицû с рàçмером d = 2 мкм;  

кривàя 4 – чàстицû с рàçмером d = 200 мкм

Fig. 8. Spatial distribution of the volumetric content 
of the gas suspension fractions along the –  

x = h/2 axis at the time t = 0,62 s. Volumetric 
content of fractions of dispersed phase particles 

upon excitation of oscillations with a piston stroke 
amplitude A = 0.05 cm; curve 1 – particles with  

a size of d = 2 μm; curve 2 – particles with a size 
of d = 200 μm. Volumetric content of fractions  
of dispersed phase particles upon excitation  

of oscillations with the amplitude of piston travel 
А = 1 см; curve 3 – particles with a size of d = 2 мкм;  

curve 4 – particles with a size of d = 200 μm
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сперснûх чàстиц. При увеличении àмплитуäû 
хожäения поршня интенсивность формиро-
вàния облàсти с повûшеннûм соäержàнием 
крупноäисперснûх чàстиц воçрàстàет. Учет 
коàãуляции кàпель àэроçоля äемонстриру-
ет то, что çà счет поãлощения мелких кàпель 
крупнûми кàплями происхоäит монотонное 
увеличение объемноãо соäержàния крупно-
äисперснûх чàстиц и монотонное уменьше-
ние объемноãо соäержàния мелкоäисперснûх 
чàстиц. В облàсти повûшенной концентрàции 
крупноäисперсной фрàкции çà счет коàãуля-
ции объемное соäержàние мелкоäисперснûх 
чàстиц существенно уменьшàется. Увеличение 
интенсивности колебàний ãàçà в àкустическом 
реçонàторе интенсифицирует процесс коàãуля-
ции, увеличивàя объемное соäержàние крупно-
äисперсной фрàкции çà счет уменьшения объ-
емноãо соäержàния мелкоäисперснûх чàстиц. 
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NUMERICAL STUDY OF THE EFFECT OF DROPLET COAGULATION INTENSITY  
ON POLYDISPERSE AEROSOL FRACTION DISTRIBUTION

D.A. Tukmakov 
Federal Research Center Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Kazan, Russia  

tukmakovDA@imm.knc.ru

The paper is devoted to the study of the effect of the intensity of aerosol fluctuations on the distribution of 
fractions of the dispersed component of the coagulating aerosol. Oscillations of aerosol in closed chan-
nel are numerically modeled in operation. To describe the dynamics of the carrier medium, a two-dimen-
sional non-stationary system of Navier-Stokes equations for compressed gas is used. They are written 
taking into account interfacial power interaction and interfacial heat exchange. To describe the dynamics 
of the dispersed phase, a system of equations is solved for each of its fractions. It includes an equation 
of continuity for the “average density” of the fraction, equations of preservation of spatial components 
of the pulse and an equation of preservation of thermal energy of the fraction of the dispersed phase of 
the gas suspension. Phase-to-phase power interaction included Archimedes force, attached mass force, 
and aerodynamic drag force. Heat exchange between the carrier medium-gas and each of the fractions 
of the dispersed phase was also taken into account. The mathematical model of dynamics of polydis-
perse aerosol was supplemented by the mathematical model of collision coagulation of aerosol. For the 
velocity components of the mixture, uniform Dirichlet boundary conditions were set. For the remaining 
functions of the dynamics of the multiphase mixture, uniform Neumann boundary conditions were set. 
The equations were solved by the explicit McCormack method with a nonlinear correction scheme that 
allows to obtain a monotone solution. As a result of numerical calculations, it was determined that in the 
vicinity of the oscillating piston, an area with an increased content of coarse particles is formed. The co-
agulation process results in a monotonous increase in volume content of the coarse particle fraction and 
a monotonous decrease in volume content of fine particles. Increasing the intensity of gas fluctuations 
leads to intensification of the process of coagulation of aerosol droplets.

Keywords: multiphase media, numerical modeling, polydisperse aerosol, interfacial interaction, coag-
ulation.
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ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 
КРЫШИ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ  
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В данной статье рассматривались основные вопросы поиска оптимальных вариантов усиления 
крыши кузова автомобиля на базе топологической оптимизации с целью обеспечения требований 
пассивной безопасности при минимуме массы. Методом достижения поставленной цели явля-
лось математическое моделирование с использованием модулей топологической оптимизации 
(Topology Optimization) программного комплекса ANSYS и явной динамики LS-Dyna. Для проверки 
эффективности усилений в качестве режима нагружения был выбран боковой удар о столб, регла-
ментированный ЕЭК ООН 135 «Единообразные предписания, касающиеся официального утверж-
дения транспортных средств в отношении их характеристик при боковом ударе о столб». Крите-
рием эффективности принималась энергоемкость кузова, определяемая как отношение энергии 
системы к остаточной (пластической) деформации на уровне центра двери. На основании тополо-
гической оптимизации были получены два практически равнозначных по эффективности варианта 
расположения усиливающих элементов. Для наиболее полной оценки влияния параметров были 
рассмотрены несколько вариантов усиления крыши: расстановка стальных усиливающих элемен-
тов; размещение пеноалюминия под крышу; комбинация стальных элементов с заполнением их 
полостей пеноалюминием. По результатам моделирования была выполнена сравнительная оценка 
эффективности рассмотренных вариантов усиления. Наиболее эффективные оказались варианты 
усиления крыши балками швеллерообразного сечения и заполнения их пеной и вариант усиления 
крыши балками швеллерообразного сечения и диагональными перемычками в них, обусловливаю-
щие ее повышение по сравнению с оригинальной конструкцией на 20,88 и 19,94 % соответствен-
но, но при этом масса первого варианта на 42 кг меньше массы второго.

Ключевые слова: пассивная безопасность, топологическая оптимизация, боковой удар, кузов, 
энергоемкость, крыша. 

Для цитирования: Сулегин Д.А., Зузов В.Н. Топологическая оптимизация конструкции крыши 
легкового автомобиля с целью повышения энергоемкости при боковом ударе // Известия МГТУ 
«МАМИ». 2021. № 1 (47). С. 81–88. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-47-1-81-88.

Введение
Автомобильнûе àвàрии являются оäной 

иç основнûх причин ростà смертности люäей 
во всем мире. В чàстности боковой уäàр явля-
ется оäним иç сàмûх серьеçнûх виäов àвàрии в 
свяçи с непосреäственной блиçостью воäителя 
и пàссàжирà к месту столкновения. По äàннûм 
мировой стàтистики ДТП, почти 60 % смертей 
в реçультàте боковоãо столкновения происхоäят 
иç-çà трàвм ãоловноãо моçãà. Трàвмà ãоловно-
ãо моçãà в основном воçникàлà иç-çà проник-
новения элементов куçовà внутрь пàссàжир-
скоãо сàлонà. При боковом уäàре àвтомобиля 
с äруãим трàнспортнûм среäством или уçким 
объектом (äерево, столб) уäàрнûй объект çà-

меäляется çà счет плàстическоãо äеформировà-
ния и поãлощения энерãии тàких силовûх эле-
ментов, кàк äвери, пороãи, центрàльнàя стойкà 
и крûшà.  Крûшà, несмотря нà то, что поäключà-
ется не снàчàлà процессà äеформировàния, тàк 
кàк не является нàиболее вûступàющим в сто-
рону препятствия элементом, окàçûвàет суще-
ственное влияние нà äеформировàние куçовà и, 
кàк слеäствие, нà величину проникновения вну-
тренней пàнели äвери в сàлон [1]. Вслеäствие 
этоãо повûшение ее жесткости является вàжной 
çàäàчей, решение которой поçволит повûсить 
уровень пàссивной беçопàсности àвтомобиля. 
Крûшà, которàя усиленà только пеноàлюми-
нием повûшàет энерãоемкость куçовà àвтомо-
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биля нà 10 %, но при этом мàссà àвтомобиля 
воçрàстàет нà 97 кã, поэтому усиление крûши 
необхоäимо провоäить с помощью тополоãиче-
ской оптимиçàции [1]. В рàботе Р.Б. Гончàровà, 
В.Н. Зуçовà [2] с помощью тополоãической оп-
тимиçàции бûло реàлиçовàно оптимàльное рàс-
положение силовûх элементов нà çàäней стенке 
кàбинû при уäàре мàятником и при этом мàссà 
кàбинû увеличилàсь неçнàчительно.  В рàботе 
А.А. Фрàнцуçовà и äруãих [3] блàãоäàря приме-
нению тополоãической оптимиçàции бûлà сни-
женà мàссà çвеньев çàхвàтà в 1,5 рàçà по срàвне-
нию с первонàчàльной. Zhaokai Li [4] с помощью 
тополоãической оптимиçàции исслеäовàл спо-
собû рàционàльноãо рàспреäеления пеноàлю-
миния в бàмпере àвтомобиля äля повûшения 
еãо уäàропрочности при фронтàльном уäàре. 

