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Применение аппарата нечеткой логики для виб-

рационной диагностики электрооборудования
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университет (НПИ) имени М.И. Платова 
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 комплексы и системы” 

г. Балаково, Российская Федерация 

rabotalov.nikolay@mail.ru, lordbear@yandex.ru 

Аннотация. В данной статье обоснована актуальность 

использования параметров вибрации для оценки техниче-

ского состояния различных типов электрооборудования. 

Предложена модель диагностирования электрооборудова-

ния, реализующая метод спектрального анализа вибрации с 

применением аппарата нечеткой логики. Модель имеет 

иерархическую структуру. Первый уровень позволяет по 

отклонениям амплитуды вибрации на характерных частотах 

определить текущий уровень развития неисправностей, от-

неся его к одному из четырех классов. Второй – по развитию 

неисправностей определить текущее состояние всего объекта 

в целом. Применение такого подхода позволяет анализиро-

вать различные параметры виброскорости и вибропереме-

щения без применения специалиста-эксперта. Поэтому дан-

ная модель может быть использована для всех известных 

типов электрооборудования. Произведенные лабораторные 

испытания показали высокую точность и адекватность ре-

зультатов моделирования.  

Ключевые слова: вибрационная диагностика электрообору-

дования, нечеткая модель диагностирования, спектральный 

анадиз вибрации, быстрые преобразования Фурье, амплитуд-

ный анализ, поиск неисправностей, аппарат нечеткой логики. 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе длительной эксплуатации электрооборудо-

вания могут возникнуть различного рода дефекты, которые 

приводят к длительным простоям оборудования и неиз-

бежным финансовым потерям. Одним из способов реше-

ния проблемы внезапных отказов оборудования является 

применение методов и средств диагностирования техниче-

ского состояния. Такие методы позволят контролировать 

реальное техническое состояние, качество монтажа, налад-

ки и ремонта оборудования; технически обоснованно пла-

нировать сроки и содержание ремонтных и наладочных 

работ, приобретение запасных частей и материалов по ме-

ре их необходимости; повысить ресурс и надежность обо-

рудования; продлить межремонтный период и срок служ-

бы; избавиться от внезапных отказов механизмов и оста-

новок производства, тем самым повысить эффективность 

функционирования электрооборудования [1]. Одним из 

наиболее перспективных подходов к диагностированию 

электрооборудования является применение методов функ-

ционального диагностирования, которое может быть вы-

полнено в процессе эксплуатации оборудования измерени-

ем одного или нескольких диагностических параметров. 

Совокупность параметров диагностирования является эф-

фективной, если удовлетворяет следующим требованиям: 

полного описания всех классов дефектов; наибольшей чув-

ствительностью к изменению значений структурных пара-

метров; минимальности состава; доступности для контроля 

и измерения; минимума стоимости и времени контроля и 

измерения; достаточной степени их разделимости при рас-

познавании отдельных дефектов [2].  

Наиболее простым, универсальным и доступным для 

анализа параметров является вибрация электрооборудова-

ния. Данным параметр может быть измерен с применени-

ем специализированного оборудования с поверхности ге-

нераторов, трансформаторов и электродвигателей различ-

ной мощности. Данный параметр позволяет выявить ши-

рокий спектр неисправностей всех этих объектов, имею-

щих электрическую и механическую природу. В процессе 

анализа, как правило, анализируется виброперемещение 

или виброскорость. Данные параметры с помощью быст-

рых преобразований Фурье переводятся в частотную об-

ласть и анализируются путем сравнения с аналогичными 

параметрами заведомо исправных, эталонных объектов. 

Как правило, такой анализ выполняется вручную, что 

весьма трудоемко и требует высокой квалификации специ-

алиста-эксперта. Для автоматизации процесса диагности-

рования электрооборудования по параметрам вибрации 

целесообразно использовать аппарат нечеткой логики. 

НЕЧЕТКАЯ МОДЕЛЬ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

В процессе функционирования в электрооборудовании 

может возникнуть несколько неисправностей, в свою оче-

редь каждая неисправность оценивается сопоставлением 

значений амплитуд на характерных частотах. Исходя из 

этого, структура модели диагностирования должна иметь 

следующую иерархическую структуру (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структура модели диагностирования  

электрооборудования 

 

Структура модели диагностирования электрооборудо-

вания имеет иерархическую структуру. Уровень развития 

неисправности осуществляется путем сравнения амплитуд 

на характерных частотах. Если на какой-либо частоте ам-
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плитуда сигнала больше нормативного среднеквадратич-

ного значения (СКЗ) виброскорости больше эталонного в 

2  раз, то произошел отказ по данной неисправности [3]. 

