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ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ НАПЫЛЕНИЕ ИЗНОШЕННЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
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Иркутский государственный аграрный университет имени А.А. Ежевского, 

Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 
 

 

Аннотация. Приведены сведения о применении метода холодного газодинамического 

напыления (ХГДН) при восстановлении деталей машин при техническом сервисе. В данное 

время при осуществлении процесса холодного газодинамического напыления, в основном, 

находят применение порошки, изготовленные на основе разных цветных металлов. Такое 

положение усложняет возможность восстановления узлов и агрегатов машин, которые могут 

служить повторно после соответствующей токарной и термической обработки. Частицы 

металлического порошка деформируются при ударе, передавая кинетическую энергию и 

самому телу – “подложке”, закрепляясь на восстанавливаемой детали, что позволяет провести 

дальнейшую обработку детали, чтобы максимально снизить многие недостатки традиционных 

методов термического распыления. Любой процесс нанесения металла, в классическом виде, 

может вызывать остаточные напряжения слоев металла, термическую деформацию с 

отклонением от размеров, подплавление подложки, кристаллизацию, испарение металла. 

Однако при использовании технологии напыления холодным газодинамическим способом, 

прогнозируется значительное улучшение общего качества восстановления – ввиду того, что 

частицы используемого порошка, получая ускорение совместное со струей газа, скорость 

которой превышает скорость звука, подается, когда сырье, то есть металлический порошок 

имеет температуру ниже температуры плавления распыляемого порошка. В этом направлении 

использование порошков на основе железа будет более практичным, такой способ поможет 

значительно увеличить количество деталей, которые можно использовать повторно или 

размещать в обменных фондах предприятий сельскохозяйственного профиля. Коэффициент 

теплового расширения используемого порошка должен располагаться в максимальной 

близости к материалу подложки, которая является стальной. 

Ключевые слова: ремонт, напыление детали, скорость частицы, струя газа, порошки на 

железоуглеродистой основе. 
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Research article 

 

GAS-DYNAMIC SPRAYING OF WORN SURFACES OF MACHINE 

PARTS 
 

Igor B. Egorov, Nikita A. Pozdnyakov, Alexey V. Shisteev, Mikhail K. Buraev 

 
Irkutsk state agricultural university named after A.A. Ezhevsky, 

Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk region, Russia 

 

Abstract. The article provides information on the application of the cold gas-dynamic spraying 

(CGDS) method for the restoration of machine parts during technical service. Currently, the cold 

gas-dynamic spraying process mainly uses powders made from various non-ferrous metals. This 

situation complicates the possibility of restoring machine units and assemblies that can be used 

repeatedly after appropriate turning and heat treatment. Particles of metal powder are deformed 

upon impact, transferring kinetic energy to the body itself - the "substrate", fixing on the 

restored part, which allows for further processing of the part in order to minimize many of the 

disadvantages of traditional thermal spraying methods. Any process of metal application, in its 

classical form, can cause residual stresses in metal layers, thermal deformation with deviation 

from dimensions, melting of the substrate, crystallization, and evaporation of the metal. 

However, when using cold gas-dynamic spraying technology, a significant improvement in the 

overall quality of restoration is predicted – due to the fact that the particles of the powder used, 

accelerating together with the gas jet, the speed of which exceeds the speed of sound, are 

supplied when the raw material, that is, the metal powder, has a temperature below the melting 

point of the sprayed powder. In this regard, the use of iron-based powders will be more 

practical, this method will help to significantly increase the number of parts that can be reused 

or placed in the exchange funds of agricultural enterprises. The coefficient of thermal expansion 

of the powder used should be located as close as possible to the substrate material, which is 

steel.  

Keywords: repair, spraying of a part, particle speed, gas jet, iron-carbon powders. 

 
For citation: Egorov I.B., Pozdnyakov N.A., Shisteev A.V., Buraev M.K. Gas-dynamic 

spraying of worn surfaces of machine parts. Electronic scientific-practical journal “Actual 

issues of agrarian science”. 2024; 3 (52):8-18. DOI: 10.51215/2411-6483-2024-52-8-18. 

 

Введение. При использовании техники для сельскохозяйственного 

производства в условиях хозяйств или иными словами – нормальной 

эксплуатации детали машин, оборудования постоянно подвержены 

механическому и химическому (коррозионному) изнашиванию [1, 10]. В 

связи с чем, зачастую, возникает необходимость восстановления той или 

иной детали, элемента различными технологиями, в том числе применятся 

метод холодного газодинамического напыления [7, 8]. 

Метод холодного газодинамического напыления создан на основе 

эффекта, который был открыт в конце прошлого века и заключался в том, 

что твёрдые частицы, движущихся скоростью, превышающей скорость 

звука, при столкновении с поверхностью могут на ней закрепиться ввиду 

значительного подогрева при ударе. 

Процесс нанесения покрытия включает в себя следующие этапы: 
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1) нагрев сжатого газа (воздуха); 

2) подачу его в сверхзвуковое сопло и формирование в этом сопле 

сверхзвукового воздушного потока; 

3) подачу в этот поток порошкового материала; 

4) ускорение этого материала в сопле сверхзвуковым потоком воздуха; 

5) направление его на поверхность обрабатываемого изделия (рис. 1) 

[2, 3, 5]. 

 
 

Рисунок 1 –Газодинамическое напыление частиц 

1 – трубка ввода частиц в форкамеру; 2 – форкамера; 3 – критическое сечение,  

4 – сверхзвуковая часть сопла (L), 5 – участок свободной струи (Z0), 6 – головная ударная 

волна, 7 – сжатый слой (Zw), 8 – поверхность подложки 
 

Figure 1 – Gas-dynamic particle spraying 
1 – particle inlet tube into the pre-chamber; 2 – pre-chamber; 3 – critical section, 4 – supersonic 

part of the nozzle (L), 5 – free jet section (Z0), 6 – bow shock wave, 7 – compressed layer (Zw), 

8 – substrate surface 

 

Ускоренные сверхзвуковым газовым потоком частицы, после 

достижения скорости выше скорости звука направляются на подложку, при 

столкновении с которой, происходит фиксация частиц на ней – до 

формирования сплошного покрытия. С подложкой вступают во 

взаимодействие нерасплавленные частицы, при этом обладающие очень 

высоким скоростным показателем. Далее в момент касания каждой 

металлической частицы с твердой поверхностью подложки происходит их 

пластическая деформация с образованием химических и структурных связей 

в пятне контакта [4, 13]. 

На современном производстве можно встретить разные модификации 

наплавочного оборудования. При этом именно для напыления холодным 

газодинамическим способом подходят лишь модели: Димет-405 (рис. 2) и 

Димет-412 (рис. 3), имеющие ручное или автоматизированное управление 

при нанесении металлических покрытий [9, 11, 12].  

Оборудование делает возможным осуществление струйно-абразивной 

обработки восстанавливаемой поверхности перед нанесением самого 

покрытия. Оборудование состоит из следующих узлов: 

– порошковые питатели; 

– напылитель; 
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– блок управления; 

– участок подготовки воздуха. 

Необходимый уровень давления сжатого воздуха – для обеспечения 

устойчивой работы установки, составляет 0.65-1.15 МПа, минимальный 

показатель по расходу воздуха должен быть в пределах 0.3-0.4 м3
 / минуту, 

напряжение питания 220/380 В. Покрытие, в основе которого используется 

алюминиевый порошок, будет расходоваться со скоростью 1-6 г / мин [11, 

14]. 

Фрагменты области применения технологии и оборудования ХГДН 

показаны на рисунках 2 - 4: 

 

 
 

Рисунок 2 – Приборы для холодного газодинамического напыления 

а) прибор “Димет-405”; б) прибор “Димет-412” 
 

Figure 2 – Devices for cold gas dynamic spraying 

a) the device "Dimet-405"; b) the device “Dimet-412” 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Устранение трещины пастели блока цилиндров напылением 
 

Figure 3 – Removal of cracks in the pastel of the cylinder block by spraying 
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Рисунок 4 – Доработка дефектов литых деталей 

а) до ремонта; б) после ремонта 

 

Figure 4 – Revision of defects in cast parts 
a) before repair; b) after repair 

 

Технология холодного газодинамического напыления является 

инновационным методом восстановления деталей и компонентов 

сельскохозяйственной техники, тракторов, автомобилей и оборудования. 

Этот метод позволяет восстанавливать изношенные поверхности без 

применения высоких температур, что помогает сохранить свойства 

материалов и продлить срок службы изделий. Исследование этой технологии 

представляет большую ценность для промышленности и сельского 

хозяйства, так как может способствовать снижению расходов на ремонт и 

обслуживание техники. Кроме того, в условиях резкого повышения 

требований к импортозамещению, использование холодного 

газодинамического напыления может стать ключевым элементом в 

обеспечении надежности и долговечности отечественного оборудования [9, 

13, 14]. Так, современные методы ремонта и используемые технологии 

восстановления очень редко используют холодное газодинамическое 

напыление, как основной метод для восстановления рабочих поверхностей 

коленчатых валов, например, или опорных катков гусеничных машин, 

поскольку на предприятиях нет достаточного уровня оснащения 

необходимым сварочным оборудованием, отсутствует практический опыт и 

навык работников [6]. В связи с этим, во главе угла, в настоящей научной 

статье, в качестве одной из приоритетных задач ставится значительное 

увеличение области применения таких технологий в процессе 

осуществления восстановительных процедур отдельных элементов, участков 
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деталей транспортно-технологических машин, в том числе применяемых и в 

отрасли АПК [4, 15]. 

Цель исследования: обоснование возможности применения установки 

Димет-405 при ремонтном восстановлении элементов и участков стальных 

деталей тракторов и автомобилей в сельском хозяйстве. 

Материалы и методы исследования. В процессе формирования 

материалов научной работы использованы математические расчетные 

методы, использованы данные, которые были получены путем изучения 

технической литературы, данные справочников. 

В качестве теоретической основы принято условие, что в момент 

соударения частиц металла о поверхность подложки происходит 

пластическое изменение слоя, что значительно увеличивает плотность 

покрытия, снижает показатели его пористости, увеличивает, в целом, 

когезионную прочность. Слой покрытия, как композитный материал, 

представляет собой металлическую основу – включающую в себя, имеющие 

большую твердость, чем металл основы, частицамы [9, 12]. 

Также при проведении исследований использованы анализ априорной 

информации о технологии ХГДН металлических частиц на поверхность 

изношенных деталей и метод металлографии. 

Результаты и обсуждение. Таким образом, качество напыления 

должно определяться по следующим показателям: адгезия, когезия, 

микротвердость и пористость [5]. Для теплонагруженных стальных деталей 

также предъявляется требование, чтобы напыленный участок имел 

коэффициент теплового расширения максимально близкий к таковому у 

материала подложки во избежание отрыва напыленного слоя при 

знакопеременных тепловых нагрузках. 

Композитные порошки на основе алюминиевой пудры могут отвечать 

в той или иной степени требованиям по прочности за счет своего состава, в 

котором, как правило, присутствует армирующий компонент, например, 

корунд Al2O3 [5, 12]. Тепловое же расширение у напыленного композитного 

слоя и у подложки, материалом которой в 90% случаев является сталь, будет 

отличаться, что делает невозможным применение существующей 

технологии ХГДН для восстановления теплонагруженных стальных деталей. 

Возможность использования порошков на основе железа необходимо 

оценивать с точки зрения понимания процесса образования покрытия при 

ХГДН. 

Теория процесса такова, что разгон частицы металлического порошка 

до скорости, уровня сверхзвука, которая составляет около 600 - 1200 м/с, 

делает возможным накопление кинетической энергий на выходе из сопла. 

Далее при соударении с подложкой кинетическая энергия превращается во 

внутреннюю, сопровождается выделением тепла, благодаря чему частица 

расплавляется и фиксируется на поверхности восстанавливаемого участка 

или детали [8, 15]. 
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Параметры, оказывающие основное влияние на скорость холодного 

газодинамического напыления: температура нагрева газа (t, Cº), давление 

газа на входе (p, MPa) и расход порошка по массе (кг/ч). 

В свою очередь, температура газа, осуществляющего доставку частиц 

к детали, а, следовательно, и температура самих частиц напыляемого 

порошка ( , Cº), в совокупности являются управляемыми переменными. 

Тогда, температура плавления металла порошка (Тплав, Cº),масса 

частицы порошка (m, кг) и удельная теплоёмкость металла порошка (с, 

Дж/кг Со), учитываются, как неуправляемые переменные. 
 

Таблица 1 – Влияние факторов на процесс напыления 
 

Table 1 – Influence of factors on the spraying process 

 

Далее, применяя закон сохранения энергии для неупругого удара, 

делаем вывод: 

,                                                (1) 

где  – кинетическая энергия частицы 

     ,                                                  (2) 

где m – масса частицы порошка, кг; 

v – скорость частицы, м/с; 

Q – общее кол-во теплоты, Дж; 

Ek2 – кинетическая энергия системы после соударения частицы порошка о 

подложку; 

Ek2=0, т.к. напыляемая деталь никуда не двигается и её скорость равна 0. 

Из вышеуказанных формул следует вывод о том, что кинетическая 

энергия частицы должна полностью перейти в теплоту 

,                                                                (3) 

где Q – это количество теплоты, необходимое для нагрева частицы порошка 

до температуры плавления Тплав. Для алюминия Тплав=660оС, для железа – 

1539 ºC. 
,                                                   (4) 

где  – удельная теплоёмкость металла порошка, Дж/кг ºC; 

Для алюминия С = 920 Дж/кг ºC; а для железа С  = 460 Дж/кг ºC. 

Следовательно, уравнение баланса энергии примет вид: 
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,                                                (5) 

где Т0 – начальная температура, Т0  ≈100ºC [2]. 

Разделим обе части уравнения на переменную массы m, получим: 

.                                                                 (6) 

Отсюда, 

..                                                                 (7) 

Подставим значения теплоёмкости для порошка на основе алюминия и 

железа в формулу (7), находим скорость частицы в момент соударения: 

  м/с, 

  м/c. 

Изучая полученные результаты, можно сделать вывод, что процесс 

плавления металлических частиц порошка, содержащего железо, может быть 

успешно осуществлён при увеличении скорости разгона частиц на 13% по 

сравнению с аналогичными показателями при использовании порошка, 

содержащего алюминий. Разница в скоростях соударения частиц с 

подложкой находится в пределах диапазона, который может быть достигнут 

с помощью установки Димет-405, в отличие от более современных аналогов 

[6, 11]. 

Выводы. 1. Результаты исследования показывают, что технология 

холодного газодинамического напыления может быть использована для 

восстановления деталей, узлов и агрегатов, повреждённых трещинами, 

сколами и другими дефектами. Это позволяет увеличить вероятность 

повторного использования деталей при ремонте машин и оборудования. 

2. Технология нанесения покрытия с ускорением частиц порошка на 

основе железа до такой скорости, при которой они расплавляются при ударе 

о поверхность, может быть реализована с помощью установки Димет-405. 