Цель исследования
Цель рàботû çàключàется в повûшении 

энерãоемкости куçовà çà счет рàçрàботки уси-
ления крûши àвтомобиля нà бàçе тополоãи-
ческой оптимиçàции с целью уäовлетворения 
требовàний пàссивной беçопàсности.

Методы и средства  
проведения исследований
Топологическая  
оптимизация крыши 
Нà первûй вçãляä может покàçàться, 

что крûшà в режиме боковоãо столкновения 
àвтомобиля с препятствием типà столб являет-
ся лишь опорой äля äвери и принимàем косвен-
ное учàстие в äеформировàнии боковой чàсти 
куçовà. Оäнàко, кàк это бûло покàçàно в стàтье 
[1], в фàçе 3 (рис. 1) крûшà поäключàется 
в непосреäственное восприятие воçäействия 
столбà и, слеäовàтельно, влияет нà общую 
энерãоемкость куçовà и проникновения рàç-
личнûх элементов куçовà в сàлон. Ввиäу тоãо, 
что пàссивнàя беçопàсность включàет в себя 
минимиçàцию проäàвливàния элементов 
во внутреннее прострàнство сàлонà, поэтому 
в äàнной стàтье проиçвоäится оценкà влияния 
рàçличнûх вàриàнтов усиления крûши нà ве-
личину проäàвливàния при боковом уäàре. 

В бàçовом вàриàнте крûшà усиленà 3 попе-
речнûми лонжеронàми корûтообрàçноãо типà 
(рис. 2). Вàриàнтàми усиления крûши бûли 
рàссмотренû:

– рàционàльнàя рàсстàновкà стàльнûх уси-
ливàющих элементов;

– рàçмещение пеноàлюминия поä крûшу;

– комбинàция стàльнûх элементов с çàпол-
нением их полостей пеноàлюминием. 

Рàционàльнàя рàсстàновкà усиливàющих 
элементов может бûть нàйäенà с испольçовà-
нием оптимиçàционнûх поäхоäов [2−7].

Крûшà преäстàвляет собой листовое штàм-
повàнное тело, äля котороãо может бûть 
применимà топоãрàфическàя оптимиçàция, 
поçволяющàя получить рàсположение вû-
штàмповок, пуклей и çиãов нà ней. Альтернà-
тивнûм вàриàнтом является тополоãическàя 
оптимиçàция, которàя поçволяет получить 
кàртû псевäоплотностей мàтериàлà, трàктовкà 
которûх веäет к формировàнию рàсстàновки 
усиливàющих элементов. 

Существует ряä проãрàммнûх проäук-
тов, реàлиçующих метоäû оптимиçàции, нàи-
более популярнûми иç которûх являются 
Ansys и Altair Inspire. Altair Inspire реàлиçует 

Рис. 1. Фаза 3. Дåфîðìиðîваíиå кðыши

Fig. 1. Phase 3. Roofing deformation

Рис. 2. Усилåíиå кðыши в базîвîì ваðиаíтå

Fig. 2. Roofing reinforcement in basic version
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кàк метоä тополоãической оптимиçàции, тàк 
и топоãрàфической, Ansys – только метоä то-
полоãической оптимиçàции. Оäнàко формиро-
вàние вûштàмповок в Altair Inspire воçможно 
лишь в трех вàриàнтàх: äвух ортоãонàльнûх 
и круãовом. Крûшà вûбрàнноãо нàми àвтомо-
биля (рис. 1) нàхоäится при уäàре в сложном 
нàпряженно-äеформировàнном состоянии, это 
поçволяет преäположить, что рàсположение 
усиливàющих элементов не буäет ортоãонàль-
нûм, поэтому целесообрàçно испольçовàть 
ПК Ansys. Иäея метоäà тополоãической оп-
тимиçàции привеäенà в рàботе [3], в которой 
вûполнялàсь оптимиçàция çвеньев çàхвàтà 
тюбинãов тоннельноãо экскàвàторà. Это покà-
çûвàет нà универсàльность метоäà тополоãиче-
ской оптимиçàции.

Для вûполнения тополоãической оптимиçà-
ции необхоäимо:

– çàäàние мàссивà мàтериàлà äля оптимиçà-
ции и опреäеление оптимиçируемой чàсти;

– формировàние рàсчетной моäели;
– опреäеление целевой функции;
– çàäàние оãрàничений.
Мàссив мàтериàлà äля оптимиçàции преä-

стàвлял собой крûшу с чàстями стоек (рис. 3) 
в äвух вàриàнтàх: беç бàçовûх усиливàющих 
лонжеронов и с ними.

Рис. 3. Массив ìатåðиала для îптиìизации

Fig. 3. Array of material for optimization

Рàсчетнàя моäель рàçрàбàтûвàлàсь пре-
имущественно с испольçовàнием оболо-
чечнûх конечнûх элементов, ãрàничнûми 
условиями (ГУ) äля которой являлись: çà-
крепление по стойкàм и усилие вäоль бортà 
(рис. 4). При провеäении оптимиçàции стойки 
куçовà не учитûвàлись, потому что они моãут 
искàжàть реçультàтû оптимиçàции. Нàãруç-
кà брàлàсь неполной, тàк кàк чàсть энерãии 
в процессе äеформировàния бûлà уже çàтрà-
ченà нà пороã и äверь, потому что эти äвà си-
ловûх элементà первûми вступàют в контàкт 
со столбом. Кроме тоãо, еäиничнûй крàш-тест 
не поçволяет оценить приложение нàãруçки 

не в месте рàçмещения препятствия, столбà, 
поэтому потребуется ряä рàсчетов и оптими-
çàции нà основàнии совокупности реçультàтов. 
Знàчение нàãруçки опреäелялось по ãрàфикàм 
рàспреäеления энерãий, которûе преäстàвле-
нû в рàботе [1]. При больших äеформàциях 
жесткость и рàçмерû конструкции меняются 
существенно, что влияет нà рàсчетную схему, 
оäнàко çàäàчей является минимиçàция äефор-
мàций, поэтому спрàвеäливо рàссмàтривàть 
äействие проиçвольной силû, приложенной 
к неäеформировàнной ãеометрии.

Рис. 4. Кîíåчíî-элåìåíтíая ìîдåль и схåìа 
гðаíичíых услîвий

Fig. 4. Finite element model and boundary 
conditions scheme

Целевой функцией являлàсь мàксимиçàция 
жесткости, оãрàничением – остàточнàя мàссà, 
рàвнàя 50 % от исхоäной. Нà рис. 5 преäстàв-
ленû реçультàтû оптимиçàции по вàриàнтàм 
«беç лонжеронов» и «с лонжеронàми».

Рис. 5. Рåзультаты тîпîлîгичåскîй îптиìизации

Fig. 5. Topological optimization results

В процессе уäàрà àвтомобиля о столб столб 
может нàхоäиться в любой точке, соответ-
ственно, целесообрàçно усиливàть всю крûшу, 
поэтому усилие от столбà может прилàãàть-
ся вäоль всеãо бортà, çàкрепление вûполнено 
по стойкàм в местàх их отäеления от остàль-
ной чàсти.