Оценка состояния оборудования осуществляется путем 

сравнения амплитуд на характерных частотах с аналогич-

ными для эталонного исправного объекта. Для удобства 

анализа, целесообразно найти отклонение текущего зна-

чения амплитуды от эталонного по формуле  

%%
A

A
A

эталон

диагн 100100  ,                   (1) 

где A  – отклонение амплитуды вибрации диагностируе-

мого и эталонного объектов; диагнA  – амплитуда вибра-

ции диагностируемого объекта; эталонA  – амплитуда 

вибрации эталонного объекта. 
В случае увеличения измеряемых параметров относи-

тельно эталона при переводе будет получено положитель-
ное значение отклонения. При уменьшении значений па-
раметра отклонение становится отрицательным.  Откло-
нение 100% свидетельствует об увеличении значения ам-
плитуды в 2 раза. В случае отклонения более 100% в ту 
или иную сторону, принимаем, что отклонение равно 
100%, что соответствует максимальному отклонению. 
Исходя из этого для входных лингвистических перемен-
ных “Амплитуда”  выбирается интервал [-100, 100] и зада-
ется пять нечетких термов, представленных на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Функции принадлежности входных переменных 

“Амплитуда” нечеткой подмодели оценки  
состояния неисправности 

 
Входные переменные заданы следующими термами: 

ВN – большое отрицательное; МN – среднее отрицатель-
ное; ZERO – без изменений; MP – среднее положительное; 
BP – большое положительное.  

Для задания термов использована функция принад-
лежности Гаусса, которая задается формулой 

 
 

2

2

2 c

bx
x




 , 

где x – вектор, для координат которого необходимо рас-
считать степени принадлежности; b – координата макси-
мумов функции принадлежности, c – коэффициент кон-
центрации функции принадлежности. 

Выходом нечеткой подмодели является номер состоя-
ния неисправности: “1” – “Норма” – объект полностью 
исправен; “2” – “НСО” – норма с отклонением, объект 
работоспособен; “3” – “НСЗО” – норма со значительным 
отклонением, необходим постоянный контроль; “4” – 
“Предельное” – объект неисправен, необходим ремонт. 

Логика составления базы знаний следующая. Если на 
всех масштабах проявления неисправности отсутствуют, то 
состояние “Норма”. Если на одном масштабе неисправ-
ность имеет место, то “НСО”, Если более 50% масштабов 
показывают неисправность – “НСЗО”, Если неисправность 
на всех анализируемых масштабах, то состояние “Предел”. 

Нечеткая база знаний имеет следующий вид:  
R1:  если х1 есть В1 и….….хm есть В1, то уi = f1; 

………………………… 
Rт:  если х1 есть B2 и если х1 есть B2 и ...…хm есть B1,  

то уi = f3, 
где х1…хm – определяющий параметр диагностирования; В1 – 
S-образная функция принадлежности “Работоспособен”; 
В2 – Z-образная функция принадлежности “Неработоспо-
собен”; уi – неисправность объекта диагностирования; f1 – 
заключение “Норма”; f2 – заключение “НСО”, f3 – заклю-
чение “НСЗО”; f4 – заключение “Предел”. 

Для преобразования четких входных значений в четкие 
выходные используется n – входной алгоритм нечеткого 
логического вывода Takagi-Sugeno [4], который имеет 
следующий вид.  

1. Предполагается, что входные переменные приняли не-

которые конкретные (четкие) значения 
00

1 ... mхх  и находятся 

уровни “отсекания” для предпосылок каждого из правил: 

 

  .)y(B)...y(Bmax

.......................................

;)х(B)...х(Bmin

mm

m

0
2

0
12

0
1

0
111









 

2. Для каждого правила вычисляются индивидуальные 

выходы 11 fy*   и т. д. 

3. Вычисляется агрегатный выход нечеткой логической 
системы  

m

*
mm

*
*
i

....