3. Установка требует унификации для напыления порошков на основе 

железа при наращивании изношенных поверхностей стальных деталей. 
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Аннотация. Целью статьи является аналитическая оценка уровня повреждаемости в 

электрических сетях ПАО “Россети Волга” при транспорте электрической энергии по 

воздушным линиям электропередачи. Представлена структурная характеристика пяти 

филиалов компании, а также произведена количественная оценка произошедших 

аварийных отключений в электрических сетях этих филиалов. На основании анализа 

последствий аварийных отключений в этих сетях, произведена классификация 

интенсивности событий отказов и определено процентное соотношение отказов 

различной интенсивности по величине недоотпуска электрической энергии потребителям. 

Произведен анализ основных причин произошедших аварийных отключений в различных 

временных интервалах. В качестве исходных данных использованы материалы по 

техническому состоянию электрических сетей компании, опубликованные в открытой 

печати. При написании статьи использовались общенаучные методы численного анализа, 

позволяющие производить оценку интенсивности последствий аварийных отключений, а 

также методологические основы оценки уровня эффективности электроснабжения. Для 

расчета и визуализации исследуемых величин использовались технологии MATLAB, 

Excel. Произведенные исследования позволили установить степень повреждаемости 

исследуемых электрических сетей ПАО “Россети Волги”, основные причины этих 

повреждений, а также уровень интенсивности исследуемых отказов в электрических 

сетях. Полученные результаты могут представлять интерес для научных работников и 

инженерно-технических специалистов электросетевых компаний, занимающихся 

исследованиями в области уровня надежности электроснабжения. Кроме того, 

полученные результаты могут быть использованы руководством компании ПАО “Россети 

Волга” при разработке противоаварийных мероприятий на определенную перспективу. 

Ключевые слова: перерывы электроснабжения, недоотпуск электроэнергии, 

интенсивность отказов, причины возникновения отказов 
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Abstract. The purpose of the article is an analytical assessment of the level of damage in the 

electrical networks of PJSC “Rosseti Volga” during the transportation of electric energy via 

overhead power lines. The structural characteristics of five branches of the company are 

presented, and a quantitative assessment of the emergency shutdowns that occurred in the 

electrical networks of these branches is made. Based on the analysis of the consequences of 

emergency shutdowns in these networks, a classification of the intensity of failure events is 

made and the percentage of failures of different intensity by the amount of undersupply of 

electric energy to consumers is determined. An analysis of the main causes of the emergency 

shutdowns that occurred in different time intervals is made. The initial data are materials on the 

technical condition of the company's electrical networks published in the open press. When 

writing the article, general scientific methods of numerical analysis were used, which allow 

assessing the intensity of the consequences of emergency shutdowns, as well as methodological 

foundations for assessing the level of efficiency of power supply. MATLAB and Excel 

technologies were used to calculate and visualize the studied values. The conducted research 

allowed to establish the degree of damage of the studied electrical networks of PJSC “Rosseti 

Volga”, the main causes of these damages, as well as the level of intensity of the studied failures 

in electrical networks. The obtained results may be of interest to scientists and engineering and 

technical specialists of electric grid companies engaged in research in the field of the level of 

reliability of power supply. In addition, the obtained results can be used by the management of 

PJSC “Rosseti Volga” in developing emergency response measures for a certain period.  

Keywords: power supply interruptions, undersupply of electricity, failure intensity, causes of 

failures. 

 

For citation: Naumov I.V., Soboleva A.E. On the Issue of the Causes of Accidents in Electrical 

Networks (Using the Example of PJSC Rosseti Volga). Electronic scientific-Practical journal 

“Actual issues of agrarian science”. 2024; 3(52):19-30. DOI 10.51215/2411-6483-2024-52-19-30.  

 

Введение. Транспортировка электроэнергии (ЭЭ) является сложной, 

многоплановой задачей, решение которой является наиболее важным критерием 

оценки эффективности обеспечения этой энергией всех уровней 

электропотребления, как при товарном производстве, так и при обеспечении 

жизнедеятельности граждан. При этом поиск путей совершенствования 

передачи ЭЭ характеризуют наиболее ответственную функцию 

электроэнергетической отрасли – сокращение всех видов ущерба в результате 

возникающих несанкционированных отказов при электроснабжении. 

Особенностью электроснабжения в Российской Федерации, по сравнению с 

другими странами, является транспортировка ЭЭ на очень большие расстояния, 

что сопровождается комплексом дополнительных задач, связанных с поиском 
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технических решений, направленных на повышение уровня надежности и 

безопасности электроснабжения. При этом особое внимание должно быть 

обращено на техническое состояние сетей, которое к настоящему времени 

достигает критического уровня. Подавляющее большинство линий 

электропередачи по всем субъектам электросетевого распределения, 

занимающихся процессом доставки ЭЭ потребителю построено более 50 лет 

назад. Современное сетевое строительство ЛЭП различных уровней 

номинального напряжения производится крайне недостаточно. При этом 

уровень износа по отдельным электросетевым компаниям превышает 70%. В 

целом по опубликованным данным на 01.01.2020 г. износ основного 

электросетевого оборудования (ЛЭП и ПС) по ПАО “Россети” составил 53.1%; 

по ПАО “ФСК ЕС” – 52.2% [7]. Кроме того, следует учитывать и тот факт, что 

спрос на электрическую энергию постоянно увеличивается. Так по ЕЭС России 

потребность в ЭЭ к концу 2027 г. оценивается в размере 1159.905 млрд. кВт∙ч, 

что больше объема потребления электрической энергии 2020 г. на 126.187 млрд. 

кВт∙ч. [5]. При этом необходимо учитывать и продолжающуюся специальную 

военную операцию, требующую значительных энергетических затрат для 

производства гигантского количества военной продукции. 

По данным [1], в 2023 г., выработка ЭЭ всеми электростанциями ЕЭС 

России составила 1134 млрд. кВт ч (на 1.1% выше, чем в 2022 г.), при этом 

электропотребление в этом же году составило 1121.6 млрд. кВт ч (на 1.4% 

более, чем в 2022 г.). 

Соответственно все возрастающая потребность в ЭЭ требует и более 

качественных мероприятий, предотвращающих минимизацию возможных 

ущербов, возникающих в результате несанкционированных отключений. 

Таким образом, аналитическая оценка происходящих несанкционированных 

отказов в различных электросетевых структурах Российской Федерации 

может быть весьма полезна руководству электросетевых компаний при 

разработке планов противоаварийных мероприятий. 

В связи со сказанным целью статьи является анализ повреждаемости, 

основных причин аварийных ситуаций и последствий этих аварий в 

электрических сетях одного из структурных подразделений ПАО “Россети” 

– ПАО “Россети Волги”. К задачам, поставленным для достижения 

указанной цели, относятся следующие: анализ изменения количества 

аварийных отключений (отказов) и их последствий, анализ причин этих 

отказов, превентивная оценка повреждений на краткосрочную перспективу. 

В качестве объекта исследования принято 5 филиалов ПАО “Россети 

Волги”: электрические сети Оренбургэнерго (ОЭ) – 1 компания; Саратовские 

распределительные сети (СарРС) – 2 компания; Самарские распределительные 

сети (СРС) – 3 компания; Пензенские распределительные сети (ПРС) – 4 

компания и Ульяновские распределительные сети (УРС) – 5 компания. 

Характеристика объекта исследования. Общая площадь территорий, 

по которым указанные компании транспортируют ЭЭ по своим сетям, 
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составляет 359.1 тыс. км2, из них на долю электрических сетей 1-й компании 

приходится 34.45, на долю 2-й – 28.18, 3-й – 14.93, 4-й – 12.08 и 5-й – 

10.36%. Общее количество населения, получающее ЭЭ по указанным сетям, 

составляет 9754.1 чел. (рис.1). 

Общая протяженность линий электропередачи (ЛЭП) всех уровне 

номинального напряжения составляет, соответственно: электрических сетей 

(ЭС) ОЭ – более 48 тыс. км. [9]; ЭС СарРС – 70507 км [6]; ЭС СРС – 9799.4 

км [3]; ЭС ПРС – 46725.44 км [4] и ЭС УРС – 9186 км [8]. При этом 

нормативный срок эксплуатации электросетевой структуры рассматри-

ваемых компаний, превысило, соответственно: для ЭС ОЭ – 71.27% и 

72.94%; для СРС – 36.2% и 21.82%, для ПРС – 79.4% и 49.9% и для УРС – 

70.9% и 59.67% всего электрооборудования.1 Таким образом, уровень износа 

и старения основного оборудования весьма существенен. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рисунок 1 - Территориальное расположение ПАО “Россети Волга” 
 

Figure 1 – Territorial location of PJSC “Rosseti Volga” 

      

Тем не менее, баланс по передачи электрической энергии в сетях 

исследуемых компаний за период 2020-2024 гг. показывает значительные 

объемы транспорта ЭЭ по электрическим сетям исследуемых филиалов ПАО 

“Россети Волга” (рис. 2). 

Характеристика повреждаемости ПАО “Россети Волга”. Уровень 

повреждаемости исследуемых электрических сетей произведен на основе 

опубликованной информации в открытой печати [2]. Анализ (рис. 3) показал, 

что за весь исследуемый период в исследуемых ЭС произошло всего 67240 

аварийных отключений. При этом на долю ОЭ приходится 42.88% (28836 

отк.); Сар РС – 11.82% (7949 отк.); СРС – 21.15% (14221 отк.); ПРС – 15.9% 

(10696 отк.) и УРС – 8.24% (5538 отк.). 

Самым “повреждаемым” месяцем года за исследуемый период для 

 
1 Первая цифра соответствует электросетевому оборудованию (трансформаторные подстанции и 

коммутационные устройства); вторая – линиям электропередачи 
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сетей ОЭ является июнь – 10.64% всех повреждений; для СарРС: декабрь – 

18.9%; для СРС: декабрь – 12.27%; для ПРС: октябрь – 38.39% и УРС: 

апрель – 10.65%. 

Рассмотрим какова ситуация с последствиями аварийных отключений 

за рассматриваемый период в исследуемых сетях.  

На рисунке 4 представлены зависимости изменения количества 

недоотпущенной ЭЭ в результате произошедших отказов. 

Следует отметить, что уровень недоотпуска для представленных 

компаний (кроме компании ОЭ) исследовался в более обширных временных 

промежутках. Так, для СарРС и СРС – с 2018 по 2022 гг., для ПРС и УРС – 

2018-2023 гг.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Баланс по передаче ЭЭ по сетям исследуемых компаний 

 

Figure 2 – Balance of electricity transmission across the networks of the companies under study 

 

Общий объем недоотпущенной потребителям ЭЭ в электрических 

сетях рассматриваемых компаний за указанные периоды времени, составил 

8275.5518 тыс. кВт.ч.  

При этом, на долю ОЭ приходится 17.8% всего недоотпуска, на долю 

СарРС – 22.56%, СРС – 25.42%, ПРС – 17.83% и УРС – 16.39%. Как видно 

электрические сети компании СРС по последствиям отказов находятся на 

первом месте. При этом, сети ОЭ, имеющие наибольшую повреждаемость 

(почти 43% всех отключений) по величине недоотпуска ЭЭ занимают 

предпоследнее место. Вместе с этим следует отметить, что за весь период 

наблюдений в исследуемых ЭС произошло два случая, когда возникшие 

аварийные отключения повлекли за собой недоотпуск ЭЭ более 100 тыс. кВт.ч. 

Такие события отказов произошли в сетях компании СРС: январь 2018 г. 

(358.109308 тыс. кВт.ч.), февраль 2018 г. (105.723041 тыс. кВт.ч.); в сетях 

СарРС – март 2022 г. (131.9 тыс. кВт.ч.) и сети ОЭ – апрель 2023 г. (293.4 

тыс. кВт.ч.). Такие отказы, повлекшие гигантский ущерб от перерыва 

электроснабжения, можно назвать супер-интенсивными отказами (Super 

intensive failure). Безусловно, это достаточно большая редкость, но при 

анализе повреждаемости ЭС встречаются и высокоинтенсивные отказы 
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(High-intensity failure), в результате которых перерыв электроснабжения 

приводит к недоотпуску ЭЭ от 10 тыс. кВт.ч до 100 тыс. кВт.ч. За весь 

период наблюдения по всем сетям произошло 57 таких отказа, в результате 

которых недоотпуск электроэнергии составил 1316.37137 тыс. кВт.ч.  

Таким образом из всего количества отказов за исследуемый период 

(67240 отк.), повлекших общий недоотпуск ЭЭ почти 8276.6 тыс. кВт.ч, на 

долю всего 0,0855% высокоинтенсивных, HIF-отказов приходится почти 

16% все недопоставленной электроэнергии., а с учетом всего 4 SIF – отказов 

эта величина составляет уже 26.65%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение количества отказов в сетях ПАО “Россети Волга” за 2020-2023 

гг.: а) ОЭ, б) СарРС, в) СРС, г) ПРС, д) УРС 
 

Figure 3 – Change in the number of failures in the networks of PJSC “Rosseti Volga” for 2020-

2023: a) OE, b) SarRS, c) SRS, d) PRS, d) URS 
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На этот факт, по мему мнению, руководство компании ПАО “Россети 

Волга” должен обратить внимание. 

Изучение причин возникновения аварийных отключений, позволило 

установить, что основными группами причин, объединяющих несколько 

совокупных событий, являются следующие:  

1 – несоблюдение технического обслуживания: несвоевременное 

выявление и устранение дефектов, а также неудовлетворительное 

техническое состояние оборудования (старение изоляции, потеря 

механической прочности провода, изменение свойств матер. и т.д);  

2 причина – наброс посторонних предметов на ВЛ, проезд 

крупногабаритной техники;  

 
 

Рисунок 4 – Изменение количества недопоставленной электроэнергии по электрическим 

сетям ПАО “Россети Волги” за период 2018-2023 гг. 

 

Figure 4 – Change in the amount of undelivered electricity across the electric networks of PJSC 

“Rosseti Volga” for the period 2018-2023. 
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3 – воздействие организаций, участвующих в тех-нологическом 

процессе: отключение (повреждение) оборудования потребителей 

электрической энергии;  

4 – воздействие животных и птиц, попадание инородных предметов;  

5 – воздействие повторяющихся стихийных явлений: ветровые 

нагрузки, атмосферные перенапряжения, гроза;  

6 причина – недостатки конструкции, не выявленные причины.  

В качестве примера изменения состоявшихся событий отказов, 

рассмотрим причины аварийных отключений для филиала компании ПАО 

“Россети Волга” – Ульяновских распределительных сетей (рис. 5).       

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение количества отказов по установленным причинам в электрических 

сетях Ульяновских распределительных сетях за период 

 

Figure 5 – Change in the number of failures due to established reasons in the electrical 

networks of the Ulyanovsk distribution networks for the period 

 

Анализ повреждаемости УРС по причинам произведен за период 2018-

2023 гг. На рисунке 5 отмечено: порядковое изменение чисел по оси “Х” от 1 

до 6 соответствует изменению по годам – с 2018 по 2023 гг., а изменение 

чисел по оси “Y” от1 до 12 – соответствующему изменению по месяцам года 

с января по декабрь.       
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Анализ полученных диаграмм показал следующее. За период 2018-

2023 гг. всего произошло 8306 событий отказов. При этом наибольшее 

количество (68.64%) произошло по первой причине, совокупные 

характеристики так или иначе связаны с износом основных элементов 

электрических сетей. Из общего количества отказов по этой причине (5701 

шт.) произошло в 2018 и 2019 гг. – 20.8% и 21%, соответственно. В 

последующие годы отказы по этой причине распределились следующим 

образом: 2020 – 15.2%; 2021 – 15.96%; 2022 – 13.16%; 2023 – 13.86%. При 

этом наиболее “повреждаемыми” месяцами года по этим причинам является 

весенне-летний период (апрель, май, июнь, июль и август). Усредненное 

количество повреждений, приходящихся на долю каждого месяца для этого 

периода, составляет 9.34% (в среднем по 532 отк.).  