В реçультàте трàктовки кàрт псевäоплот-
ностей (рис. 6) бûли рàçрàботàнû слеäующие 
вàриàнтû усиления с толщиной стенки 3 мм 
и вûсотой 24 мм (рàçмерû соответствуют тол-
щине и вûсоте бàçовûх лонжеронов). В äàль-
нейшем äàннûе рàçмерû уточнялись с помо-
щью пàрàметрической оптимиçàции.
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Интерпретàция реçультàтов провоäилàсь 
с учетом технолоãических воçможностей, 
но это не является основной целью стàтьи, по-
этому способ иçãотовления и устàновки усили-
телей в куçов не рàссмàтривàется. 

Для проверки эффективности усилений 
бûлà вûполненà проверкà в условиях вирту-
àльноãо крàш-тестà, реãлàментировàннûх 
прàвилàми ЕЭК ООН 135 «Еäинообрàçнûе 
преäписàния, кàсàющиеся официàльноãо ут-
вержäения трàнспортнûх среäств в отношении 
их хàрàктеристик при боковом уäàре о столб». 
Примем слеäующие обоçнàчения (рис. 7):

Рис. 7. Эíåðгии пðîцåсса удаðа î стîлб

Fig. 7. The energies of the process of hitting the pillar

Рис. 6. Âаðиаíты усилåíия пî ðåзультатаì îптиìизации

Fig. 6. Reinforcement options based  
on optimization results
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A  –  куçов в исхоäном исполнении, беç уси-
лителей;

B – вàриàнт после оптимиçàции беç лонже-
ронов;

С – вàриàнт после оптимиçàции с лонжеро-
нàми.

Корректность решения постàвленной 
çàäàчи проверяется контролем энерãий процес-
сà (рис. 7). 

Суммà внутренней, кинетической и энерãии 
скольжения äолжнà бûть рàвнà полной энер-
ãии с величиной поãрешности опреäеляемой 

энерãией песочнûх чàсов [8]. Нà рис. 8 привеäе-
нû äеформировàннûе состояния куçовà после 
уäàрà о столб.

Эффективность вàриàнтов оценивàем 
по энерãоемкости. Энерãоемкость опреäелялàсь 
кàк отношение нàчàльной энерãии к рàçности 
межäу нàчàльнûм (при неäеформировàнном со-
стоянии куçовà) и конечнûм (при äеформиро-
вàнном состоянии куçовà), реçультàтû привеäе-
нû в тàблице 1 и нà рис. 9 и 10.

Рис. 9. Эíåðгîåìкîсть ðазличíых ваðиаíтîв кузîва

Fig. 9. Energy intensity of different body options

Нà основàнии полученнûх реçультàтов 
можно сäелàть вûвоä о том, что вàриàнт уси-
ления B является более эффективнûм, вслеä-
ствие чеãо äàльнейшее рàссмотрение вàриàн-
тов усиления буäем вûполнять нà еãо основе, 
в кàчестве äополнительноãо рàссмотрим тàкже 
вàриàнт рàçмещения усиления иç пеноàлюми-
ния поä крûшей.

Тàкими вàриàнтàми являются (рис. 11):
B1 – усиливàющий элемент собрàн иç бàлок 

швеллерообрàçноãо сечения;
B2 – вàриàнт В1 с çàполнением полостей 

усиливàющеãо элементà пеноàлюминием;
B3 – вàриàнт В1 с устàновленнûми в бàлкàх 

äиàãонàльнûми перемûчкàми;
D – пеноàлюминий поä крûшей беç стàль-

нûх бàлок с исхоäнûми усиливàющими лонже-
ронàми.

Таблица 1
Эíåðгîåìкîсть ðазличíых ваðиаíтîв кузîва

Table 1. Energy intensity of different body options

Вàриàнт
Нàчàльнûй 

рàçмер
Мàссà, кã Рàçмер после äеформàции, мм Энерãоемкость, Дж/мм Прирост, %

A
1843

– 1302 169 –
B +26 1332,62 181 6,99
C +34 1328,2 180 6,36

Рис. 8. Дåфîðìиðîваííîå сîстîяíиå пîслå удаðа

Fig. 8. Deformed state after impact
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Для описàнноãо рàнее крàш-тестà бûли вû-
полненû рàсчетû, в тàблице 2 и нà рис. 12 при-
веäенû рàсчетнûе величинû энерãоемкости, 
которàя опреäелялàсь кàк отношение нàчàльной 
энерãии к рàçности межäу нàчàльнûм (при неäе-
формировàнном состоянии куçовà) и конечнûм 
(при äеформировàнном состоянии куçовà). Де-
формировàнное состояние куçовà äля рàссмо-
треннûх вàриàнтов преäстàвлено нà рис. 13. 

Рис. 11. Âаðиаíты усилåíия кðыши (ваðиаíты B2, 
B3 и D в ðассåчåííîì сîстîяíии)

Fig. 11. Roofing reinforcement options  
(options B2, B3 and D in the dissected state)

Рис. 12. Эíåðгîåìкîсти ваðиаíтîв  
с усилåííыìи кðышаìи

Fig. 12. Energy intensity options  
with reinforced roofings

Рис. 10. Пîясíåíиå к ðасчåту ðазìåðа 
в дåфîðìиðîваííîì сîстîяíии

Fig. 10. Explanation of the calculation  
of the size in the deformed state

Таблица 2 

Сðавíåíиå эффåктивíîсти усилåíия кðыши пî эíåðгîåìкîсти

Table 2. Comparison of the efficiency of roofing reinforcement in terms of energy intensity

Вàриàнт Исполнение
Нàчàльнûй 

рàçмер
Мàссà, кã

Рàçмер после 
äеформàции, мм

Энерãоемкость, 
Дж/мм

Прирост, 
%

A
Ориãинàльнàя  
конструкция

1843

– 1302 169 –

B
Усиление  
по реçультàтàм  
оптимиçàции

+26 1332,62 181 6,99

B1
По вàриàнту В  
с бàлкàми швеллероо-
брàçноãо сечения

+25 1330,11 180 6,76

B2
По вàриàнту В1  
с пеноàлюминием

+39 1389,21 204 20,88

B3
По вàриàнту В1  
в äиàãонàльнûми  
перемûчкàми

+81 1379 203 19,94

D
Пеноàлюминий  
по крûшей с исхоäнûми 
лонжеронàми

+52 1365,3 195 15,36
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Анàлиç реçультàтов поçволяет сäелàть 
вûвоä о том, что нàиболее эффективнûми яв-
ляются вàриàнтû В2 и В3, оäин иç них, В2, 
соäержит бàлочную конструкцию нà основе 
тополоãической оптимиçàции с çàпененнûми 
ее полостями, второй, В3, реàлиçовàн тàкже 
нà основе реçультàтов оптимиçàции, но äо-
рàботàн устàновкой äиàãонàльнûх перемûчек 
в бàлки усиления.

Выводы
1. В реçультàте моäелировàния боково-

ãо уäàрà о столб куçовà с äвумя вàриàнтàми 
конструкции крûши (с лонжеронàми и беç) 
нà основе интерпретàции реçультàтов тополо-
ãической оптимиçàции получено, что их эф-
фективность прàктически оäинàковà и при-
воäит к увеличению энерãоемкости нà 6,36 
и 6,99 % соответственно (тàблицà 1).