)y...y(
y










1

11  

В результате компьютерного моделирования полученной 
нечеткой подмодели диагностирования получена поверх-
ность отклика, имеющая вид, представленный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Поверхность отклика нечеткой подмодели оценки 
уровня развития неисправности 

 
Данная подмодель позволяет по текущему состоянию 

масштабов определить уровень развития отдельной неис-
правности, но не всего объекта в целом.  
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Для определения состояния объекта необходимо со-
здать нечеткую подмодель, входами которой является вы-
ходы подмоделей оценки уровней развития каждой из 
неисправностей (рис. 4) 

 

Рис. 4. Функции принадлежности входов нечеткой подмо-
дели оценки технического состояния электрооборудования 

 
Выходом подмодели является состояние объекта: 

“Норма”, “НСО”; “НСЗО”; “Предельное”. 
Логика составления базы знаний следующая. Если со-

стояние всех неисправностей “Норма”, то состояние объ-
екта “Норма”. Если состояние одной неисправности 
“НСО”, остальные “Норма”, то состояние объекта “НСО”. 
Если состояние одной неисправности “НСЗО”, остальные 
“Норма” или “НСО”, то состояние объекта “НСЗО”. Если 
хотя бы одно неисправность имеет состояние “Предел”, то 
состояние объекта “Предел”. Если все неисправности 
“НСО”, то выход “НСЗО”. Если все неисправности 
“НСЗО”, то выход “Предел”.  

Нечеткая база знаний имеет следующий вид:  
R1:  если y1 есть A1 и….….ym есть A1, то zi = Z1; 

………………………… 
Rт:  если х1 есть A3 и если х1 есть A4 и ...…хm есть A1, 

то zi = Z4 
где y1…ym – состояние неисправности; А1 – “Норма”; А2 – 
“НСО”, А3 – “НСЗО”; A4 – “Предел”; zi – неисправность 
объекта диагностирования; Z1 – заключение “Норма”; Z2 – 
заключение “НСО”,Z3 – заключение “НСЗО”; Z4 – заклю-
чение “Предел”. 

Для преобразования четких входных значений в четкие 
выходные также используется n – входной алгоритм не-
четкого логического вывода Takagi-Sugeno [4].  

1. Предполагается, что входные переменные приняли не-

которые конкретные (четкие) значения 00
1 my...y  и находятся 

уровни “отсекания” для предпосылок каждого из правил: 
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2. Для каждого правила вычисляются индивидуальные 

выходы 
1

*

1 Zz   и т. д. 
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В результате компьютерного моделирования получен-
ной нечеткой подмодели диагностирования электрообо-
рудования получена поверхность отклика, имеющая вид, 
представленный на рис. 5. 

 

Рис.5. Поверхность отклика нечеткой подмодели оценки 

состояния объекта 

 

Разработанная модель поиска неисправностей, позво-

ляющая по значениям отклонений на характерных мас-

штабах найти текущий уровень развития неисправностей, 

разделенных на четыре класса: “Норма”, “НСО”, “НСЗО”, 

“Предел” и определить состояние объекта в целом.  

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Адекватность данной модели была проверена в лабо-

раторных условиях при вибрационной диагностике элек-

тродвигателя постоянного тока ПЯ250Ф, применяемого в 

качестве привода робота [5].  

В процессе эксплуатации двигателя могут возникнуть 

следующие неисправности: износ или повреждение ще-

ток; обрыв или износ коллекторной обмотки; межвитко-

вые замыкания обмотки якоря; наличие переменной со-

ставляющей в напряжении питания; небаланс ротора; из-

нос подшипников электродвигателя. 

Все эти неисправности могут быть выявлены с помо-

щью анализа вибрации.  

Были исследованы два одинаковых электродвигателя. 

Один из них исправен, а второй имеет искусственно со-

зданную неисправность. Задачей эксперимента являлось 

найти созданную неисправность с помощью предложен-

ной модели. Измерения производились на лабораторной 

установке (рис. 6) в трех ортогональных направлениях: 

вертикальном, горизонтальном и осевом. 

 

 

Рис. 6/ Установка для лабораторного исследования: 
1 – электродвигатель ПЯ250Ф; 2 – датчик вибрации; 3 – ЭВМ;  

4 – виброизмеритель; 5 – калибратор датчиков вибрации 
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Для анализа результатов измерения вибрации необхо-
димо выполнить амплитудный и спектральный анализ 
полученных результатов. Амплитудный анализ представ-
ляет собой оценку измеренных среднеквадратических 
значений (СКЗ) абсолютной виброскорости [6]. В случае, 
если замеренные значения СКЗ лежат в пределах нормы, 
объект диагностирования является исправным или рабо-
тоспособным и выполнение спектрального анализа не 
требуется. Если значение СКЗ виброскорости в какой-
либо контрольной точке превышает нормируемое, то объ-
ект диагностирования неработоспособен.  