Общее снижение отказов по этой причине свидетельствует о том, что 

руководство компании уделяет значительное внимание проведению 

запланированных ПАМ, что выражается в своевременной замене 

изношенных конструктивных частей элементов электрических сетей, а также 

производства реконструкционных работ, связанных с перетяжкой проводов 

воздушных ЛЭП, регулированием стрел провеса, а также выравнивания опор 

ЛЭП. 

Второй по значимости группой являются причины, связанные с 

загрязнением электроустановок продуктами жизнедеятельности животных и 

птиц, (четвертая группа причин). На долю этих причин приходится почти 

18% всех отказов (1495 событий). При этом менее всего таких отказов 

приходилось на 2018 г. – 1.87% (28 отк.), а более всего в 2023 г. – 26.15% 

(391 шт.). Наибольшее количество повреждений по этой причине 

происходило в июле месяце (13.51% – 202 отказа), наименьшее – в январе 

(4.35% – 65 отк.).  

Аналогичный анализ произведен для остальных копаний, в результате 

которого установлено, что наибольшее количество отказов произошло по 5 

группе, а минимальное по 6 группе причин. 

Выводы. 1. Уровень повреждаемости исследуемых электрических 

сетей компании ПАО “Россети Волга” во многом зависит от состояния 

электрических сетей филиалов. Определяющим является период 

эксплуатации исследуемых сетей, который в большинстве превышает 

нормативный срок эксплуатации боле, чем на 65%.  

2. Разработка противоаварийных мероприятий руководством компании 

не всегда согласуется с анализом предшествующей информации о состоянии 

функционирования электрических сетей. Этот вывод вытекает из 

повторяющихся особенностей аварийных отключений по каждой из 

исследуемых филиалов компании.  

3. Наибольшее внимание руководства ПАО должно быть обращено на 

последствия суперинтенсивных отказов и отказов повышенной 

интенсивности. Поскольку установленное количество недопоставленной 
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электроэнергии в период таких отказов может достигать более 25% всего 

недоотпуска за весь период наблюдений.  

4. Наиболее значимой причиной возникновения отказов в исследуемых 

электрических сетях является группа событий, связанных с повторяющимися 

стихийными явлениями. 
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Аннотация. Рассматриваемый вопрос – это комплексная проблема, которая должна быть 

подвергнута теоретическому анализу с целью выявления значимых факторов, что в 

дальнейшем приведет к снижению потерь. Наиболее опасны потемнения мякоти, которые 

являются результатом ударов с рабочими органами. Это подчеркивает значимость 

ударных нагрузок на клубень. В клубне при ударе появляются волны деформаций мякоти, 

состоящих из двух составляющих: вертикальной и горизонтальной. Вертикальная – это 

деформации сжатия и направлена по оси клубня, а горизонтальная – это деформация 

расширения в поверхностных слоях клубня. В итоге мы имеем  непростую картину 

давлений. При свободном падении клубня его максимальная потенциальная энергия 

будет равна сумме кинетической энергии клубня в начале удара и работы силы тяжести. 

Взаимодействие клубней с органами для сепарации представляет несвободный удар. В 

качестве основы для исследования процессов, которые происходят внутри клубня при 

несвободном ударе, можно представить как систему в виде однородного упругого 

стержня. Повреждаемость клубней зависит не только от воспринимаемых ими ударных 

нагрузок, но и от особенностей сорта, таких как форма, внутреннее строение, степень 

зрелости и других. 

Ключевые слова: картофель, волны Релея, повреждаемость клубней, ударные нагрузки. 
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Abstract. The issue under consideration is a complex problem that should be subjected to 

theoretical analysis in order to identify the most significant factors, which will further lead to a 

decrease in losses. The most dangerous are darkening of the pulp, which are the result of 

impacts with working bodies. This emphasizes the importance of impact loads on the tuber. In 

the tuber, upon impact, waves of pulp deformations appear, consisting of two components: 

vertical and horizontal. The vertical is the compression deformation and is directed along the 

tuber axis, and the horizontal is the expansion deformation in the surface layers of the tuber. As 

a result, we have a complex picture of pressures. During a free fall of a tuber, its maximum 

potential energy will be equal to the sum of the kinetic energy of the tuber at the beginning of 

the impact and the work of gravity. The interaction of tubers with separation organs is a non-free 

impact. As a basis for studying the processes that occur inside the tuber during a non-free 

impact, we can imagine a system in the form of a homogeneous elastic rod. The damageability 

of tubers depends not only on the impact loads they can withstand, but also on the characteristics 

of the variety, such as shape, internal structure, maturity, etc. 

Key words: potato, Rayleigh waves, tuber damage, impact loads. 
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Введение. В настоящее время в РФ происходит определенный 

прогресс в сельскохозяйственной отрасли для внедрения овременных 

достижений науки в процессы производства, переработки и реализации 

продукции. Например, в Иркутской области проводятся исследования по 

разработке и применению моделей оптимизации производства 

растениеводческой продукции [7, 8, 10, 14, 15]. Кроме того, 

осуществдляются исследования в картофелеводстве региона [3]. Картофель – 

это распространенная сельскохозяйственная культура, как для России, так и 

для других стран [1, 5, 16]. В России картофелем занято более 1000000 га и 

производится более 30 млн тонн продукции [2]. Картофель собирают с 

помощью специальных машин в сложных условиях, которые не 

способствуют эффективности уборки картофеля. Данные различных 

исследований показывают [11, 12], что эффективность сепарации 

недостаточна и сопровождается повреждаемостью клубней. Повреждение 

клубней – комплексная проблема, которая должна быть подвергнута 

теоретическому анализу с целью выявления наиболее значимых факторов, 

что в дальнейшем приведет к снижению механических потерь на практике. 

Целью работы является выявления наиболее значимых факторов 

повреждений клубней картофеля от ударных нагрузок. 
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Материалы и методы. Объект исследований представляет собой 

технологический процесс уборки картофеля. Нами сделан анализ литературы 

и внимательно рассмотрены процессы повреждения клубней.  

Результаты исследования. Повреждения клубней представлены в 

виде вмятин и различных разрезов. Встречаются также обдир кожуры, 

вырывы, потемнения мякоти и другие виды повреждений. Согласно данным 

литературы [12, 16], большая часть повреждений бывает в виде потемнений 

мякоти глубиной до 5 мм (рис.). Потемнения мякоти клубней происходят в 

результате окисления полифенолов, которые имеются в клубне, при ударных 

механических повреждениях [16]. Такие клубни имеют меньший срок 

хранения, больше подвержены болезням, ухудшаются их пищевые качества. 

 

 
Рисунок 1 – Процентное соотношение видов повреждений клубней, встречающихся 

при уборке картофеля с помощью комбайна 
 

Figure – The percentage of types of damage to tubers encountered when harvesting 

potatoes using a combine harvester 

 

На перепадах и на сепарирующих органах повреждаются до 95% всех 

поврежденных клубней [11]. Это подчеркивает значимость величины ударов 

по клубню. 

В исследованиях различных авторов [4, 11] представлено, что при 

уборке комбайном клубень подвергается в среднем 7 статическим и 84 

динамическим нагрузкам. Таким образом, исследование динамических 

взаимодействий клубней с рабочими органами во время уборки является 

необходимым для понимания того, как происходит повреждение клубня 

картофеля.  

Согласно данным В.Г. Гагулиной [5], во время удара в клубне мы 

имеем два вида деформаций мякоти. 

Это происходит за счет различной плотности слоев клубня, а именно, 

внешнего и сердцевины. В результате удара возникает сложное поле 

давлений, которое изменяется не только от точки к точке, но и в каждой 
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точке. Также имеет место отражение волны сжатия от поверхности контакта 

тел. Поверхностями контакта являются наружные оболочки, сосудистые 

пучки, стенки клеток и крахмальные зерна. В результате ударных волн 

появляются пластические волны деформации. Весь процесс, таким образом, 

можно изучать.  

А.И. Бжезовская [2] предлагает клубень представлять в виде системы, 

подверженной свободным колебаниям. Тогда при горизонтальном ударе 

формула определения максимальная силы взаимодействия между телами 

 будет иметь следующий вид: 
 

 , 
 

где – максимальная деформация двух тел,  

– деформация при единичной нагрузке на клубень 

Максимальная потенциальная энергия , в этом случае, будет 

равна:  

.
2

1
maxmaxmax PП =  

. 
 

Окончательно получим: 

 . 

 

При свободном падении клубня его максимальная потенциальная 

энергия будет равна сумме кинетической энергии клубня в начале удара и 

работа силы тяжести в процессе деформации: 

 

, 

 

где – максимальная динамическая деформация 

G – сила тяжести. 

Окончательно получим: 
 

.
2

2

max


динП =  

 

Максимальная же динамическая деформация будет равна: 
 

. 
 

Тогда максимальная сила удара  будет равна: 
 

. 
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Рассмотренные расчеты выше актуальны для тех моментов времени, 

когда клубни движутся на перепадах от одного рабочего органа к другому. 

Если рассматривать движения клубней на сепарирующих рабочих органах, 

то тут наблюдается явления несвободного удара. 

По данным литературы [2], в качестве основы для исследования 

процессов, которые происходят внутри клубня при несвободном ударе, 

можно представить как систему в виде однородного упругого стержня. За 

время , когда изгиб достигнет величины s, поперечная деформация 

будет распространена, как вверх, так и вниз на длину  Скорость удара в 

этом случае будет равна: 
,s = . 

где   - частота колебаний. 

Тогда скорость распространения деформации будет равна: 
 

.lc =  
 

Отсюда, скорость удара  с учетом скорости распространения 

деформации будет равна: 
 

.2slc  =  
 

Сила P в данном случае сообщается только массе полуволны,  поэтому 
 

,
2

1 2smP =  

, 
 

где – плотность, F – площадь поперечного сечения. 

Следовательно: 
 

. 
 

Следует отметить, что повреждаемость клубней зависит не только от 

воспринимаемых ими ударных нагрузок, но и от площади контакта, 

особенностей сорта - форма, внутреннее строение, степень зрелости, 

упругость и многих других [9, 11, 12, 13]. Поэтому исследование 

повреждаемости клубней в каждом отдельном случае будет иметь свои 

особенности.  

Вывод. Анализ процесса механических повреждений клубней при 

ударе может быть рассмотрен разными способами, например, как система, 

совершающая свободные колебания, так и система, состоящая из одного или 

нескольких упругих стержней, испытывающих несвободный удар. При этом 

необходимо учитывать характеристики сорта, а именно форма, степень 

зрелости и другие факторы. 
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Аннотация. В статье представлены результаты применения современных методов 

отопления в зданиях сельскохозяйственного назначения. Показано, что для увеличения 

эффективности работы систем отопления целесообразно применять 

теплоаккумуляционный метод обогрева с отопительными приборами инфракрасного 

действия. Исследования проводились в здании, которое занимается переработкой 

сельскохозяйственной продукции и состоит из трех помещений: цех переработки, склад и 

комната для персонала. Для этого использовался измерительный стенд, созданный на 

основе прибора фирмы “ОВЕН” ТРМ-138. Результаты измерений конвертировались в 

графический вид с помощью программного обеспечения “OWEN PROCES SMANAGER 

(OPM)”. При проведении исследований измерялась температура воздушной среды и 

температура радиационного излучения для того, чтобы определить параметры 

теплоощущений человека, находящегося в данном помещении. Во время экспериментов 

контролировались параметры ограждающих конструкций и теплоёмких предметов, 

находящихся в помещении. Натурные исследования показали, что при использовании 

данного метода улучшаются параметры микроклимата на 30–45% и снижаются 

энергетические затраты более, чем на 40%. Внедрение новых технических решений, 

которые создаются на основе последних научных достижений российских ученых, 

помогут не только снизить энергетические затраты при содержании и обслуживании 

помещений сельскохозяйственного назначения, но и обеспечат благоприятные условия 

труда. Применение инновационных методов отопления, методик расчёта таких систем 

при проектировании инженерных  коммуникаций в зданиях сельскохозяйственного 

назначения требует подготовки специалистов способных применять на практики 

современные технологии и технические средства. 

Ключевые слова: энергетические затраты, здания сельскохозяйственного назначения, 

энергоэффективность, инфракрасное отопление, теплоёмкость, параметры 

теплоощущений. 
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Abstract. The article presents the results of applying modern heating methods in agricultural 

buildings. It is shown that in order to increase the efficiency of heating systems, it is advisable to 

use the heat accumulation heating method with infrared heating devices. The studies were 

conducted in a building that processes agricultural products and consists of three rooms: a 

processing shop, a warehouse, and a staff room. For this purpose, a measuring stand based on 

the “OWEN” TRM-138 device was used. The measurement results were converted into a 

graphical form using the OWEN PROCES SMANAGER (OPM) software. During the studies, 

the air temperature and the temperature of radiation were measured in order to determine the 

parameters of heat sensations of a person in a given room. During the experiments, the 

parameters of enclosing structures and heat-intensive objects located in the room were 

monitored. Field studies have shown that using this method improves microclimate parameters 

by 30–45% and reduces energy costs by more than 40%. The introduction of new technical 

solutions, which are created on the basis of the latest scientific achievements of Russian 

scientists, will help not only to reduce energy costs in the maintenance and servicing of 

agricultural premises, but will also provide favorable working conditions. The use of innovative 

heating methods, calculation methods for such systems in the design of utility lines in 

agricultural buildings requires training specialists capable of applying modern technologies and 

technical means in practice.  

Keywords: energy costs, agricultural buildings, energy efficiency, infrared heating, heat 

capacity, heat sensation parameters. 
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Введение. Здания сельскохозяйственного назначения отличаются 

своей спецификой по отношению к зданиям, применяемых для производства 

промыш-ленной продукции. В течение рабочего времени в зданиях 

сельскохозяй-ственного назначения необходимо поддерживать усредненные 

параметры микроклимата, при которых работники не испытывают 

дискомфортного состоя-ния при выполнении своих трудовых обязанностей, 

при этом, не оказывается негативное воздействие на перерабатываемые 

сельскохозяйственные продукты.  