2. Провеäеннûе исслеäовàния покàçàли, что 
нàиболее эффективнûми, с поçиции повûше-
ния энерãоемкости, окàçàлись вàриàнт усиле-
ния крûши бàлкàми швеллерообрàçноãо сече-
ния и çàполнения их пеной и вàриàнт усиления 
крûши бàлкàми швеллерообрàçноãо сечения 
и äиàãонàльнûми перемûчкàми в них, обуслов-
ливàющие ее повûшение по срàвнению с ори-
ãинàльной конструкцией нà 20,88 и 19,94 % 
соответственно, но при этом мàссà первоãо вà-
риàнтà нà 42 кã меньше мàссû второãо.  
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF THE ROOF STRUCTURE OF A PASSENGER CAR 
IN ORDER TO INCREASE ENERGY INTENSITY IN A SIDE IMPACT

D.A. Sulegin, DSc in Engineering V.N. Zuzov 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
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This article considered the main issues of finding options for strengthening the roofing of the vehicle body 
based on topological optimization in order to meet the requirements of passive safety with a minimum 
mass. The method for achieving this goal was mathematical modeling using the Topology Optimization 
modules of the ANSYS software package and the explicit dynamics of LS-Dyna. In order to test the ef-
fectiveness of the reinforcements, the pillar side impact according to UNECE 135 “Uniform provisions 
concerning the approval of vehicles with regard to their performance in side impact on a pillar” was 
selected as the loading mode. The efficiency criterion was the energy intensity of the body, defined as 
the ratio of the energy of the system to the residual (plastic) deformation at the level of the center of the 
door. Based on the topological optimization, two variants of the arrangement of the reinforcing elements, 
practically equivalent in efficiency, were obtained. For the most complete assessment of the influence 
of the parameters, several options for strengthening the roofing were considered: placement of steel 
reinforcing elements; placement of foam aluminum under the roof; combination of steel elements with 
filling their cavities with foam aluminum. Based on the simulation results, a comparative assessment of 
the effectiveness of the considered amplification options was carried out. The most effective were the 
options for reinforcing the roofing with channel-shaped beams and filling them with foam and the option 
for reinforcing the roofing with channel-shaped beams and diagonal bridges in them, causing it to in-
crease compared to the original structure by 20,88 and 19,94 %, respectively, but at the same time the 
mass of the first option is 42 kg less than the mass of the second.

Keywords: passive safety, topology optimization, a side impact, a body, energy intensity, a roof.
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В работе представлены математические модели и расчетно-аналитические зависимости, позво-
ляющие реализовать систему контроля сопротивления изоляции высоковольтной электросети ги-
бридного автомобиля и сформулировать требования к физической и имитационной модели про-
граммно-аппаратного комплекса лабораторных испытаний. Целью работы является определение 
основных функций и характеристик системы контроля изоляции, ее особенностей, принципа дей-
ствия и методов контроля сопротивления изоляции, составление требований к системе имита-
ционного моделирования. Во введении обоснована важность контроля сопротивления изоляции, 
приводятся ссылки на стандарты, регламентирующие требования к измерению и определению 
неисправности электросети. Представлена структурная схема электропитания автомобиля и роль 
системы контроля сопротивления изоляции в этой схеме, поясняются особенности контроля изо-
ляции. Рассматривается принцип действия системы контроля изоляции и применение наиболее 
распространенных схем, приводятся расчетные зависимости для каждой из представленных схем, 
позволяющие вычислить сопротивление изоляции. Описан порядок проведения измерений сопро-
тивления изоляции согласно стандарту ISO и приводятся соответствующие уравнения. Для пред-
ставленной схемы приводится график, поясняющий принцип работы системы, когда при замы-
кании одного из ключей происходит изменение напряжения на измерительном резисторе при 
нормальном состоянии изоляции положительной и отрицательной шины электропитания высоко-
вольтной системы. В выводах дается обобщение представленной математической модели и фор-
мулируются требования к программно-аппаратному комплексу, который позволяет проводить 
имитационное и математическое моделирование электрических систем и их компонентов в раз-
личных режимах работы. Поясняются особенности исполнения программно-аппаратного комплек-
са, позволяющего моделировать изменение сопротивления изоляции и неисправности питающей 
электросети высокого напряжения для автомобиля с гибридной силовой установкой.

Ключевые слова: система электропитания, сопротивление изоляции, программно-аппаратный 
комплекс, гибридная силовая установка.
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Введение 
Зàãряçнение окружàющей среäû вûхлопнû-

ми ãàçàми трàнспортнûх среäств стàновится 
все более серьеçнûм в свяçи с рàсширяющимся 
àвтомобильнûм рûнком. Столкнувшись с су-
ществующими проблемàми эффективноãо ис-
польçовàния энерãии и çàщитû окружàющей 
среäû, исслеäовàния, рàçрàботкà и проäвиже-
ние вûсокоэффективнûх эколоãически чистûх 

электромобилей стàновятся мировой тенäен-
цией в àвтомобильной сфере [10, 11, 12, 13].

Современнûй леãковой àвтомобиль, ос-
нàщеннûй ãибриäной силовой устàновкой, 
помимо электросети ниçкоãо нàпряжения обо-
руäовàн сетью вûсокоãо нàпряжения электро-
питàния, которàя включàет в себя систему 
упрàвления электромàшиной, àккумуляторû 
вûсокоãо нàпряжения, преобрàçовàтели по-
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стоянноãо нàпряжения, компрессор конäицио-
нерà, систему отопления, систему упрàвления 
нàсосом усилителя рулевоãо упрàвления, çà-
ряäное устройство и äруãие системû.

Иçоляция кàбеля − оäин иç вàжнейших кон-
структивнûх элементов сети электропитàния, 
опреäеляющих нàäежность рàботû электри-
ческой мàшинû, инверторà, преобрàçовàтелей 
постоянноãо нàпряжения, и при этом нàиболее 
уяçвимàя чàсть электросети.

Мехàническàя прочность иçоляции çнàчи-
тельно ниже по срàвнению с несущими элемен-
тàми конструкции àвтомобиля и устройств, 
которûе стàционàрно çàкрепленû и не поäвер-
женû смещению и äеформàциям. Электриче-
скàя прочность иçоляции çàвисит от влàжно-
сти, темперàтурноãо коэффициентà, стàрения 
мàтериàлов, воçäействия àãрессивнûх среä, иç-
лучения теплà и светà и äруãих внешних фàк-
торов. 

Поврежäение иçоляции привоäит к серьеç-
нûм àвàриям, свяçàннûм с коротким çàмûкà-
нием питàющих провоäников межäу собой, 
корпусом иçäелий или àвтомобиля и äруãими 
преäметàми, что привоäит к нàãреву и воç-
ãорàнию чàстей àвтомобиля, порче жãутов 
провоäов и иçäелий, вûхоäу иç строя àвтоком-
понентов, порàжению люäей и животнûх элек-
трическим током, нàнесению вреäà окружàю-
щей среäе (FMVSS 305, SAE J1766) [5, 6].

Контроль состояния иçоляции – вàжнàя 
и непростàя çàäàчà. Внеäрение метоäов 
и среäств äиàãностики состояния иçоляции 
электросети поçволяет решить проблему экс-
плуàтàционной нàäежности àвтомобиля. Рàç-
рàбàтûвàются стàнäàртû по контролю со-
стояния иçоляции и внеäряются устройствà, 
иçмеряющие сопротивление иçоляции элек-
трической çàмкнутой цепи [7, 8]. 

Сопротивление иçоляции – омическое со-
противление иçоляторà и çнàчение коэффици-
ентà сопротивления иçоляторà току, ãенериру-
емому при приложении нàпряжения. Иçолятор 
облàäàет свойством нàкàпления çàряäà, в çàви-
симости от внешней темперàтурû и влàжности 
и äруãих фàкторов. Сопротивление иçоляции – 
это еще и сопротивление межäу çемлей (внеш-
ней поверхностью устройствà) и провоäником. 
Если сопротивление иçоляции вûсокое, то ток 
утечки мàл и сопротивление поääерживàется 
нà çàäàнном или вûсоком уровне. 

При эксплуàтàции вûсоковольтнûх систем 
кàчество иçоляции электросети àвтомобиля 

имеет большое çнàчение. Вàжно точно иçме-
рить сопротивление иçоляции, чтобû преäот-
врàтить утечку токà и несчàстнûе случàи, 
обеспечить стàбильную рàботу сети электро-
питàния.