Целью данного исследования является улучшения микроклимата и 

снижение затрат на отопления сельскохозяйственных помещений. При 

оценке стоимости перерабатываемой продукции львиная доля финансовых 

затрат расходуются на обслуживание и эксплуатацию производственных 
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помещений: освещение, отопление, водоснабжение и канализация. При этом 

затраты на отопление превалируют над другими энергетическими затратами, 

поэтому, необходимо внедрять энергосберегающие мероприятия в этой 

области. С учетом того, что, в соответствие Российского законодательства, 

производственный процесс осуществляется в течение 8 часов и в этот период 

времени необходимо поддерживать заданный температурный режим. В 

течение последующих 16 часов в здании нет обслуживающего персонала, но, 

понижение температуры воздуха в этот период времени не приносит 

экономического эффекта, так как ограждающие конструкции здания имеют 

большую теплоёмкость и не могут быстро остывать и нагреваться, в 

конечном итоге, данные мероприятия негативно сказываются на параметрах 

микроклимата в начале рабочего периода времени. 

Методы исследования. Обзор научной литературы показал, что 

экономию энергетических ресурсов при эксплуатации здания можно 

получить путем применения объемно-пространственного метода 

распределения тепловой энергии внутри помещения, при этом необходимо 

учитывать аккумуляционные характеристики здания, системы отопления и 

массивных предметов, находящихся внутри помещения [3].  

Кроме этого, необходимо использовать инфракрасные системы 

отопления для того, чтобы локализовано распределять тепловую энергию по 

всему объёму помещения [2, 11], при этом, необходимо учитывать все 

теплотехнические процессы, которые осуществляются в помещении [1, 4]. 

Также многие авторы в своих работах отмечают, что в зависимости от самих 

характеристик инфракрасных систем отопления [6] и от системы 

рационального управления их работой [8, 10] можно получить значительную 

экономию тепловой энергии [7]. 

Основные результаты. Исследования проводились на предприятии, 

которое занимается переработкой сельскохозяйственной продукции, 

производит мясные деликатесы. Производственный процесс осуществляется 

в трех типах помещений: цех переработки размером 10 х 50 м², складское 

помещение размером 3 х 5 м² и комната для персонала размером 3 х 4 м². 

Отопление данных помещений осуществлялось с помощью центральной 

системы отопления, технологический процесс при осуществлении отопления 

не учитывался. Для обеспечения благоприятных условий труда мы сменили 

основную задачу централизованной системе отопления, переведя её в режим 

“дежурного отопления”. В режиме дежурного отопления в помещении 

поддерживаются такие климатические параметры при которых в 

ограждающих конструкциях поддерживается температура, при которой не 

достигается “точка росы” и обеспечиваются максимальные 

теплоизоляционные свойства. 

Основные параметры микроклимата в помещении поддерживаются с 

помощью комбинированных приборов отопления, где регулируется 

конвективная и радиационная теплоотдача [5]. Температура нагрева воздуха 



Шелехов И.Ю., Бугаев В.А., Пиксаев Д.А., Алтухов И.В. Энергоэффективные методы отопления … 

2024; 3(52): 39-48 
Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
 

42 
 

и температура нагрева радиационного излучения в комбинированном 

приборе отопления регулируется двумя датчиками температуры. Первый 

датчик контролирует температуру воздуха в помещении, а второй датчик 

температуры контролирует температуру предметов, находящихся в 

помещении.  

Параметры теплощущений людей, находящихся в помещениях, 

измерялись в соответствие штатных методик с помощью измерительного 

стенда изготовленного на базе прибора компании “ОВЕН” ТРМ138, 

совместно с прибором поставлялось программное обеспечение OWEN 

PROCES SMANAGER(OPM), с помощью которого данные 

преобразовывались в графический вид, который позволял оценивать 

качество создаваемых климатических условий.  

До проведения мероприятий по изменению системы отопления в 

исследуемых помещениях, были осуществлены измерения параметров 

распределения температурных полей в исследуемых помещениях, которые 

приведены на рисунках 1-3. 

Аналогичные измерения параметров распределения температурный 

полей были осуществлены после модернизации системы отопления, 

результаты исследований приведены на рисунках 4-6. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение температурных полей в цеху переработки при 

использовании старой системы отопления 
 

Figure 1 – Distribution of temperature fields in the processing shop using the old heating 

system 
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Рисунок 2 – Распределение температурных полей в складском помещении при 

использовании старой системы отопления 
 

Figure 2 – Distribution of temperature fields in a warehouse using an old heating system 

 

 

 
Рисунок 3 – Распределение температурных полей в комнате для персонала при 

использовании старой системы отопления 
 

Figure 3 – Distribution of temperature fields in the staff room using the old heating system 
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Рисунок 4 – Распределение температурных полей в цеху переработки после 

модернизации системы отопления 

 

Figure 4 – Distribution of temperature fields in the processing shop after the 

modernization of the heating system 

 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение температурных полей в складском помещении после 

модернизации системы отопления 
 

Figure 5 – Distribution of temperature fields in a warehouse after upgrading the heating 

system 
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Рисунок 6 – Распределение температурных полей в комнате для персонала после 

модернизации системы отопления 
 

Figure 6 – Distribution of temperature fields in the staff room after the heating system 

upgrade 

 
 

Исследования показали, что в цехе переработки параметры 

микроклимата улучшились на 45%, в складском помещении параметры 

микроклимата улучшились на 30%, в комнате для персонала параметры 

микроклимата улучшились на 40%. 

Выводы. Оценка энергетической эффективности принятых 

технических решений показало, что в денежном выражении затраты на 

обогрев помещений снизились более чем на 40%. Так, при использовании 

штатной, центральной системы отопления в марте 2022 года за отопление и 

за систему кондиционирования помещений финансовые затраты составили 

268 тысяч рублей. После установки новой системы поддержания заданных 

параметров микроклимата в марте 2023 года за поддержание климатических 

параметров в заданных параметрах финансовые затраты составили сумму 

185 тысяч рублей. Окупаемость внедрения нового метода отопления 

помещений составляет 1.5 месяцев. 

Данные методы управления температурными параметрами в 

различных типах помещений широко применяются во всем мире, в России 

накоплен большой теоретический и практический опыт в этой области [9]. 

При широком внедрении данного опыта можно обеспечить не только 

благоприятные условия труда на предприятиях сельскохозяйственного 

назначения, но и уменьшить себестоимость продукции, а также увеличить её 

качество 
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ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ РЕГИОНА 
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п. Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 

 

Аннотация. Ввиду специфики и неопределенности многих факторов в сельском 

хозяйстве разработан широкий спектр моделей и методов, применяемых для решения 

разнообразных задач применительно к региональным особенностям Иркутской области. 

Прогнозирование характеристик динамики аграрного производства региона осуществляется с 

использованием факторных, трендовых, авторегрессионных, а также смешанных моделей. 

При этом в последнее время широкое применение находят многоуровневые трендовые 

модели. Получены модели, описывающие зависимость урожайности от метеорологических 

факторов в начальный период вегетации. При этом предлагается алгоритм определения  

периода наибольшего влияния факторов на урожайность сельскохозяйственных культур. 

Свойства изменчивости производственно-экономических характеристик влияют на выбор 

экстремальной задачи, применяемой для управленческих решений процессов  производства 

аграрной продукции и заготовки пищевых дикорастущих ресурсов. В этом направлении 

интерес вызывают многоуровневые параметрические модели, а также стохастические модели 

учитывающие неопределенность многих факторов. Неопределенность характеристик 

прикладных моделей может оцениваться вероятностными законами распределения. При этом 

заготовка дикоросов описывается, как правило, интервальными величинами. Помимо этого, 

научно-практическое значение имеют многоэтапные модели оптимизации ресурсов 

производства продовольственной продукции, которые позволяют определять  разные 

варианты перспективы развития сельскохозяйственного товаропроизводителя. Среди 

многоотраслевых моделей можно выделить модель оптимизации сочетания производства 

аграрной продукции и заготовки дикоросов. Требует расширения применения эколого-

математические модели ориентированные не только на получение максимальной прибыли, но 

и оценки ущерба окружающей среде. Приведенный обзор методов и моделей для решения 

задач управления предполагает оценку состояния научных разработок в этом направлении и 

определение возможностей для улучшения результатов математического моделирования в 

сельском хозяйстве. 

Ключевые слова: математическое моделирование, сельское хозяйство, приложения 
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Abstract. Due to the specificity and uncertainty of many factors in agriculture, a wide 

range of models and methods have been developed for solving various problems with regard to 

the regional characteristics of the Irkutsk region. Forecasting the characteristics of the dynamics 

of agricultural production in the region is carried out using factor, trend, autoregressive, and 

mixed models. At the same time, multi-level trend models have recently been widely used. 

Factor models have been obtained that describe the dependence of crop yields on meteorological 

factors in the initial period of vegetation. At the same time, an algorithm for determining the 

period of the greatest influence of factors on crop yields is proposed. 

The properties of variability of production and economic characteristics affect the choice 

of an extreme problem for optimizing the production of agricultural products and the 

procurement of wild food resources. In this area, multi-level parametric models are of interest, 

as well as stochastic models that take into account the uncertainty of many factors. The 

uncertainty of production and economic characteristics is estimated by probabilistic distribution 

laws, and the procurement of wild food resources by interval values. In addition, multi-stage 

models of optimization of food production resources are of scientific and practical importance, 

which allow determining different options for the development prospects of an agricultural 

producer. Among the multi-industry models, one can single out a model for optimizing the 

combination of agricultural production and wild plant procurement. It is necessary to expand the 

use of ecological-mathematical models aimed not only at obtaining maximum profit, but also at 

assessing environmental damage. The given review of methods and models for solving 

management problems involves assessing the state of scientific developments in this area and 

identifying opportunities for improving the results of mathematical modeling in agriculture. 

Keywords: mathematical modeling, agriculture, applications. 
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Введение. В условиях интенсивного развития сельского хозяйства 

прогнозирование и планирование производства сельскохозяйственной 

продукции играет важную практическую роль для предприятий 

агропромышленного комплекса. Результативность работы 

сельскохозяйственных производителей определяется влиянием множества 

природно-климатических и антропогенных факторов [1, 5, 12, 14].  

Для обеспечения стабильного роста и повышения эффективности 

производства сельскохозяйственной продукции необходимо учитывать такие 

факторы, как погодные условия, тип и качество почв, доступность водных 

ресурсов, а также воздействие человека, включая внедрение современных 
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технологий и методов управления. В этом контексте применение 

математических моделей и методов прогнозирования становится 

незаменимым инструментом [19], позволяющим не только оптимизировать 

процессы производства, но и минимизировать риски, связанные с 

изменчивостью внешней среды и рыночной конъюнктурой [3, 9, 20, 23]. 

Многие исследователи занимались разработкой моделей для 

прогнозирования и оптимизации производства сельскохозяйственной 

продукции и заготовки пищевых дикорастущих ресурсов [4, 8, 10, 18]. 

Вопросы планирования и прогнозирования в этой сфере остаются 

актуальными из-за климатических изменений, выявления новых значимых 

взаимосвязей между производственно-экономическими показателями и 

внешними факторами, стремительного развития цифровых технологий, а 

также расширения возможностей производства продовольственной 

продукции с учётом региональных особенностей. 

Целью работы является обзор математических моделей 

прогнозирования и планирования производства аграрной продукции для 

определения возможностей их развития и расширения направлений их 

применения. 

Материалы и методы. На основе анализа экономического состояния, 

природных условий муниципальных районов Иркутской области и 

состояния перерабатывающей отрасли, а также сбора и систематизации 

данных о производственных параметрах аграрной деятельности предложена 

классификация математических моделей для производства 

продовольственной продукции по различным признакам. В процессе сбора 

информации о разработанных и применённых на практике математических 

моделях использованы работы различных авторов по решению 

многоуровневых, многоэтапных, многокритериальных задач, в том числе по 

управлению рисками, применительно к сельскому хозяйству.  

Основные результаты. Математические модели активно 

используются для описания процессов в сельском хозяйстве, особенно те, 

которые направлены на оптимизацию производства отдельных отраслей и их 

комбинаций (рис. 1).  

Многие производственно-экономические показатели модели могут 

быть описаны с помощью трендов, факторных, авторегрессионных и 

смешанных моделей, которые позволяют прогнозировать показатели с 

различной заблаговременностью, что может быть использовано для 

планирования производства продукции. Классификация моделей 

прогнозирования и планирования показана на рисунке 2.  

Отметим, что в рядах, характеризующих урожайность 

сельскохозяйственных культур, затрат труда и цен на продовольственную 

продукцию, можно выявить многоуровневые тренды и аномальные уровни 

или события при рассмотрении ряда в виде иерархической структуры [13].  
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Рисунок 1 – Некоторые группы математических моделей для решения 

управленческих задач 
 

Figure 1 – Some groups of mathematical models for solving management problems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Группы моделей прогнозирования производственно-экономических 

показателей, характеризующих производство аграрной продукции 
 

Figure 2 – Groups of models for forecasting production and economic indicators 

characterizing the production of agricultural products 

 

Для  прогнозирования  коэффициентов и правых частей ограничений 

математической модели можно использовать тренды. Нелинейный тренд 

роста с насыщением характеризуется аналитическим выражением с 

управляемой верхней оценкой. Исследования большого числа 

эмпирического материала показывают, что помимо трендов с насыщением 
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применимы экспоненциальная, степенная и логарифмическая функции [3, 

21]. Добавим к этому, что многоуровневые модели прогнозирования 

описывают благоприятные, неблагоприятные и усредненные условия. 

Многоуровневые модели позволяют не только прогнозировать показатели 

при разных условиях производства, но  оценивать потери и получения 

дополнительной продукции, а также выявлять число благоприятных и 

неблагоприятных событий с оценкой их вероятности проявления. Для этого 

применяются законы распределения вероятностей – Пирсона III типа и 

трехпараметрическое степенное гамма-распределение [7, 17]. 

Одной из проблем при выделении трендов является определения начала 

тенденции. В частности, анализ рядов урожайности сельскохозяйственных 

культур показывает наличие точек перелома, когда тенденция спада 

сменяется подъемом и наоборот. В этом случае зачастую применимы 

линейные модели, которые описывают переломные тенденции. 

Модели прогнозирования применимы в задачах параметрического 

программирования для планирования аграрного производства [3, 18, 21]. 

Такие задачи можно классифицировать по следующим признакам: 

неопределенности характеристик модели; срокам планирования; количеству 

критериев оптимальности; отраслям аграрного производства; числу уровней, 

количеству этапов и другим (рис. 3).   

 

 
Рисунок 3 – Классификация оптимизационных моделей 

 

Figure 3 – Classification of optimization models 

 

Обратимся к моделям машинного обучения. В [2, 15] приведены примеры 

таких моделей в агропромышленном комплексе, которые применяются в 

различных направлениях сельского хозяйства: распознавание и подсчет 

плодов, управление водными и почвенными ресурсами, прогнозирование 
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климатических условий и мониторинг поведения животных. В работе [2] 

обсуждаются также возможности компьютерного зрения для определения 

морфометрических характеристик сельскохозяйственных животных и 

выявления аномальных отклонений в их поведении.  

Выделим среди моделей математического программирования 

применительно к сельскому хозяйству:  

многоуровневые;  

многоэтапные;  

многокритериальные. 

Многоуровневые модели прогнозирования производственно-

экономических показателей можно использовать в задачах оптимизации 

аграрного производства с функционально зависимыми параметрами. При 

большом ряде значений на уровне 20-25 производственно-экономический 

показатель можно описать трендами низких, высоких и средних уровней.  

Наличие значимых трендов по статистическим критериям позволяет с 

определенной точностью прогнозировать показатели. Прогностические 

значения могут быть использованы в задачах параметрического 

программирования с параметром в виде времени. Если это многолетнее 

прогнозирование, то в качестве единицы времени используется один год. 

Прогнозы  в зависимости от реальной ситуации могут быть краткосрочными, 

среднесрочными и долгосрочными. Обработка большого числа 

эмпирического материала показывает удовлетворительные результаты 

прогнозирования на краткосрочную и среднесрочную перспективы. Между 

тем в некоторых случаях  для устойчиво работающих предприятий и 

муниципальных районов удается получать удовлетворительные результаты 

при долгосрочном прогнозировании. К этому следует добавить 

необходимость ежегодной корректировки прогнозов. 

Прогностические данные применимы в задаче многопараметрического 

программирования для планирования производства продукции различных 

отраслей сельского хозяйства.  

Отдельно решается стохастическая задача с учетом экстремальных 

событий, значений, которые превышают уровни верхнего тренда или 

находятся ниже тренда локальных минимумов. В этом случае перед 

определением оптимального решения рассчитываются вероятности потерь 

или дополнительных приобретений [13, 18]. Такие модели позволяют 

оценивать уровень рисков и определять варианты смягчения вероятных 

ущербов. 

Многоэтапные модели. Одним из примеров многоэтапных 

оптимизационных моделей является моделирование структуры посевов с 

учётом предшествующих культур. На первом этапе задачи определяется 

оптимальный план для одной группы сельскохозяйственных культур. Затем 

аналогичные расчёты выполняются для других групп предшественников, 

повторяя процесс несколько раз. На втором этапе выбирается некоторая 
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группа предшественников согласно найденным оптимальным решениям. 

Поскольку такие многоэтапные модели включают элементы 

неопределённости, они относятся к категории стохастических моделей. 

Использование многоэтапных моделей позволяет гибко 

корректировать решения в зависимости от изменения условий или 

поступления новой информации. Такой подход повышает качество 

моделирования и способствует оптимизации использования ресурсов.  

Кроме того, многоэтапные модели часто включают элементы 

сценарного анализа, что даёт возможность оценить потенциальные риски и 

разработать стратегии для их минимизации. Это особенно важно в условиях 

изменяющегося климата и нестабильных экономических условий. 

Использование экспертных оценок и прогнозов также позволяет учесть 

субъективные факторы, которые не всегда могут быть формализованы в 

математических моделях, что делает процесс планирования более точным и 

адаптированным к реальной ситуации. 

Помимо предшественников большое значение при многоэтапном 

моделировании имеет распределение цен по сезонам для оптимизации 

прибыли от произведенной сельскохозяйственной продукции по сезонам 

[18]. В условиях неопределенности можно использовать многоэтапную 

стохастическую задачу планирования развития предприятия [20]. 

Дополнительно к этому можно рассмотреть многоэтапные задачи с 

учетом многоуровневого моделирования, характеризующего разные условия 

деятельности сельскохозяйственного товаропроизводителя. Другими 

словами, многопараметрические и многоэтапные задачи могут быть 

интегрированы для оптимизации получения продовольственной продукции с 

учетом предшественников, условий деятельности, изменчивости цен на 

продукцию.  

Многокритериальные модели. В процессе производства, переработки и 

реализации продовольственной продукции участвует множество хозяйств 

различных категорий, перерабатывающих и сбытовых предприятий, других 

организаций, интересы которых часто не совпадают. В случае, когда задачи 

планирования получения продовольственной продукции связаны с 

проблемой выбора одного из оптимальных вариантов, применимы 

многокритериальные оптимизационные модели [9, 10]. 

В работе [8] описаны и реализованы многокритериальные модели для 

оптимизации получения сельскохозяйственной и дикорастущей продукции с 

детерминированными и неопределенными параметрами. 

Многокритериальные модели применимы на разных уровнях 

агрегирования. В частности, многоцелевое использование водохранилища 

адекватно может быть описано многокритериальной моделью 

компромиссной деятельности участников водохозяйственного комплекса в 

региональном масштабе [11]. 
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Очевидно, что использование методов математического 

программирования предполагает создание специальных программных 

комплексов [6, 14, 22]. В таблице приведены наиболее удачные разработки, 

позволяющие решать различные управленческие задачи.  

 
Таблица – Некоторые разработки кафедры информатики и математического 

моделирования для оптимизации различных планов производства 

продовольственной продукции 
 

Table – Some developments of the Department of Computer Science and Mathematical 

Modeling for optimization of various plans for production of food products 

 

Программный комплекс Назначение 

Многоуровневое прогнозирование 

показателей аграрного производства 

Многоуровневое прогнозирование с помощью 

функций с насыщением -асимптотической и 

логистической.  

Прогнозирование и планирование 

агротехнологических операций 

Прогнозирование дат агротехнологических 

операций для разных природно-климатических 

условий Иркутской области 

Управление рисками при 

планировании аграрного 

производства 

Оценка рисков как результата климатических и 

техногенных событий и построения оптимальных 

планов для смягчения ущербов 

Региональный агропромышленный 

кластер 

Выделение агропромышленных кластеров и 

оптимизация взаимодействия участников 

кластеров 

Эколого-математическое 

моделирование аграрного 

производства 

Оптимизация производства 

сельскохозяйственной продукции на орошаемых 

и неорошаемых землях с учетом ущербов, 

нанесенных окружающей среде от эрозионных 

процессов и загрязнения почвы и воды  

 

Для примера приведено пять программных комплексов: 1) по 

многоуровневому прогнозированию показателей аграрного производства 

[21], 2) прогнозированию дат агротехнологических операций и 

планированию производства продукции [1], 3) управлению рисками, 

связанными с климатическими, техногенными событиями и их сочетанием 

[14], 4) построению агропромышленных кластеров и их функционированию 

[10]; 5) оптимизации производства аграрной продукции с учетом ущербов, 

причиненных окружающей среде [16]. Широкий спектр разработанных 

приложений свидетельствует о возможности внедрения данных проектов в 

разные сферы сельского хозяйства.  

Выводы. Выделены два направления развития моделей – 

прогнозирование производственно-экономических показателей и 

планирование получения сельскохозяйственной продукции. 

Рассмотрены возможности многоуровневых трендовых моделей, 

позволяющих прогнозировать некоторые производственно-экономические 

показатели на краткосрочную и долгосрочную многолетнюю перспективу.  
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Проанализированы многоуровневые прикладные задачи 

параметрического программирования с параметром в виде времени, которые 

связаны с прогностическими возможностями многоуровневых трендовых 

моделей. Отдельно выделены стохастические задачи, позволяющие 

моделировать ситуации, связанные с событиями.  

Приведены примеры многоэтапных и многокритериальных моделей и 

определены возможности их развития. 

Рассмотрены программные комплексы, в которых реализованы 

проанализированные прикладные математические модели. 
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Научная статья 

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА С ПЕРЕМЕННОЙ 

СТРУКТУРОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КРИТЕРИЯ СО ШТРАФНОЙ 

ФУНКЦИЕЙ НА ОСНОВЕ ОШИБКИ СИСТЕМЫ 
 

В.В. Куликов, Н.Н. Куцый  

 

Иркутский национальный исследовательский технический университет 

г. Иркутск, Иркутская область, Россия 

 

Аннотация. Для линейного объекта применение регулятора с переменной структурой 

(РПС) позволяет сохранить принцип суперпозиции в автоматических системах, что 

способствует, как известно, для разных задающих воздействий получению семейства 

переходных процессов с одинаковым временем окончания. В настоящей работе 

рассматривается параметрическая оптимизация пропорционально-интегрального 

регулятора с переменной структурой с использованием интегрального квадратичного 

критерия со штрафной функцией на основе ошибки системы с весовым коэффициентом. 

Это является одним из вариантов реализации штрафной функции для снижения 

колебательности результирующих переходных процессов в автоматической системе 

после выполнения процедуры параметрической оптимизации РПС. Достоинством такой 

штрафной функции является отсутствие связи с верхними оценками сигналов 

автоматической системы. Применяется градиентный алгоритм для решения задачи 

параметрической оптимизации РПС с вычислением необходимых составляющих 

градиента критерия оптимизации на основе параметрической чувствительности. 

Преимущества такого регулятора заключаются в том, что его структуры основаны на 

типовом пропорционально-интегральном регуляторе. Работоспособность 

сформированного градиентного алгоритма на основе анализа чувствительности 

подтверждается вычислительной методикой для модели автоматической системы 

поддержания температуры в промышленной печи. 

Ключевые слова: регулятор с переменной структурой, функции чувствительности, 

градиентный алгоритм, автоматические системы с запаздыванием, штрафная функция. 
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Research article 

 

PARAMETRIC SYNTHESIS OF A REGULATOR WITH A VARIABLE 

STRUCTURE USING A CRITERION WITH A PENALTY FUNCTION 

BASED ON A SYSTEM ERROR 
 

Vladimir V. Kulikov, Nikolay N. Kutsy  
 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 

Abstract. For a linear object, the use of a variable structure controller (VSC) allows preserving 

the superposition principle in automatic systems, which is known to contribute to obtaining a 

family of transient processes with the same end time for different setting actions. In this paper, 

we consider parametric optimization of a proportional-integral controller with a variable 

structure using an integral quadratic criterion with a penalty function based on a system error 

with a weighting coefficient. This is one of the options for implementing a penalty function to 

reduce the oscillation of the resulting transient processes in an automatic system after 

performing the VSC parametric optimization procedure. The advantage of such a penalty 

function is the absence of a connection with the upper estimates of the automatic system signals. 

A gradient algorithm is used to solve the problem of parametric optimization of the VSC with 

the calculation of the necessary components of the gradient of the optimization criterion based 

on parametric sensitivity. The advantages of such a controller are that its structures are based on 

a typical proportional-integral controller. The operability of the formed gradient algorithm based 

on sensitivity analysis is confirmed by a computational technique for a model of an automatic 

temperature maintenance system in an industrial furnace.  

Keywords: variable structure controller, sensitivity functions, gradient algorithm, automatic 

systems with delay, penalty function. 
 

For citation: Kulikov V.V., Kutsy N.N. Parametric synthesis of a regulator with a variable 

structure using a criterion with a penalty function based on a system error. Electronic scientific-

Practical journal “Actual issues of agrarian science”. 2024; 3 (52):62-72. DOI 10.51215/2411-

6483-2024-52-62-72. 

 

Введение. Преимущество систем с переменной структурой перед 

непрерывными системами определяется повышением скорости протекания 

переходного процесса без использования операции дифференцирования в 

выходной координате регулятора с сохранением принципа суперпозиции [1, 

2, 8]. Анализ публикаций по методам параметрической оптимизации такого 

класса регуляторов позволяет сделать вывод о распространении метода 

гармонической линеаризации, сложность применения которого зависит от 

количества структур РПС [3]. Применение штрафных функций является 

одним из вариантов снижения перерегулирования результирующих 

переходных процессов в автоматической системе после выполнения 

процедуры параметрической оптимизации РПС [4, 6, 8, 9, 11] при 

использовании интегрального квадратичного критерия оптимизации. 

Особенностью применения штрафных функций является выбор вида этой 

функции и связи её с координатами автоматической системы [6]. В 

настоящей работе данная функция выбрана без использования 

дополнительных координат автоматической системы. Цель работы 
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заключается в минимизации перерегулирования переходного процесса в 

автоматической системе регулирования температуры промышленной печи 

[12] путём использования регулятора с переменной структурой с 

настраиваемыми параметрами, полученными в результате выполнения 

процедуры оптимизации по критерию со штрафной функцией.  

Постановка задачи. Структурная схема рассматриваемой 

автоматической системы представлена на рисунке 1. 

 

 

(t) 
 ),( qpGc

 )( pG p
 

),( qtu  x(t) 

(–) 

),( qt  

 
Рисунок 1 – Структурная схема автоматической системы  

 

Figure 1 – Block diagram of an automatic system 

 

Для автоматической системы с РПС на рисунке 1 представим 

выражения, определяющие сигналы такой системы [4, 8, 10]: 
);()(),( txtt −=  q  

);3,2,1(),,(),(),( )( == itpGtu i

c qqq                                    (1) 

);,()()( qtupGtx p=
 

где t  – текущее время;  

),( qt  – ошибка системы;  

),(),()),(,( qqq tttt  =  – функция переключения;  

)),(),,(),,(( 654321 qqqqqq (3)(2)(1)
qqqq = – вектор параметров РПС, при 

заданной функции переключения )),(,( qtt   [10];  

)(t  – задающее воздействие;  
),( qtu – выходная координата РПС;  

)(tx – выходная координата автоматической системы;  
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q  – оператор типового 

ПИ-регулятора с переменной структурой;  
)( pGp  – оператор объекта, моделирующий процесс нагрева или 

охлаждения туннельной печи для обжига кирпича [4, 12];  

dt
dp =  – оператор дифференцирования. 

Математическое описание рассматриваемого закона регулирования из 

класса систем с переменной структурой имеет следующий [1, 8, 10]: 
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где  1;0)(),...,(1 tt n  – функции включения, у которых значение зависит от 

знака ),...,1)(( mjt
j

= [10];  

n=3 – количество структур рассматриваемого регулятора с переменной 

структур.  

Основные результаты. В качестве критерия оптимизации 

формируемого алгоритма АПО выбран интегральный квадратичный 

критерий с весовым коэффициентом для квадратичной ошибки системы с 

отрицательным знаком для минимизации перерегулирования в 

автоматической системе (1): 

 ;)),(),((    
0

0),(

2

0),(

2





+= dttbtI

tt qq
qq


   (3) 

где b – весовой коэффициент (b>1).  

Далее представим выражения, позволяющие вычислить составляющие 

градиента критерия оптимизации (3), необходимые для градиентного спуска: 
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где )(ti );4 ,...,2 ,1( =i – функции чувствительности первого порядка. 