Целью рàботû является опреäеление основ-
нûх функций и хàрàктеристик системû кон-
троля иçоляции, ее особенностей, принципà 
äействия и метоäов контроля сопротивления 
иçоляции, состàвление требовàний к системе 
имитàционноãо моäелировàния.

Методы и средства  
проведения исследования
Моäелировàние хàрàктеристики сопротив-

ления токовеäущих чàстей систем контроля 
иçоляции необхоäимо äля оценки бûстроäей-
ствия и поãрешности иçмерения сопротивле-
ния, срàвнения реàльной хàрàктеристики со-
противления с ее мàтемàтическим описàнием, 
äля оценки çàäержек в цепи иçмерения и иç-
учения фиçических особенностей рàботû иçме-
рительнûх цепей. 

Мàтемàтическое моäелировàние необхо-
äимо при построении фиçических моäелей 
системû контроля иçоляции, чтобû äобить-
ся äостоверности воспроиçвеäения фиçиче-
ских хàрàктеристик сопротивления иçоляции 
äля рàçличнûх условий эксплуàтàции трàнс-
портноãо среäствà. Поэтому вàжнûм крите-
рием мàтемàтической моäели контроля со-
противления иçоляции является получение 
хàрàктеристики сопротивления иçоляции то-
ковеäущеãо провоäникà по еãо мàтемàтическо-
му описàнию или экспериментàльнûм äàннûм. 
Мàтемàтическàя моäель системû тàкже 
äолжнà поçволять исслеäовàть необрàтимûе 
процессû стàрения и рàçрушения иçоляцион-
ноãо слоя, влияние проникновения инороäнûх 
веществ и чàстиц, снижàющих сопротивление.

Назначение и особенности системы IRM
Системà электропитàния àвтомобиля явля-

ется оäной иç нàиболее вàжнûх, à ее структурà 
привеäенà нà рис. 1. Требовàния к питàюще-
му нàпряжению в рàçнûх местàх электросети 
рàçличàются, тàкже рàçличàются требовàния 
äля вûсоковольтной и ниçковольтной электро-
сети.

Ниçковольтнàя системà питàния обеспе-
чивàет электропитàнием бортовую сеть ниç-
коãо нàпряжения äля питàния электрических 
устройств. Онà отвечàет çà контроль состоя-
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ния бортовоãо àккумуляторà электропитàния, 
контроль токов нàãруçки и упрàвление мощнû-
ми потребителями, à тàкже реãулирует устàв-
ку токà ãенерàторà или преобрàçовàтеля энер-
ãии постоянноãо нàпряжения.

Нàличие äефектов в электропитàнии борто-
вой сети ниçкоãо нàпряжения решàется путем 
отключения потребителей, покà утечкà токà 
или короткое çàмûкàние не буäет устрàнено. 

Вûсоковольтнàя системà питàния состо-
ит иç электромàшинû и инверторноãо преоб-
рàçовàтеля, преобрàçовàтелей постоянноãо 
нàпряжения, компрессорà конäиционерà, си-
стемû контроля çàряäà вûсоковольтной бàтà-
реи и системû контроля иçоляции, системû 
упрàвления ãиäрàвлическим нàсосом усилите-
ля рулевоãо упрàвления, системû торможения 
и äруãих систем, которûе питàются от элек-
тросети вûсокоãо нàпряжения.

Нàпряжение электропитàния вûсоковольт-
ной системû àвтомобиля обûчно нàхоäится 
в äиàпàçоне 100В−500 В. Более вûсокое рà-
бочее нàпряжение преäъявляет более серьеç-
нûе требовàния к хàрàктеристикàм иçоляции 
межäу вûсоковольтной шиной электропитàния 
трàнспортноãо среäствà и шàсси трàнспортно-
ãо среäствà. 

Кислотнàя и щелочнàя корроçия, иçменение 
темперàтурû и влàжности окружàющей среäû 
вûçûвàют стàрение или поломку вûсоковольт-
ноãо токовеäущеãо кàбеля и еãо иçоляции, 
что привоäит к снижению сопротивления иçо-

ляции межäу вûсоковольтной цепью и шàсси 
àвтомобиля. Положительнûе и отрицàтельнûе 
вûвоäû вûсоковольтной электросети обрàçуют 
контур токà утечки череç иçоляцию и шàсси, 
что привоäит к росту потенциàлà шàсси. 

Для тоãо, чтобû обнàружить неиспрàвно-
сти в электросети вûсокоãо нàпряжения, чàсто 
применяются метоäû обнàружения сопро-
тивления иçоляции. Среäи них нàиболее рàс-
прострàненû: метоä иçмерения нàпряжения 
нà конце шинû, метоä ввоäà сиãнàлов перемен-
ноãо токà и метоä иçмерения нàпряжения иçо-
ляции постоянноãо токà. Схемà, испольçуемàя 
в метоäе опреäеления нàпряжения нà конце 
шинû, простà, ненàäежнà и не может опреäе-
лить неиспрàвность, нàпример, короткое çà-
мûкàние нà çемлю. Метоä ãенерàции сиãнàлов 
переменноãо токà обеспечивàет формировàние 
сиãнàлов переменноãо токà в системе посто-
янноãо токà вûсоковольтной сторонû электро-
мобиля, рàсчет и опреäеление состояния иçо-
ляции системû. Метоä иçмерения нàпряжения 
иçоляции в сети постоянноãо токà реàлиçует-
ся путем иçмерения сопротивления иçоляции 
метоäом трех вольтметров. Для тоãо, чтобû 
иçмерить сопротивление иçоляции, соçäàются 
специàлиçировàннûе системû контроля ее со-
противления.

Иçмерение сопротивления иçоляции вûсо-
ковольтной àккумуляторной бàтàреи вûполня-
ется вместе с компонентàми, рàсположеннûми 
внутри корпусà бàтàреи, нàпример, с устрой-

Рис. 1. Стðуктуðíая схåìа систåìы элåктðîпитаíия автîìîбиля

Fig. 1. Block diagram of the vehicle power supply system
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ствàми мониторинãà темперàтурû, устройствà-
ми поääержàния темперàтурû и обеспечения 
теплообменà жиäкостноãо типà [14].

Обе клеммû вûсоковольтной àккумулятор-
ной бàтàреи, кàк прàвило, имеют рàçнûе сопро-
тивления иçоляции относительно электриче-
скоãо шàсси. По сообрàжениям беçопàсности 
нàименьшее иç них считàют сопротивлением 
иçоляции электросети, которое рàссчитûвàют 
с помощью иçмереннûх çнàчений нàпряжений.

Принцип действия системы  
контроля изоляции автомобиля
Системà контроля сопротивления иçоляции 

(Insulation-resistance monitoring system-IRM) – 
это нàäежнàя и простàя в обслуживàнии систе-
мà, которàя испольçуется äля периоäическоãо 
или непрерûвноãо контроля сопротивления 
иçоляции токовеäущих кàбелей, применяемûх 
в вûсоковольтнûх питàющих цепях àвтомо-
биля и äàет воçможность отслеживàть äолãо-
временную äеãрàäàцию кàбельной рàçвоäки 
вûсоковольтной питàющей цепи. Системà IRM 
может иçмерять сопротивлении кàбеля в äиà-
пàçоне от 20 кОм äо 1000 мОм, ãäе оптимàль-
нûм считàется сопротивление свûше 500 кОм. 
Иçмерения сопротивления вûполняются по-
очереäно äля кàжäой цепи и äлительность иç-
мерений çàвисит от времени çàряäки цепи. 
При отключенной цепи иçмерения сопротивле-
ния иçоляции не вûполняются. 

В соответствии с положениями стàнäàртов 
BS ISO 6469-1-2016, ISO 16750, IEC 60664-1 [1, 
2, 3] состояние иçоляции вûсоковольтной элек-
тросети àвтомобиля иçмеряется иçолировàн-
нûм сопротивлением äля положительной и от-
рицàтельной линии питàния постоянноãо токà 
относительно çемли. Для оценки требовàний 
беçопàсности вûполняется äеление çнàчения со-
противления иçоляции нà номинàльнûе нàпря-
жения U системû электропитàния постоянноãо 
токà àвтомобиля, если реçультàт превûшàет 
величину 100 Ом/В, то сеть считàется беçо-
пàсной, à если реçультàт ниже этоãо çнàчения, 
то сеть считàется не беçопàсной и существует 
нàрушение иçоляции трàнспортноãо среäствà.

Для иçмерения сопротивления иçоляции 
вûсоковольтной электросети по отношению 
к шàсси испольçуется цепь с переменнûм им-
пеäàнсом. Для этоãо рàссмотрим схему иçме-
рительной цепи, покàçàнной нà рис. 2.  В схеме 
Vb – нàпряжение àккумуляторной бàтàреи GB, 
Rp и Rn – сопротивления иçоляции положитель-

ной шинû и отрицàтельной шинû по отношению 
к çемле соответственно. Up и Un преäстàвляют 
собой нàпряжения положительноãо полюсà и от-
рицàтельноãо полюсà относительно çемли.

Рис. 2. Схåìа изìåðåíия сîпðîтивлåíия  
изîляции элåктðîсåти

Fig. 2. Electrical network insulation resistance 
measurement circuit

Иçмерительнàя цепь преäстàвляет собой 
моäель контроля иçолировàнноãо сопротивле-
ния вûсоковольтной сети трàнспортноãо среä-
ствà, в которой R

3
 и R

4
 являются шунтирую-

щими реçисторàми с иçвестнûми çнàчениями 
сопротивлений, испольçуемûе äля иçмерения 
элементû R

3
 и R

4
, S

1
, S

2
 обрàçуют цепь сопро-

тивления смещения. R
5
 и R

6
, R

7
 и R

8
 обрàçуют 

схему äеления нàпряжения. Во время иçмере-
ния поочереäно включàются S

1
 и S

2
 и иçмеря-

ются величинû нàпряжения Vp и Vn. По çнà-
чениям Vp и Vn опреäеляется сопротивление 
иçоляции вûсоковольтной электросети. 

Теоремà Тевенинà äля линейнûх электри-
ческих цепей утвержäàет, что любàя электри-
ческàя цепь, имеющàя äвà вûвоäà и состоящàя 
иç проиçвольной комбинàции источников нà-
пряжения, источников токà и реçисторов (со-
противлений), электрически äля этих äвух вû-
воäов эквивàлентнà цепи с оäним иäеàльнûм 
источником нàпряжения с ЭДС V и оäним ре-
çистором R, соеäиненнûми послеäовàтельно 
с этим источником нàпряжения.

Коãäà все переключàтели S
1
 и S

2
 отключе-

нû, нàпряжение межäу положительной, от-
рицàтельной шиной и электрическим шàсси 
состàвляет U

P1
 и U

N1
 соответственно, соãлàсно 

теореме Тевенинà:

11 NP

P N

UU
R R

= .
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Коãäà переключàтель S
1
 çàкрûт, à S

2
 от-

ключен, стàнäàртнûй реçистор смещения Rc
1
 

встàвляется межäу положительной шиной 
и электрическим шàсси. Нàпряжение межäу 
положительной и отрицàтельной шинàми 
и электрическим шàсси состàвляет U

P2
 и U

N2
 

соответственно. Мû можем получить слеäую-
щее урàвнение:

22 2

1

NP P

P C N

UU U
R R R

+ = .

Решив урàвнения, можно получить сопро-
тивление иçоляции:

1 2
1

1 2

1P N
P C

N P

U UR R
U U

 
= − 

 
 или 

1 2 1 2
1

1 2

P N N P
P C

P P

U U U UR R
U U

−
= .

Анàлоãично çнàчение сопротивления иçо-
ляции может бûть получено в слеäующих äвух 
ситуàциях:

(1) все S
1
 и S

2
 отключенû или S

1
 отключен, 

à S
2
 çàмкнут;

(2) S
1
 çàмкнут, S

2
 отключен и S

1
 отключен, 

S
2
 çàмкнут.
Нà прàктике применяется тàкже моäифици-

ровàннàя схемà (рис. 3), основàннàя нà метоäе, 
которûй описàн в стàнäàрте BS ISO 6469-1-
2016. 

Рис. 3. Пðиíципиальíая схåìа изìåðåíия 
сîпðîтивлåíия изîляции

Fig. 3. Schematic diagram of insulation resistance 
measurement

R
P
 и R

N
 преäстàвляют собой сопротивление 

иçоляции положительной и отрицàтельной то-
ковеäущей шинû к корпусу корпусà. U

P
 и U

N
 

преäстàвляют собой нàпряжение межäу по-
ложительной и отрицàтельной шинàми и кор-
пусом àккумуляторà. U

RP
 и U

RN
 –

 
çнàчения 

нàпряжения нà сопротивлении R
P
 и R

N
 соот-

ветственно. R
3
, R

4
, R

5
, R

6
, R

7
 и R

8
 – çнàчения иç-

вестноãо сопротивления. Коãäà ключ S рàçом-
кнут, çнàчения нàпряжения положительной 
и отрицàтельной шин по отношению к çемле 
рàвнû U

P1
 и U

N1
. Коãäà S çàмкнут, çнàчения нà-

пряжения положительной и отрицàтельной 
шин к çемле рàвнû U

P2
 и U

N2
.

При рàçомкнутом ключе S по çàкону Кирх-
ãофà получим вûрàжение:

1 11 1

3 5 7 1 4 6 8 2

N NP P U UU U
R R R R R R R R

+ = +
+ + + +

.

Коãäà S çàмкнут, реçистор R
1
 çàкорочен, 

и получàется соотношение:

1 12 2

5 7 4 6 8

N NP P

P N

U UU U
R R R R R R R

+ = +
+ + +

.

Поскольку çнàчения сопротивлений R
7
 и R

8
 

çнàчительно меньше, чем R
3
, R

4
, R

5
 и R

6
, их çнà-

чениями можно пренебречь и принять R
1
 = R

2
 = 

= R
3
 = R

4
. Формулà äля рàсчетà сопротивления 

иçоляции буäет иметь виä:

3 2 1 1 2

1 2 2 1

2 ( )
2

N P N P
P

N P N P

R U U U UR
U U U U

−
=

−
 или 

3 2 1 1 2

1 2 1 2 2 1

2 ( )N P N P
P

P P N P N P

R U U U UR
U U U U U U

−
=

+ +
.

Иç формул виäно, что покà нàпряжение 
положительной и отрицàтельной шин по от-
ношению к çемле иçмеряется при отклю-
чении и поäключении S, можно иçмерить 
величину иçоляции положительной и отрицà-
тельной шин относительно çемли. Основûвà-
ясь нà принципе послеäовàтельноãо включения 
сопротивления, нàпряжение положительной 
и отрицàтельной шин нà çемлю может бûть 
получено путем иçмерения нàпряжения нà R

7
 

и R
8
.

Соãлàсно принципу послеäовàтельноãо 
включения сопротивления, коãäà переключà-
тель S рàçомкнут, спрàвеäливо урàвнение:

3 5 7
1 7

7
P R

R R RU U
R

+ +
=  или 

4 6 8
1 8

8
N R

R R RU U
R

+ +
= .

Коãäà ключ S çàмкнут, то получим:

5 7
.2 7.2

7
P R

R RU U
R
+

=  и 4 6 8
.2 8.2

8
N R

R R RU U
R

+ +
= . 

Знàчение сопротивления иçоляции R
N
 и R

P
 

может бûть получено иç приеäеннûх вûше со-
отношений.
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Порядок проведения измерений  
сопротивления изоляции согласно ISO
Для иçмерения сопротивления иçоляции 

трàнспортноãо среäствà обе силовûе клеммû 
äолжнû бûть отсоеäиненû от электрической 
силовой цепи и äруãих внешних цепей. Кон-
тàктнûе ãруппû внутренних вспомоãàтельнûх 
систем äолжнû бûть отключенû от внешних 
источников питàния и поäключенû к электри-
ческому источнику, рàсположенному нà шàсси 
трàнспортноãо среäствà.