Выражения (4) включают в себя ошибку системы и функции 

чувствительности, которые вычисляются из соответствующих уравнений 

чувствительности операторным методом [7, 10]: 

,
),(

)()(
i

pi
q

tu
pGt




=

q
 ).4,...,2,1( =i

         (5) 

 















−+=




−+=




+−+=




=


 −

+

.)),()(
0

0(
),(

;)),()((
),(

;),,())()((
),(

),(
 

0

1

1

3

1
4

3

1

2

1
2

1

1

1

1

t
pq

tu

t
p

q
q

q

tu

tt
p

q
q

q

tu

q

tu







q

q

q
q

q

   

(6) 

 















+−+=




+−+=




+−+=




=


 −

+

.),(0
1

))()(
0

0(
),(

;),(0
1

))()((
),(

;),,(
1

))()((
),(

),(
 

0

2

2

3

2
4

3

2

2

2
2

1

2

1

2

t
p

t
pq

tu

t
p

t
p

q
q

q

tu

t
p

t
p

q
q

q

tu

q

tu







q

q

q
q

q

   

(7) 



Kulikov V.V., Kutsy N.N. Parametric synthesis of a regulator with a variable structure using … 
   Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
2024; 3(52): 62-72 

 

66 

 















−+=




+−+=




−+=




=


 −

+

.)),()(
0

0(
),(

;),,())()((
),(

;)),()((
),(

),(
 

0

3

3

3

3
4

3

3

2

3
2

1

3

1

3

t
pq

tu

tt
p

q
q

q

tu

t
p

q
q

q

tu

q

tu







q

q
q

q

q

   

(8) 

 

 















+−+=




+−+=




+−+=




=


 −

+

.),(0
1

))()(
0

0(
),(

;),,(
1

))()((
),(

;),(0
1

))()((
),(

),(
 

0

4

4

3

4
4

3

4

2

4
2

1

4

1

4

t
p

t
pq

tu

t
p

t
p

q
q

q

tu

t
p

t
p

q
q

q

tu

q

tu







q

q
q

q

q

   

(9) 

  

 

Для проверки сходимости алгоритма АПО привлекается 

вычислительная методика из работы [5], которая заключается в том, что 

выполняется серия запусков алгоритма АПО с различных начальных 

значений вектора настраиваемых параметров 

,...).2,1)(;;;( 0
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0 == kqqqq kkkkkq  Выбор вычислительного подхода для 

проверки сходимости алгоритма АПО обосновывается тем, что в критерии 

(3) содержится штрафная функция. Особенность применения критерия (3) 

заключается в том, что необходимо накладывать дополнительное условия к 

стартовым точкам алгоритма АПО 0

kq : ошибка системы должна быть 

положительной на всём временном интервале. Согласно работе [5] критерии 

сходимости алгоритма АПО следующие: 
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где c – погрешность вычисления. 
)(*)( qq II       (11) 

для всего возможного диапазона изменения настраиваемых параметров. 
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После серии запусков алгоритма АПО определены конечные точки 

)3,2,1)(;;;( 4321 ==  kqqqq kkkkkq : 
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Рисунок 2 демонстрирует то, что сформированный алгоритм АПО 

системы с регулятором (1) обеспечивает вычисление 
*

kq  для начальных 

переходных процессов с положительной ошибкой на всём временном 

интервале в автоматической системе при различных 
0

kq .  

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – а) графики переходных процессов x(t) 

в начальных (3) и конечных (3) точках работы алгоритма АПО б) значения 

критерия оптимизации I[l] в ходе работы алгоритма АПО 
 

Figure 2 – a) graphs of transients x(t) 

at the initial (3) and final (3) points of the APO algorithm b) values of the optimization 

criterion I[l] during the operation of the APO algorithm Block diagram of an automatic 

system 
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Для начальных запусков )3,2,1(0 =kkq алгоритма АПО выполняется 

условие (11), что подтверждается значениями критерия 

)3,2,1))(,(( 0 =ktI kq (12), )3,2,1))(,(( = ktI kq  (13) и графиками изменения 

критерия I в ходе работы алгоритма АПО, представленными на рисунке 2б. 

Рисунок 3 показывает, что после запуска алгоритма АПО с различных 

начальных значений вектора настраиваемых параметров (12) 

соответствующие итоговые значения, полученные в оптимальной точке (13), 

обеспечивают выполнение необходимого условия экстремума (10) критерия 

(3) с допустимой для практики погрешностью: 
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Рисунок 3 – Значения составляющих градиента dI/dq1[l], dI/dq2[l], dI/dq3[l], dI/dq4[l] 

критерия оптимизации (3) в ходе работы алгоритма АПО 

 

Figure 3 – The values of the gradient components dI/dq1[l], dI/dq2[l], dI/dq3[l], dI/dq4[l] 

of the optimization criterion (3) during the operation of the APO algorithm 
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Рисунок 4 демонстрирует, что значения вектора настраиваемых 

параметров  lkq  в ходе работы алгоритма АПО не расходятся в разные 

области. 

 

 
 

Рисунок 4 – Значения настраиваемых параметров регулятора q1[l], q2[l], q3[l], q4[l] 

в ходе работы алгоритма АПО 

 
Figure 4 – The values of the adjustable parameters of the regulator q1[l], q2[l], q3[l], q4[l] 

during the operation of the APO algorithm 

 

Проведенные серии запусков алгоритма АПО на заданных числовых 

примерах показывают выполнение критериев (10), (11), что в настоящей 

работе является подтверждением сходимости алгоритма АПО для 

параметрического синтеза регулятора с переменной структурой с 

использованием интегрального квадратичного критерия со штрафной 

функцией без вычисления дополнительных координат автоматической 

системы регулирования температуры в промышленной печи.  

Выводы. Использование в интегральном квадратичном критерии 

штрафной функции на основе ошибки системы с весовым коэффициентом 

при параметрическом синтезе пропорционально-интегрального регулятора с 

переменной структурой позволяет получить переходные процессы в модели 

автоматической системы регулирования температуры в промышленной печи 

с допустимым для практики перерегулированием. Основное преимущество 
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использования такого критерия со штрафной функцией заключается в том, 

что не нужно вычислять дополнительные координаты автоматической 

системы кроме ошибки системы. Для реализации предлагаемого критерия 

необходимо выбирать значение весового коэффициент b, которое в 

настоящей работе предлагается выбирать путём последовательного 

увеличения с соответствующим запуском алгоритма АПО. При 

формировании области стартовых значений алгоритма АПО установлено, 

что значение весового коэффициента b влияет на итоговое значение 

критерия оптимизации при серии запусков алгоритма АПО. 

 
Список литературы 

1. Говоров, А.А. Методы и средства построения регуляторов с расширенными 

функциональными возможностями для непрерывных технологических процессов: дис. … 

д-ра техн. наук: 05.13.06: защищена 15.11.02. Москва, 2002. 499 с. 

2. Емельянов, С.В. Системы автоматического управления с переменной структурой 

/ С.В. Емельянов. – М: Наука, 1967. – 335 с. 

3. Жильцов, К.К. Приближенные методы расчета систем с переменной структурой 

/ К.К. Жильцов. – М.: Энергия, 1974. – 224 с. 

4. Куликов, В.В. Параметрическая оптимизация регулятора с переменной 

структурой с использованием линейного интегрального критерия / В.В. Куликов, Н.Н. 

Куцый // Актуальные вопросы аграрной науки. — Изд-во Иркутский ГАУ, 2024. – выпуск 

№ 2 (51) — С. 60-72. 

5. Куцый, Н.Н. Автоматическая параметрическая оптимизация дискретных систем 

регулирования: дис. … д-ра техн. наук: 05.13.06: защищена 26.11.97. Иркутск, 1997. 382 с. 

6. Поляк, Б.Т. Введение в оптимизацию / Б.Т. Поляк. – М: ЛЕНАНД, 2019. – 392 с. 

7. Розенвассер, Е.Н. Чувствительность систем управления / Е.Н. Розенвассер, Р.М. 

Юсупов. – М.: Наука, 1981. – 464 с. 

8. Шигин, Е.К. Автоматическое регулирование объекта с чистым запаздыванием 

регулятором с переключаемыми параметрами II / Е.К. Шигин // Автоматика и 

телемеханика. –  1966. – № 6. – С. 72-81. 

9. Широков, Л.А. Автоматическая параметрическая оптимизации систем 

регулирования с ограничениями на управляющие координаты / Л.А. Широков, О.Л. 

Широкова // Машиностроение и инженерное образование. – М.: Университет 

машиностроения, 2014. – № 1. – С. 52–60. 

10. Kulikov, V.V. et all. The Gradient-Based Algorithm for Parametric Optimization of a 

Variable Structure PI Controller with Dead Band. Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 

2020, no. 21(9), pp. 530-534. 

11. Kulikov, V.V. et all. Parametric Optimization of the PID Controller with Restriction 

Based on the Method of Conjugate Polak-Polyak-Ribier Gradients. Mekhatronika, 

Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2023, no. 24(5), pp. 240-248. 

12. Tseligorov, N.A. et all. Investigation of the robust absolute stability of the tunnel kiln 

control system with delay WSEAS Transactions on Systems, 2021, vol. 20, pp. 25-30. 

 

References 

1. Govorov, A.A. Metody i sredstva postroeniya regulyatorov s rasshirennymi funkci-

onal'nymi vozmozhnostyami dlya nepreryvnyh tekhnologicheskih processov [Methods and tools 

for constructing controllers with extended functionality for continuous technological processes]. 

Dis. D. tekhn. nauk: 05.13.06: zashchishchena 15.11.02. Moscow, 2002, 499 p. 



Куликов В.В., Куцый Н.Н. Параметрический синтез регулятора с переменной структурой …  

 2024; 3(52): 62-72 
Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science”   
 

71 

2. Emel'yanov, S.V. Sistemy avtomaticheskogo upravleniya s peremennoj strukturoj 

[Automatic control systems with variable structure]. Moscow: Nauka, 1967, 335 p. 

3. Zhil'cov, K.K. Priblizhennye metody rascheta sistem s peremennoj strukturoj 

[Approximate methods for calculating systems with variable structure]. Moscow: Energiya, 

1974, 224 p. 

4. Kulikov, V.V., Kucyj, N.N. Parametricheskaya optimizaciya regulyatora s peremennoj 

strukturoj s ispol'zovaniem linejnogo integral'nogo kriteriya [Parametric optimization of a 

variable structure controller using a linear integral criterion]. Aktual'nye voprosy agrarnoj nauki, 

Irkutsk, 2024, no. 2 (51), pp. 60-72. 

5. Kucyj, N.N. Avtomaticheskaya parametricheskaya optimizaciya diskretnyh sistem re-

gulirovaniya [Automatic parametric optimization of discrete control systems]. Dis. D. tekhn. 

Nauk, Irkutsk, 1997, 382 p. 

6. Polyak, B.T. Vvedenie v optimizaciyu [Introduction to optimization]. Moscow: 

LENAND, 2019, 392 p. 

7. Rozenvasser, E.N., Yusupov, R.M. Chuvstvitel'nost' sistem upravleniya 

[Чувствительность систем управления]. Moscow: Nauka, 1981, 464 p. 

8. Shigin, E.K. Avtomaticheskoe regulirovanie ob"ekta s chistym zapazdyvaniem regu-

lyatorom s pereklyuchaemymi parametrami II [Automatic control of a pure delay object by a 

controller with switchable parameters II]. Avtomatika i telemekhanika, 1966, no. 6, pp. 72-81. 

9. Shirokov, L.A., Shirokova, O.L. Avtomaticheskaya parametricheskaya optimizacii 

sistem regulirova-niya s ogranicheniyami na upravlyayushchie koordinaty [Automatic 

parametric optimization of control systems with constraints on control coordinates]. 

Mashinostroenie i inzhenernoe obrazovanie, Moscow: Universitet mashinostroeniya, 2014, no. 

1, pp. 52-60. 
 

Авторский вклад. Все авторы настоящего исследования принимали непосредственное участие в 

планировании, выполнении и анализе данного исследования. Все авторы настоящей статьи ознакомились 

и одобрили окончательный вариант. 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие конфликта интересов. 

 

Author's contribution. All authors of this study were directly involved in the planning, execution and analysis 

of this study. All authors of the article reviewed and approved the final version of the manuscript.  

Conflict of interests. The authors declare no conflict of interest. 
 

История статьи / Article history: 

Дата поступления в редакцию / Received: 28.09.2024 

Поступила после рецензирования и доработки / Revised: 08.10.2024 

Дата принятия к печати / Accepted: 15.10.2024 
 

Сведения об авторах 

Куликов Владимир Валерьевич – соискатель Иркутского национального 

исследовательского технического университета. 

Контактная информация: ФГБОУ ВО “ИРНИТУ”, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова 

83,  тел +7(914)903-92-79, e-mail: godefire@mail.ru. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0009-

5769-9370. 

 

Куцый Николай Николаевич – доктор технических наук, профессор Иркутского 

национального исследовательского технического университета. 

Контактная информация: ФГБОУ ВО “ИРНИТУ”, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова 

83, тел +7(914)917-85-20, e-mail: kucyinn@mail.ru, ORCID ID:https://orcid.org/0000-0002-

8533-598X. 

 

mailto:godefire@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-8533-598X?lang=ru
https://orcid.org/0000-0002-8533-598X?lang=ru


Kulikov V.V., Kutsy N.N. Parametric synthesis of a regulator with a variable structure using … 
   Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
2024; 3(52): 62-72 

 

72 

 

Information about authors 

Vladimir V. Kulikov – applicant, Federal State Budget Educational Institution of Higher 

Education “Irkutsk National Research Technical University”. 

Contact information: INRTU, 664074, Russia, Irkutsk region, Irkutsk city, 83 Lermontov 

Street, tel. 8914917-85-20, e-mail: godefire@mail.ru. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0009-

5769-9370. 

 

Nikolay N. Kutsy – Doctor of Technical Sciences, Professor at Federal State Budget 

Educational Institution of Higher Education “Irkutsk National Research Technical University”. 

Contact information: INRTU, 664074, Russia, Irkutsk region, Irkutsk city, 83 Lermontov 

Street, tel. 8914917-85-20, e-mail: kucyinn@mail.ru, ORCID ID:https://orcid.org/0000-0002-

8533-598X. 

mailto:godefire@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-8533-598X?lang=ru
https://orcid.org/0000-0002-8533-598X?lang=ru


 

Электронный научно-практический журнал  

“Актуальные вопросы аграрной науки” 

Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian 

science” 

2024; 3(52): 73-81 

http://agronauka.igsha.ru 

 

 

73 
 

 

DOI 10.51215/2411-6483-2024-52-73-81 
 

УДК 519.21 

Научная статья 

 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ – ЦИФРОВЫЕ ТЕНИ –  

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ 

 
А.В. Петров 

 

Иркутский национальный исследовательский технический университет,  

г. Иркутск, Россия  

 

Аннотация. Целью исследования является анализ методологии создания и развития 

цифровых двойников и цифровых теней. Рассматриваются методологические проблемы 

этого направления моделирования и пути их решения. Анализируются источники 

решения задач цифровых двойников. В частности, затронут вопрос их использования на 

примере Санкт-Петербургского технического университета имени Петра Великого. 

Предлагается вариант решения задачи создания модернизированного цифрового 

двойника по результатам анализа информации от цифровых теней. Приводится пример 

имитационного моделирования технологических процессов обогащения полезных 

ископаемых при построении и эксплуатации цифровых двойников горно-обогатительных 

предприятий. Полученные результаты позволяют повысить эффективность создания, 

использования и развития технологии цифровых двойников. 

Ключевые слова: моделирование, методология, цифровой двойник, цифровая тень, 

автоматизированный синтез моделей, обогащение полезных ископаемых, 
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Research article 
 

DIGITAL TWINS – DIGITAL SHADOWS – DIGITAL TWINS 
 

Alexandr V. Petrov  

 

Irkutsk National Research Technical University,  

Irkutsk, Russia  

 

Abstract. The purpose of the research is to analyze the methodology for creating and 

developing digital twins and digital shadows. The methodological problems of this area of 

modeling and ways to solve them are considered. The sources for solving digital twin problems 

are analyzed. In particular, the issue of their use is touched upon using the example of Peter the 

Great St. Petersburg State Technical University. A solution to the problem of creating a 

modernized digital twin based on the results of analyzing information from digital shadows is 

proposed. An example of simulation modeling of technological processes of mineral enrichment 

during the construction and operation of digital twins of mining and processing enterprises is 

given. The results obtained make it possible to increase the efficiency of creating, using and 

developing digital twin technology.  