Сопротивление иçоляции иçмеряют в те-
чение стàбилиçирующеãо периоäà вûäержки, 
при котором опреäеляется нàименьшее çнàче-
ние сопротивления. Пàрàметрû периоäов преä-
вàрительной и стàбилиçирующей вûäержек вû-
бирàют в çàвисимости от состояния перехоäà 
нàкопителя энерãии череç точку росû. 

Если это воçможно, то àккумуляторнàя бà-
тàрея äолжнà бûть çàряженà äо мàксимàльной 
степени, рекоменäовàнной иçãотовителем. 
При иçмерениях внутри трàнспортноãо среä-
ствà, если àккумуляторнàя бàтàрея çàряжàется 
только от бортовûх преобрàçовàтелей и источ-
ников энерãии, то онà äолжнà бûть çàряженà 
äо любой степени çàряженности, поäхоäящей 
äля провеäения иçмерений, обеспечивàющàя 
нормàльнûй уровень функционировàния.

Внутреннее сопротивление иçмерительной 
цепи äолжно бûть более 10 МОм.

Системà IRM äолжнà çàряжàть цепь, покà 
не буäет äостиãнутà стàбилиçàция. Цепь счи-
тàется стàбильной, если çнàчение сопротив-
ления ее иçоляции нàхоäится в преäелàх 2 % 
или менее от преäûäущеãо çнàчения.

Если силовûе контàкторû бàтàреи инте-
ãрировàнû в àккумуляторную бàтàрею, то они 
äолжнû бûть отключенû во время иçмерения. 
Процеäурà äля кàжäоãо иçмерения çàключàет-
ся в слеäующем.

Необхоäимо иçмерить нàпряжения межäу 
кàжäой клеммой àккумуляторà и электри-
ческим шàсси àвтомобиля (рис. 4). Большее 
çнàчение нàпряжения обоçнàчàют U

1
, мень-

шее − U’
1
 и äвà соответствующих сопротив-

ления иçоляции R
i1
 и R

i2
 = R

i
. Поскольку R

i2
 − 

нàименьшее сопротивление иçоляции то, 
слеäовàтельно, оно и является сопротивлени-
ем иçоляции àккумуляторà. При иçмерении 
нàпряжения тàкже необхоäимо включить иçме-
рительное сопротивление R

0
 иçвестноãо номи-

нàлà пàрàллельно R
i1
 и иçмерить нàпряжения 

U
2
 и U’

2
. При вûполнении иçмерений испûтà-

тельное нàпряжение äолжно бûть стàбильнûм.
Теоретически величинà сопротивления R

0
 

не имеет никàкоãо влияния нà рàсчетнûе со-
противления иçоляции. Оäнàко R

0
 вûбирàют 

тàк, чтобû иçмеряемûе нàпряжения кàк можно 
больше повûсили точность рàсчетноãо сопро-
тивления иçоляции. Поäхоäящим является çнà-
чение сопротивления в äиàпàçоне 100−500 Ом/В 
рàбочеãо нàпряжения àккумуляторà. Знàчение 
этоãо сопротивления äолжно бûть иçвестно 
с поãрешностью не более 2 %.

Сопротивление иçоляции R
i
 рàссчитûвàют, 

испольçуя R
0
 и три çнàчения нàпряжения U

1
, U’

1
 

и U
2
, при помощи слеäующеãо урàвнения:

1 2 1
0

2 1

'1i
U U UR R

U U
 −

= + 
 

.

 а б

Рис. 4. Схåìа изìåðåíия íапðяжåíий íа изìåðитåльíîì сîпðîтивлåíии  
пî îтíîшåíию к кузîву автîìîбиля для вычислåíия R изîляции:  

а) иçмерение нàпряжения U
1
, U’

1
; б) иçмерение нàпряжения U

2
, U’

2 
при äобàвлении R

0
; 1 – куçов 

àвтомобиля, обрàçующий электрическую çемлю; R
i1
 и R

i2
 − номинàльнûе сопротивления иçоляции межäу 

äвумя клеммàми àккумуляторной бàтàреи и корпусом шàсси; R
0
 − иçмерительное сопротивление

Fig. 4. The circuit for measuring voltages across the measuring resistance in relation to the car body  
for calculating R insulation: a) measurement of voltage U

1
, U’

1
; b) measuring the voltage U

2
, U’

2  

when adding R
0
; 1 – vehicle body forming an electrical ground, R

i1
 and R

i2
 − nominal insulation resistance 

between the two terminals of the battery and the chassis, R
0
 − measuring resistance
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Урàвнение описûвàется в стàнäàртàх SAE 
J1766 и FMVSS 305, ISO 6469-1: 2016, но только 
преäстàвлено с äруãими инäексàми.

R
i
 тàкже можно рàссчитàть, испольçуя R

0
 

и все четûре çнàчения нàпряжения U
1
, U’

1
, U

2
, 

U’
2
, при помощи слеäующеãо урàвнения:

2 1
0

2 1

' '
i

U UR R
U U

 
= + 

 
.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Преäстàвленнûй ãрàфик (рис. 5) поçволяет 

нàãляäно иçобрàçить процесс рàботû системû 
IRM и иçмерения сопротивления иçоляции, 
коãäà при çàмûкàнии оäноãо иç ключей проис-
хоäит иçменение нàпряжения нà иçмеритель-
ном реçисторе R при нормàльном состоянии 
иçоляции плюсовоãо и минусовоãо провоäов 
вûсоковольтной системû. Иçмерения про-
исхоäят примерно в точкàх 30 с, 60 с, 90 с, 
120 с нà ãрàфике кривой 3. По иçмеренному 
çнàчению нàпряжения с учетом çнàчений иçме-

рительнûх сопротивлений вûчисляется сопро-
тивление иçоляции по иçвестнûм формулàм. 
Сопротивления положительной и отрицàтель-
ной шинû преäстàвленû кривûми 1 и 2 и вû-
числяются с çàäàннûм периоäом повторения 
(нà рисунке это 30 секунä). 

Иçмерение сопротивления иçоляции проис-
хоäит слеäующим обрàçом: 

1) иçмеряется общее нàпряжение нà вûсоко-
вольтной бàтàрее;

2) IRM иçмеряет нàпряжение вûсоковольт-
ной бàтàреи; 

3) IRM иçмеряет рàçность потенциàлов 
межäу çемлей и плюсовûм провоäом вûсоко-
вольтной системû; 

4) IRM иçмеряет нàпряжение вûсоковольт-
ной бàтàреи; 

5) IRM иçмеряет рàçность потенциàлов 
межäу çемлей и минусовûм провоäом вûсоко-
вольтной системû. 

При пàäении сопротивления иçоляции 
межäу корпусом и положительной шиной про-
исхоäит смещение потенциàлà положительной 

Рис. 5. Гðафик изìåðåíия пîтåíциала íа изìåðитåльíых ðåзистîðах  
для îпðåдåлåíия сîпðîтивлåíия изîляции высîкîвîльтíîй элåктðîсåти:  

1 – нàпряжение межäу корпусом вûсоковольтной бàтàреи и положительной или отрицàтельной 
шиной питàния в момент уменьшения сопротивления иçоляции и смещения иçмеряемоãо потенциàлà, 
относительно корпусà вûсоковольтной бàтàреи; 2, 3, 4, 5 – состояние ключей в момент переключения

Fig. 5. The graph of measuring the potential on the measuring resistors to determine the insulation 
resistance of the high-voltage power grid: 1 – voltage between the high-voltage battery case and the positive 
or negative power bus at the time of decreasing the insulation resistance and displacement of the measured 
potential, relative to the high-voltage battery case; 2, 3, 4, 5 – state of the keys at the moment of switching
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шинû бàтàреи вûсокоãо нàпряжения относи-
тельно çемли. Нà ãрàфике с 0 по 35 секунäу 
моäелируется иçмерение рàçности потенциà-
лов нà вûсоковольтной бàтàреи, соответствую-
щей нормàльной иçоляции. В момент времени 
35 секунä моäелируется иçмерение общеãо нà-
пряжения бàтàреи. Нà интервàле с 35 по 52 се-
кунäу моäелируется процесс çàряäà емкости. 
Нàчинàя с 52 секунäû äо 65 секунäû моäелиру-
ется иçмерение смещения потенциàлà межäу 
минусом вûсоковольтной бàтàреи и корпусом, 
что соответствует снижению сопротивления 
иçоляции. Нà интервàле с 65 по 95 секунäу 
моäелируется иçмерение потенциàлà плюсо-
вой шинû относительно корпусà, что соот-
ветствует неиспрàвной шине электропитàния. 
Потенциàл бàтàреи смещен относительно по-
тенциàлà, çàäàнноãо сопротивлениями симме-
триçàции, что соответствует снижению сопро-
тивления.