Keywords: modeling, methodology, digital twin, digital shadow, automated synthesis of 

models, mineral enrichment 
 

For citation: Petrov A.V. Digital twins – digital shadows – digital twins. Electronic scientific-

Practical journal “Actual issues of agrarian science”. 2024; 3(52):73-81. DOI 10.51215/2411-

6483-2024-52-73-81. 

 

Настоящая статья посвящена рассмотрению новой парадигмы 

моделирования сложных систем. Речь идёт о моделировании только 

сложных систем, то есть со значительным количеством взаимосвязей и 

элементов. Почему именно сложных систем? 

Основная проблема, которая стоит перед учеными и инженерами, 

состоит в том, что они столкнулись с объективной необходимостью создания 

(исследования и изготовления) очень сложных и не только технических 

систем. 

Идея моделирования очень древняя. Достаточно вспомнить настенную 

живопись в пещерах, потому что элемент логического моделирования – 

умозаключений, представления в мозгу древнего человека сцен, допустим, 

охоты и их интерпретация потом в виде некого художественного 

произведения - это моделирование. Были физические модели, и до сих пор - 

грандиозно развитое и развиваемое математическое моделирование. 

Человечество, по мере развития, столкнулось с тем, что стало необходимым 

иметь дело с очень сложными системами – сложными по количеству 

элементов и связей, сложными по междисциплинарному взаимодействию. 

Эти задачи возникли во времена Второй мировой войны. Потребовалось 

создание новых видов вооружения, и учёные были к этому, в принципе, 

готовы. Достаточно вспомнить атомный проект. Инженерная практика и 

технологии отставали, но не столь критично и потому удалось за достаточно 
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короткий период времени всё-таки технически изготовить атомную бомбу. 

Но, чтобы опробовать её, необходимо было создать средства доставки – 

развивать стратегическую авиацию, ракетную технику, подводный флот. Но 

ракета, как изделие, это крайне сложное произведение мозга человеческого, 

и вот эти новые задачи (атомный проект, авиационный, а точнее ракетный 

проекты) потребовали очень серьёзных междисциплинарных исследований. 

Речь шла о материалах, о надёжности, о прочности, о химическом 

производстве и тому подобном. В полной мере проявилась необходимость 

управления такими сложными системами. Эта проблема “родила” 

кибернетику как науку об управлении в технических системах и живых 

организмах, как ее назвал Норберт Винер. И эта теория управления стала 

распространяться не только на изготовление изделий, но и управление 

вообще в любых системах.  

Возникновение этих сложных задач повлекло за собой развитие 

параллельно и других отраслей, как бы подхлестнуло их рождение и 

определило направления развития. Это, в частности, касается 

вычислительной техники. Бурный её рост в сороковых-пятидесятых годах 

прошлого века натолкнулся на то, что появились серьёзные технические 

трудности. Известно, что первые вычислительные машины были ламповые. 

А что значит ламповая вычислительная машина – это крайне низкая 

надежность и громадные эксплуатационные затраты. Затем появились 

полупроводники, микросхемы, и вот сейчас мы пользуемся сматфоном. 

Смартфон во многих функциях гораздо мощнее, нежели первые 

вычислительные машины.  

Появление вычислительной техники и кибернетики заставило 

задуматься о том, что управление осуществляется через информацию. Что 

это за субстанция? Во время войны теория информации и кодирования 

шифрование – это понятно для чего. Но Клод Шеннон создал теорию 

информации и как бы дал импульс к изучению информации без привязки к 

предметной области. Эти первые публикации, первые постановки задач 

управления привели к тому, что наука и технологии совершили совершенно 

фантастический скачок. Уже не удивляет то, что мы, пользуясь автомобилем, 

не думаем о переключении передач, этим занимается автоматическая 

коробка, не думаем о диагностике систем автомобиля, потому что он нам 

время от времени предлагает то подкачать колёса, то проверить тормозные 

колодки или ещё что-то. Моделирование, как способ исследования и 

познания мира, параллельно продвигал развитие и использование 

вычислительных машин, информационных технологий и других смежных 

направлений.  

Раньше исследователю достаточно было создать модель, провести 

эксперимент, получить результаты, обобщить эти результаты и получить 

новые знания, используя гораздо более дешёвый и эффективный способ, 

нежели натурное экспериментирование. Натурные исследования не всегда 
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возможны (невозможно провести эксперимент с планетой Сатурн), да и не 

всегда возможно для реальной системы задать условия, которые 

воспроизводят аварийную ситуацию, задать запредельные значения 

параметров и так далее. Математические модели – эффективный инструмент 

исследования, но для сложных систем, о которых мы ведем речь, они порой 

просто отсутствуют. Идея машинного моделирования, высказанная Джоном 

фон Нейманом при реализации атомного проекта и, в частности, 

использование метода Монте-Карло для решения уравнений, которые нельзя 

было аналитически решить, заставили задуматься о методологии 

моделирования вообще. 

До определенного момента, момента “созревания” инструментария 

моделирования – вычислительной техники и информационных технологий, 

моделирование развивалось как обычный метод исследований, который 

обеспечивал продвижение вперёд науки и практики. С течением времени 

параллельно с появлением очень сложных задач, параллельно с развитием 

мощностей вычислительной техники, с развитием информационных 

технологий появилась реальная возможность осуществить мечту любого 

человека, который занимался моделированием. Думаю, что мечта эта 

состоит в следующем: создаём модель, проводим эксперименты, получаем 

качественно иные параметры работы системы и внедряем эти параметры в 

новой версии моделируемого объекта. Развитость аппаратной, 

информационно-технологической частей и сложность решаемых задач 

обеспечили получение и обработку значительных объемов информации и, 

тем самым, доставили возможность не просто моделировать современные 

сложные системы, но и обеспечили непрерывность моделирования таких 

систем. При этом обратим внимание читателя на отсутствие привязки 

методологии моделирования к какой-либо предметной области. 

В условиях необходимости решения крайне сложных, требующих 

глубоких научных исследований, требующих крайне трудной 

технологической подготовки, выдвигающих серьёзные требования к 

культуре производства, в 2003 году во флоридском университете некто 

Майкл Гривс выдвинул идею так называемых цифровых двойников. Суть её 

состоит в следующем (в основном это рассматривается на примере 

машиностроения): каким-то образом создается некая математическая 

модель, в компьютер закладываются, во-первых, конструкция изделия, во-

вторых, технологии его производства, в-третьих, описание материалов и 

всех прочих характеристик, требуемых при проектировании изделия, в-

четвертых, правила и инструкции эксплуатации и так далее. Такой 

конгломерат информации об изделии, помещенный в компьютер, носит 

название цифрового двойника и на самом деле – это цифровая копия изделия 

и логично назвать её двойником. Далее изделие запускается в производство 

и, выпустив какое-то количество, серию, эти изделия поступают 

потребителю. Они, изделия начинают функционировать в совершенно 



Petrov A.V. Digital twins – digital shadows – digital twins*   
      Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки” 

                                      Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science” 
 2024; 3(52): 73-81 

 

77 

разных условиях эксплуатации: температурных, организационных и других. 

И если за каждым изделием закрепить его цифрового двойника, конкретного 

для данного изделия, то в рамках условий эксплуатации этого изделия у нас 

возникает возможность следить за тем, как оно работает и отражать это 

слежение в виде определённых данных в том же компьютере. Такое 

отражение носит название цифровой тени. А далее, когда полученные 

данные от разных цифровых теней изделий, эксплуатирующихся в разных 

условиях, анализируются, формируются агрегирующие данные и по ним 

вносятся изменения в основную модель и соответственно в конструкцию 

изделия, технологии его производства и эксплуатации. Получается некий 

цифровой двойник уже на качественно новом уровне – цифровой двойник*. 

Звёздочка обозначает новую итерацию. И затем опять производство, затем 

опять цифровые тени, затем опять обобщение и затем опять цифровой 

двойник уже ещё с одной звёздочкой и так далее. Итеративный процесс! И 

такой подход позволяет не на основе единичных экспериментов, а 

практически серийного выпуска изделий, получить информацию об их 

эксплуатации и провести более эффективную модернизацию этого изделия. 

Но при этом возникает очень много проблем. Как они решаются 

трудно сказать. Известно, что идеологией цифровых двойников очень 

активно занимаются авиа- и машиностроительные фирмы: Siemens в 

Германии, авиастроительные корпорации Airbus, Dassault Aviation, Boeing. 

По отрывочным публикациям есть сведения, что и в Российской Федерации 

развивается процесс создания цифровых двойников. В частности, об этом 

говорит проректор Санкт-Петербургского технического университета имени 

Петра Великого Боровков А.И. [1], который проповедует идею цифровых 

двойников у нас в России. Он очень часто выступает с лекциями, под его 

научным руководством опубликовано несколько книг (надо сказать, что 

книги содержат в основном компиляцию информации из интернета) [2]. 

Профессор говорит, что в его университете есть программный комплекс, 

который позволяет решать задачи методологии цифровых двойников и 

приводит интересные примеры.  

Но есть несколько важных замечаний. Первое замечание состоит в 

том, что если анализировать научные публикации, включая защиты 

диссертаций, то в них практически невозможно найти сведений об этой 

самой автоматизации построения моделей изделий сложных систем. Второе 

замечание – абсолютное отсутствие каких-либо серьёзных изданий по 

методологии разработки цифровых двойников и теней. Как в любой молодой 

науке или ее ответвлении тема цифровых двойников генерирует большой 

шум – сейчас создадим цифровые двойники в разных отраслях науки, 

технологий и техники. Это идёт от простого понимания, что, если есть 

информация в компьютере, то это уже цифровой двойник. А что дальше 

делать с этой информацией, это не публикуется. Если речь идёт о серьёзных 

изделиях, то, я так думаю, крайне велика доля коммерческой тайны. 
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Поэтому может быть мы и не видим конкретных результатов и того, что 

связано с научным развитием методологии цифровых двойников и теней.  

Заострим внимание читателей на тех проблемах, которые 

методологически ставит концепция развития цифровых двойников и теней. 

Совершенно не вызывает сомнения важность цифровых двойников и теней и 

что это новый серьёзный, глобальный шаг в развитии моделирования как 

такового. Модель становится привязанной к практике, и мы получаем 

возможность непрерывно модернизировать ее, накапливая знания. То есть 

получен новый, качественный скачок в развитии моделирования. Здесь, 

конечно, велика роль информационных технологий, потому что понятно, 

что, если много цифровых теней, то эту информацию как-то надо собирать, 

где-то хранить, верифицировать и каким-то образом защищать. И это уже 

используется в современных информационных технологиях – большие 

данные, анализ данных и так далее. Когда речь идёт о сложных системах и 

их информационном описании, то и информационные технологии 

развиваются и это двигает методологию цифровых двойников и теней. 

Обсудим ещё один важный момент, сказал бы, определяющий 

эффективность вообще и методологии цифровых двойников и теней, в 

частности. С точки зрения моделирования, когда создаётся модель в 

традиционных подходах, по мере её создания и затем по мере её 

использования для получения каких-то результатов, автор модели вместе с 

заказчиком вносят в неё изменения. Это, как правило, творческий процесс, 

потому что автор знает, предмет моделирования и его описание. А заказчик 

понимает, как работает его система. И вот этот конгломерат вносит 

изменения в саму модель. Что значит внести изменения в саму модель? Это 

значит изменить математическое описание, уравнения какие-то изменить 

надо, и затем изменить компьютерную программу. При этом численный 

эксперимент как имитационное моделирование является основой цифровых 

двойников и цифровых теней. Внесение изменений обязательно проходит 

через этап творчества. И эта проблема существенно усложняется тем, что у 

нас появляется огромные массивы данных от цифровых теней. Снимая 

информацию о поведении системы, получаем множество значений 

параметров. В зависимости от сложности системы может быть очень много 

копий (теней) систем, что кратно увеличивает объемы информации, 

требующие обработки и обобщения с необходимостью учета условий 

эксплуатации и взаимодействий с окружающей средой. В старой парадигме 

моделирования это всё должен обобщить человек, изменить основную 

модель, перестроить программу и двигаться дальше. Такую задачу 

практически невозможно решить, если мы имеем дело с серьёзными 

системами с множеством параметров и множеством копий этих систем при 

разных условиях эксплуатации. 

В научной литературе практически не говорят о наличии программных 

инструментов анализа данных цифровых теней и модернизации исходного 
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цифрового двойника. Коллеги из Петербурга говорят, что такие 

программные инструменты у них есть и они делают такую работу создания 

новой версии цифрового двойника по результатам цифровых теней 

автоматически. Подтверждений этому в научных публикациях мною не 

обнаружено. Может что-то пропустил, может это скрыто за завесой 

коммерческой тайны. Ну хоть толика, хоть маленькая капелька должны были 

просочиться хотя бы в названиях защищаемых диссертаций!  

Считаю, что это очень важная задача, определяющая будущее всей 

методологии цифровых двойников. Нам важно научиться осуществлять 

переход от данных цифровых теней в базовую версию цифрового двойника с 

тем, чтобы её модернизировать в новую версию. И этот процесс 

автоматизации требует какого-то понимания, как это сделать. Не исключаю, 

следующий вариант, навеянный определёнными знаниями в области 

математической статистики. В ряду статистических прикладных методов 

есть такой раздел, который называется планирование эксперимента [3]. Его 

задача состоит в автоматическом подборе параметров исходных данных 

таким образом, чтобы некая цель была достигнута. Эта цель формируется в 

виде целевой функции со своими ограничениями – выражается в виде 

полинома с одним экстремумом. Вектор параметров этого полинома 

определяется регрессионным анализом на основе опытных данных. Отсюда 

следует, что, собирая однотипные параметры, мы их можем использовать в 

качестве опытных данных для определения коэффициентов целевой 

функции и, находя затем экстремум этой целевой функции, мы выйдем на 

необходимую нам целевую совокупность параметров. Но это решает только 

часть задачи. А как изменить саму модель? Это серьёзная проблема, потому 

что речь идёт не просто о формализации творчества, но и об автоматизации 

модернизации имитационных моделей, определённой степени синтезе 

имитационных моделей. Причём синтез не просто через формальное 

переписывание уравнений, а с параллельным получением 

модернизированного программного продукта. Необходимо сказать, что 

подобного рода попытки для сложных в исследовательском смысле отраслей 

типа обогащения полезных ископаемых имеются. Это так называемая 

система автоматизированного синтеза имитационных моделей 

обогатительных технологий [4]. Она позволяет по графическому 

представлению технологической схемы, введя туда параметры 

оборудования, горной массы и параметры управления проводить 

имитационный эксперимент и найти оптимальные условия технологических 

обогатительных разделительных операций. Предложены ещё и 

математические варианты нахождения этих условий.  

Следует отметить, что обогащение очень интересная отрасль. Интерес 

к ней состоит в том, что, с одной стороны, отсутствуют какие-либо подходы 

к её глубокому научному исследованию с точки зрения математики, физики, 

химии в силу того, что приходится иметь дело с трёхфазной средой – 
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жидкая, твёрдая и газообразная составляющие. Проведя анализ 

исследований обогатительных технологий, сформировался вывод, что эти 

исследования проводятся по двум несвязанным между собой направлениям. 