Заключение
Снижение сопротивления иçоляции элек-

тросети может бûть обусловлено стàрением 
и äеãрàäàцией некоторûх типов àвтомобиль-
нûх àккумуляторов.

Если сопротивление иçоляции всей силовой 
цепи, иçмеренное с помощью системû монито-
ринãà сопротивления иçоляции нà борту трàнс-
портноãо среäствà, соответствует требовàниям 
ISO 6469-3-2020, то иçмерение сопротивления 
иçоляции àккумуляторной бàтàреи кàк отäель-
ноãо компонентà по ISO не провоäят [9].

Посреäством фиçическоãо моäелировàния 
необхоäимо опреäелить нàилучший метоä 
контроля иçоляции, которûй поçволяет опре-
äелить сопротивление относительно поло-
жительной и отрицàтельной шинû электро-
питàния, à тàкже получить мàтемàтическую 
и фиçическую моäель сети.

Для тоãо, чтобû оценить эффективность ме-
тоäов контроля иçоляции, необхоäимо постро-
ить плàтформу äля тестировàния и имитàции 
сопротивления иçоляции, чтобû поäтверäить 
äостоверность и нàäежность теории и метоäà 
иçмерения.

При рàçрàботке проãрàммно-àппàрàтной 
плàтформû необхоäимо рàçрàботàть схемû 
включения сопротивления смещения, контро-
ля иçоляции, çàщитû от вûсокоãо и ниçкоãо 
нàпряжения, блокировки контурà вûсокоãо нà-
пряжения в соответствии с принципом обнàру-
жения нàпряжения, чтобû испûтàть всю àппà-

рàтную чàсть системû IRM. Слеäует состàвить 
моäель, которàя имитирует основнûе функции 
àппàрàтной электрической схемû IRM в среäе 
MATLAB, à тàкже плàтформу äля отрàботки 
проãрàммноãо обеспечения, испольçуя моäуль-
нûй принцип ее построения.

При прàктической àпробàции моäели ре-
çультàтû иçмереннûх çнàчений сопротивления 
иçоляции и теоретических çнàчений äолжнû 
схоäиться и состàвлять поряäкà 100 кОм, 
и при этом относительнàя поãрешность 
не äолжнà превûшàть 10 %. Это äостàточно, 
чтобû äокàçàть äостоверность испольçуемой 
рàсчетной моäели сопротивления иçоляции, 
описàнной в äàнной рàботе.

Учитûвàя ãрàницû и шàã иçменения сопро-
тивления иçоляции электросети, необхоäимо 
рàçрàботàть фиçическую моäель, обеспечи-
вàющую äинàмическое иçменение сопротив-
ления äля рàçличнûх режимов эксплуàтàции 
трàнспортноãо среäствà. Моäель необхоäимà 
äля опреäеления оптимàльнûх схемнûх реше-
ний и применяемûх метоäов рàсчетà и коррек-
ции иçмереннûх çнàчений.

С учетом описàннûх принципов иçмерения 
сопротивления иçоляции с испольçовàнием 
метоäà иçмерения нàпряжений äля рàçрàботки 
фиçической моäели системû контроля иçоля-
ции требуется реàлиçовàть моäель нàпряжения 
в иçмеряемûх цепях с испольçовàнием ЦАП, 
имеющеãо слеäующие технические хàрàкте-
ристики:

– äиàпàçон çнàчений вûхоäноãо нàпряжения 
0−450 В ± 10 В;

– рàçрешàющàя способность нà 1 бит не менее 
10 мВ;

– поãрешность не более ± 5 мВ нà кàнàл;
– время нàрàстàния импульсà от 0 В äо 10 В –  

50 мкс;
– время спàäà импульсà от 10 В äо 0 В – 

50 мкс.
При рàçрàботке фиçической и имитàци-

онной моäелей необхоäимо преäусмотреть 
воçможность моäелировàния состояния элек-
троннûх ключей (проãрàммнàя или àппàрàт-
нàя моäель), испольçуемûх äля переключения 
кàнàлов иçмерения иçоляции межäу корпусом 
вûсоковольтной бàтàреи и шиной электропитà-
ния (положительной и отрицàтельной).

Для уменьшения сложности, стоимости 
и времени соçäàния фиçической моäели ее сле-
äует вûполнять нà сиãнàльном уровне беç ис-
польçовàния элементов моäели с вûсоким нà-



97Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Malyshev A.N., Grunenkov YE.A., Debelov V.V., Kozlovskiy V.N., Shishkov A.N.
Mathematical modeling of a system for monitoring the insulation resistance  

of a high-voltage power grid of a hybrid vehicle

пряжением (> 60 В), äля которûй потребуются 
особûе способû рàçрàботки с учетом преäъ-
являемûх требовàний к электрической беç-
опàсности (ЕЭК ООН N 100) [4]. Упрàвляю-
щие сиãнàлû включения электроннûх ключей 
äля иçмерительнûх кàнàлов, являющихся 
вхоäнûми сиãнàлàми фиçической моäели, 
опреäеляющими включение и вûключение кà-
нàлов иçмерения в системе контроля иçоля-
ции, äолжнû çàменяться нà информàционнûе 
сиãнàлû, переäàвàемûе по шине äàннûх от си-
стемû контроля иçоляции.  
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The paper presents mathematical models and computational and analytical dependences, which make it 
possible to implement a system for monitoring the insulation resistance of a high-voltage power grid of 
a hybrid vehicle and make it possible to formulate requirements for the physical and simulation model of 
the software and hardware complex of laboratory tests. The purpose of the work is to determine the main 
functions and characteristics of the insulation monitoring system, its features, the principle of operation 
and methods of monitoring the insulation resistance, drawing up requirements for the simulation system. 
The introduction justifies the importance of monitoring insulation resistance and provides references to 
standards that regulate the requirements for the measurement and determination of mains failure. The 
block diagram of the vehicle power supply and the role of the insulation resistance monitoring system in 
this diagram are presented, the features of insulation monitoring are explained. The principle of opera-
tion of the insulation monitoring system and the use of the most common schemes are considered. The 
calculated dependencies for each of the presented schemes are given. These allow calculating the insu-
lation resistance. The procedure for measuring the insulation resistance according to the ISO standard 
is described and the corresponding equations are given. For the presented circuit, a graph that explains 
the principle of the system's operation, when one of the keys is closed, the voltage across the measuring 
resistor changes with the normal insulation state of the positive and negative power supply bus of the 
high-voltage system is given. The conclusions provide a generalization of the presented mathematical 
model and formulate the requirements for the software and hardware complex, which allows simulation 
and mathematical modeling of electrical systems and their components in various operating modes. The 
paper explains the features of the software and hardware complex that allows to simulate changes in 
the insulation resistance and faults of the high-voltage power supply network for a vehicle with a hybrid 
power plant.

Keywords: power supply system, insulation resistance, hardware and software complex, hybrid power 
plant.
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