Первое – это изучение микропроцессов, потому что речь идёт о частичках в 

74 микрона, которые подвергаются обработке. Микропроцессы крайне 

важны. Например, исследование микропроцессов в технологии флотации, 

когда к пузырьку воздуха прикрепляется или не прикрепляется (разделение!) 

частичка вещества. Второе направление состоит в создании эффективного 

оборудования. Надо сказать, что специалисты имеют дело не только с 

исключительно сложными физико-химическими процессам, но и с 

циклопическими размерами агрегатов, их значительной энергоёмкостью. И 

небольшие улучшения дают существенный экономический эффект. В этих 

двух направлениях не проявляются явные связи между результатами 

исследований микропроцессов и их влиянием на конструкцию и наоборот.  

Представляется, что соединение методологии цифровых двойников 

через автоматизированный синтез имитационных моделей и планирование 

эксперимента, во-первых, даст какой-то импульс для развития методологии 

цифровых двойников и, с другой стороны, их применение в конкретной 

области – технологии обогащения полезных ископаемых – позволит 

получить более эффективные решения. И, наконец, можно ожидать 

получения какого-то осязаемого способа перехода от информации цифровых 

теней к модернизации модели цифровых двойников. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ РАБОЧИХ КОЛЕС 

ТУРБОМАШИН ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЛОЧНЫХ МОДЕЛЕЙ 
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Аннотация. Развитие современных авиационных и энергических двигателей и систем их 

технической эксплуатации поставило перед промышленностью и наукой новые задачи. 

Одним из важнейших факторов является обеспечение надёжности изделий, сохранение их 

прочностных свойств на этапе производства. С целью повышения ресурса деталей 

роторов, особенно рабочих лопаток турбомашин, широкое распространение в 

современном машиностроении приобрели метод модификации направляющих решеток 

статора [2, 3]. С помощью этого метода, возможно уменьшить интенсивность 

возбуждающих сил, действующих на рабочие лопатки и привести к снижению 

динамических напряжений в самых нагруженных местах лопаток и в результате 

увеличить долговечность рабочего колеса. В представленной статье приведены варианты 

введения модификаций распределения направляющих лопаток статора, путём 

использования блочных моделей. Проведено тестирование на 3 типы модификации 

блоков лопаток статора: смещение по окружности одного блока лопаток относительно 

другого без изменения расстояния между лопатками внутри блоков, изменение 

расстояние между лопатками внутри блоков, комбинация двух вышеописанных способов. 

Из полученных результатов исследования долговечности рабочего колеса для каждого 

варианта, предложены рекомендации для конструкторов по увеличению ресурсных 

характеристик при проектировании и доводке новых изделий энергетических и 

транспортных турбомашин. С помощью использования блочных моделей возможно 

максимально увеличить долговечность осевого рабочего колеса на +29.8%. 

Ключевые слова: рекомендация, усталостная прочность, рабочие лопатки, блочная 

модель, турбомашин. 
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Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk Region, Russia 

 

Abstract. The development of modern turbomachines for aviation and power engines and its 

technical operation system has set new challenges for industry and science. One of the most 

important tasks is to ensure the reliability of products, to preserve their strength properties at the 

production stage. In order to increase the service life of rotor parts, especially the working 

blades of turbomachines, the method of modifying stator guide grids has become widespread in 

modern mechanical engineering [2, 3]. With this method, it is possible to reduce the intensity of 

the exciting forces acting on the working blades and leads to a decrease in dynamic stresses in 

the most loaded places of the blades. As a result, increase the durability of the working blade. 

The article presents options for introducing modifications to the distribution of the stator guide 

vanes by using block models. Testing was carried out on 3 types of modification of stator blade 

blocks: displacement along the circumference of one blade block relative to another without 

changing the distance between the blades inside the blocks, changing the distance between the 

blades inside the blocks, a combination of the two methods described above. Based on the 

results of the study of the durability of the working blade for each variant, recommendations are 

proposed for the designer to increase the resource characteristics when designing and fine-

tuning new products of energy and transport turbomachines. By using block models, it is 

possible to maximize the durability of the axial impeller by +29.8%. 

Keywords: recommendation, fatigue strength, working blades, block model, turbomachines. 

 
For citation: Repetckii O.V., Nguyen Van Manh. Development on a recommendation to 

increase the fatigue strength of working blade by using block models to modify the stator guide 

vanes. Electronic scientific-Practical journal “Actual issues of agrarian science”. 2024; 3 

(52):82-89. DOI 10.51215/2411-6483-2024-52-82-89. 

 

Введение. Выход из строя одной или нескольких вращающихся лопаток 

турбомашин часто является причиной дорогостоящего преждевременного 

капитального ремонта. Степень внутренних повреждений в устройстве обычно 

зависит от промежуточной конфигурации и уровня динамических напряжений 

в материале. Большинство дефектов рабочих лопаток авиационных двигателей 

связаны с действием переменных нагрузок, поэтому повышение динамической 

прочности двигателя является одним из важнейших условий обеспечения 

надежности двигателя. Чем ниже переменные напряжения, тем легче 

обеспечить высокую надежность двигателя [7]. 

Одним из способов снижения динамических напряжений в рабочих 

лопатках при условиях эксплуатации, близких к резонансным, помимо 

конструкционного демпфирования, может быть уменьшение внешних 

возбуждающих сил [6, 8]. Для уменьшения интенсивности возбуждающих сил, 
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действующих на рабочие лопатки возможно изменение расположения лопаток 

по окружности статора. При эксплуатации рабочие лопатки турбомашин 

получают серию равномерно распределенных импульсов от следа статора. При 

изменении расстояния между лопатками статора, синхронизация этих 

импульсов изменяется и в результате приводит к снижению уровня 

возбуждения  рабочих лопаток [9, 10]. 

Целью исследования является оценка возможности численного 

прогнозирования снижения уровня вибронапряжений в рабочих лопатках 

компрессора за счет изменения распределения направляющих лопаток статора 

[5]. В данной статье представлены результаты расчетов долговечности рабочих 

лопаток, соответствующих каждому варианту модификации статора. 

Материалы и результаты исследования. В данной статье объектом 

исследования является модель академической ступени компрессора, состоящей 

из 10-ти лопаток статора и 10-ти лопаток ротора. Основные механические 

характеристики рабочих лопаток имеют вид: материал рабочего колеса – сталь, 

модуль Юнга – 2.1 105 Н/мм2, плотность – 7850 кг/м3, коэффициент Пуассона – 

0.3 [10]. 

 

   

 

Рисунок 1 – Блочная модель статора 

(а – блочная модель лопаток; б – первый тип модификации; в – второй тип модификации) 
 

Figure 1 – Block model of the stator 

(a – blades block model; b – the first type of modification; c – the second type of modification) 

 

Для модификации ряда направляющих статора использована блочная 

модель из двух блоков, каждый блок содержит по 5-ть лопаток (рис. 1а). В 

равномерно распределенном случае конструкции лопаток статора угловые 

зазоры между лопатками одинаковые и равны 036= . Для первого типа 

модификации один блок лопаток смещен по окружности относительно другого 

без изменения расстояния между лопатками внутри блоков (рис. 1б). Фазовое 

отклонение между блоками равно −= /)(360 '  (градус). Во втором 

варианте модификации (рис. 1в) расстояние в первом блоке составляет s+ , а 

в оставшемся блоке расстояние равно s− . Изменение окружного расстояния 
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s предлагается варьировать от 0 до 16 процентов от стандартного расстояния [1, 

4]. Для каждого типа проведены расчеты для 8-ми вариантов. Конфигурации 

вариантов показаны в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Варианты модификации лопаток статора 

Table 1 – Modification options for stator blades 

Вариант Тип 1 модификации Тип 2 модификации Тип 3 модификации 

1 φ = 20 s = 2 (%) φ = 20 s = 9.7 (%) 

2 φ = 40 s = 4 (%) φ = 40 s = 6.9 (%) 

3 φ = 60 s = 6 (%) φ = 60 s = 8.3 (%) 

4 φ = 80 s = 9.2 (%) φ = 80 s = 10.3 (%) 

5 φ = 104 s = 10 (%) φ = 104 s = 9.6 (%) 

6 φ = 120 s = 12 (%) φ = 120 s = 8.5 (%) 

7 φ = 140 s = 14 (%) φ = 140 s = 8.7 (%) 

8 φ = 160 s = 16 (%) φ = 160 s = 8.1 (%) 

 

На рисунке 2 приведены результаты расчета изменения долговечности 

рабочего колеса при использовании модифицированного статора. При 

использовании первого типа модификации – изменение фазы между блоками 

лопаток, наилучшим является 5-й вариант с изменением фазы между двумя 

блоками на 104 градуса. В этом случае долговечность рабочего колеса 

увеличивается на 11.4%. При использовании второго типа модификации – 

изменение  расстояния между лопатками внутри блока, наилучшим  является 

4-ый вариант с расстоянием между лопатками внутри блока 9.2%. В этом 

случае долговечность рабочего колеса увеличивается на 21.1%.  

Использование второго и третьего типа модификации имеет более высокую 

эффективность для повышения долговечности рабочего колеса. Но они 

также требуют более сложной технологии изготовления, так как необходимо 

изменить расстояния между всеми лопатками статора. С точки зрения 

прочности можно рекомендовать использовать 4-й вариант третьего типа 

модифицированного статора с изменением фазы между двумя блоками на 80 

градусов вместе с изменением расстояния между лопатками внутри блока на 

9.2%. В этом случае возможно увеличить долговечность рабочего колеса на 

29.8%.  

В работе также протестирован вариант блочной модели статора из 

пяти блоков, каждый блок содержит по 2 лопатки (рис. 3а). В случае 

использования второго типа модификации предполагается, что первый блок 

сохраняет исходный стандартный интервал, а расстояние между лопатками в 

блоках 2 и 4 увеличивается на s, а расстояние между лопатками в блоках 3 и 

5 уменьшается на такую же величину (рис. 3б). 
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Рисунок 2 – Изменение долговечности рабочего колеса при использовании 

модифицированного статора 

Figure 2 – Changing the durability of the working wheel when using a modified stator 

 

 

 

Стандартное 

распределение 

лопаток 

 

Модифирированное 

распределение 

лопаток 

а) б) 
 

Рисунок 3 – Блочная модель статора из пяти блоков 
(а – блочная модель лопаток; б – изменение углового зазора между лопатками в блоке) 

Figure 3 – Block model of a five-block stator 
(a – blades block model; b – change in the angular gap between the blades in the block) 

 

При варьировании расстояния между лопатками s от 0 до 16% 

долговечность рабочего колеса под действием аэродинамических нагрузок 

изменяется. Результаты расчетов показаны в таблице 2. Для блочных моделей с 

5-ю блоками наилучшим вариантом является изменение расстояния между 

лопатками в блоке на s = 8.8%. При этом долговечность рабочих лопаток 

повышается максимально на 8.77%. 
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Таблица 2 – Расчет долговечности рабочего колеса 

Table 2 – Calculation of the working wheel durability 

Тип II модификации N 

(циклов) 

N  
(%) 

s = 0 (%) 36089 0 

s = 2 (%) 36403 0.87 

s = 4 (%) 36854 2.12 

s = 6 (%) 38305 6.14 

s = 8.8 (%) 39254 8.77 

s = 10 (%) 38778 7.45 

s = 12 (%) 37926 5.09 

s = 14 (%) 37247 3.21 

s = 16 (%) 36796 1.96 

 

На основе полученных результатов исследования долговечности 

академического осевого рабочего колеса при использовании 

модифицированного статора  авторами предложены следующие рекомендации 

для производителей энергетических и транспортных турбомашин по 

увеличению или продлению ресурсных характеристик при проектировании и 

доводке новых изделий или их эксплуатации: 

1. Блочная модель из двух блоков по 5 лопаток с использованием 1-ого 

типа модификации статора, причем фазовое отклонение принимается равным 
104 = o,  способствует увеличению долговечности рабочего колеса на +11.4%.  

2. Блочная модель из двух блоков по 5 лопаток с использованием 2-го 

типа модификации статора, где расстояния между лопатками первого блока 

увеличивается на 9.2%, а для второго блока уменшается на 9.2%, особствует 

увеличению долговечности рабочего колеса на +21.1%. 

3. Оптимальным вариантом для данного академического колеса является 

комбинирование варианта изменения расстояния между лопатками внутри 

блока одновременно со смешением блоков лопаток относительно друг друга. 

Данная конструкция колеса позволяет увеличить долговечность осевого 

рабочего колеса на +29.8%. 

Выводы. В работе представдлены методы использования блочных 

моделей для изменения распределения направляющих лопаток статора. 

Проведены исследования влияния модификации статора на уровень 

аэродинамических нагрузок и долговечности рабочих колес турбомашин. 

Выполнена оценка долговечности роторных деталей турбомашин в 

зависимости от варьирования геометрических характеристик и распределения 

направляюших лопаток на статоре. Из полученных результатов предложена 

математическая модель оптимизации введения модификации для получения 

конструкций роторных элементов турбомашин с повышенным ресурсом. С 

помощью использования блочных моделей возможно максимально увеличить 

долговечность осевого рабочего колеса на +29.8%. 
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8. An article not recommended by the reviewer for publication is not accepted for re-

consideration. The text of the negative review is sent to the author(s) by e-mail or regular mail. 

9. The presence of a positive review is not a sufficient reason for publishing an article. The 

final decision on the expediency of publication is made by the editorial board. 

10. After the editorial board decides on the admission of the article for publication, the 

editor-in-chief informs the author(s) about this and indicates the terms of publication. 

11. The originals of the reviews are stored in the editorial office of the journal. 

 

Order of consideration of articles 

1. By submitting an article for publication, the author thereby agrees to place its full text 

on the Internet on the official websites of the scientific electronic library (www.elibrary.ru) and 

the electronic scientific and practical journal “Actual issues of agrarian science” (http:// 

agronauka.igsha.ru). 

2. Articles are accepted according to the established schedule: 

- in No. 1 (March) - until January 1 of the current year; 

- in No. 2 (June) - until April 1 of the current year; 

- in No. 3 (September) - until June 1 of the current year; 

- in No. 4 (December) - until September 1 of the current year. 
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In exceptional cases, in agreement with the editors, the deadline for submitting an article 

to the next issue can be extended by no more than three weeks. 

3. Received articles are considered by the editorial board within a month. 

4. The editorial board is authorized to send the article for additional review. 

5. The editorial board is authorized to carry out scientific and literary editing of the 

received materials, if necessary, reduce them in agreement with the author(s), or, if the subject 

of the article is of interest to the journal, send the article for revision to the author(s). 

6. The editorial board reserves the right to reject an article that does not meet the 

established requirements for the design or subject matter of the journal. 

7. In case of rejection of the submitted article, the editorial board gives the author(s) a 

reasoned opinion. 

8. The author(s) within 7 days receive a notification about the received article. A month 

after the registration of the article, the editors inform the author(s) about the results of the review 

and about the plan for publishing the article. 

Detailed information about the design of articles can be obtained by e-mail: iymex@rambler.ru. 
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