Результаты измерения СКЗ вибрации исправного эта-
лонно двигателя и с искусственно созданной неисправно-
стью представлены в табл. 1 

Таблица 1 
Результаты замеров вибрации  

в трех ортогональных направлениях 

Направление 
измерения 

Виброскорость, мм/с 

эталонный  
двигатель 

диагностируемый 
двигатель 

Вертикальное 1,1 5,103 

Горизонтальное 1,135 2,144 

Осевое 1,048 4,029 

 
Из приведенной таблицы видно, что значение виброс-

корости диагностируемого двигателя значительно выше, 
чем эталонного, что свидетельствует о его неисправности. 
Найти возникшие неисправности можно с помощью спек-
трального анализа. Для этого, снятая в результате замера, 
временная характеристика преобразуется в частотную 
область с помощью преобразований Фурье [7]. Найти воз-
никшую причину неисправности электродвигателя можно 
с помощью оценки амплитуды сигнала на характерных 
частотах электродвигателя [7]. Пример спектра вибрации 
двух двигателей представлен на рис. 7. 

 
Рис . 7. Спектры вибрации эталонного  

и диагностируемого двигателей 
 

Анализ осуществляется нахождением отклонения ам-
плитуды виброскорости на рассчитанных характерных 
частотах согласно (1). Результаты расчета отклонений по 
каждой характерной частоты, измеренной в трех ортого-
нальных направлениях, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Исходные данные для поиска неисправности 

по параметру вибрации 

Характерные 
частоты 

Отклонение параметра виброскорости,% 

вертикальное горизонтальное осевое 

Щеточная 252 180 113 

Коллекторная 73 54 33 

Небаланса ротора 28 22 18 

Подшипниковые 10 20 14 

Составляющие сети 13 15 20 

 
Подставив полученные значения в модель диагности-

рования, получены следующие результаты: 
- износ или повреждение щеток – “Предел”; 
- обрыв или износ коллекторной обмотки – “НСЗО”;  
- межвитковые замыкания обмотки якоря – “Норма”; 
- наличие переменной составляющей в напряжении пита-
ния – “Норма”; 
- небаланс ротора – “НСО”; 
- износ подшипников электродвигателя – “Норма”; 
- состояние диагностируемого двигателя – “Предел”. 

Данный результат показывает, что двигатель является 
неисправным из-за неисправности щеток. Неисправности 
“Обрыв или износ коллекторной обмотки” и “Небаланс 
ротора” являются следствием отсутствия двух щеток в 
электродвигателе.  

Проведенный эксперимент подтверждает адекватность 
и высокую точность модели диагностирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Предложена модель диагностирования технического 

состояния, позволяющая по результатам измерения пара-
метров вибрации электрооборудования, определить теку-
щее состояние объекта и найти возникшие неисправности 
без привлечения специалиста-эксперта. Произведенные 
лабораторные исследования подтвердили адекватность и 
высокую точность предложенной модели. 
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Abstract. This paper demonstrate the rationale of using vibra-

tion parameters to beyond-the-node fault location of different 

types of electrical equipment. The model provides a method for 

diagnosis of vibration spectrum by using fuzzy logic. The model 

has a hierarchy structure. The first level allows for deviations of 

the amplitude of the vibrations at characteristic frequencies de-

termine the status information of fault, attributing it to one of the 

four classes. Second - for the development of fault to determine 

the current status of the entire facility as a whole. This approach 

allows us to analyze various parameters of vibration velocity and 

displacement without experts. Therefore, this model can be used 

for all known types of electrical equipment. Produced laboratory 

tests showed high accuracy and adequacy of the modeling results.    

Keywords: vibration diagnostics of electrical equipment, fuzzy 

diagnosis model, spectral analysis of vibration, fast Fourier 

transformation, amplitude analysis, troubleshooting, fuzzy logic. 
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Аннотация. Для доставки измерительного комплекса в 

нефтяную скважину с целью анализа состояния скважины и 

ее возможного восстановления используются специальные 

кабели-толкатели. В качестве матрицы такого кабеля чаще 

всего используются карбоны, которые имеют высокую 

прочность, химическую стойкость к воздействию морской 

воды и газонефтяной смеси и к взрывной декомпрессии. В 

данной работе исследовались антифрикционные свойства 

карбонов: коэффициент трения и износостойкость в широ-
ком диапазоне нагрузок  и трении в различных средах.  

 Описана конструкция стенда для исследований материа-

лов при возвратно-поступательном движении и методика 

проведения испытаний образцов кабелей с карбоновыми 

матрицами.  Приведены экспериментальные данные по из-

менению коэффициента трения карбонов при нагрузках от 3 

до 500 Н при трении без смазочного материала и смазывании 

сырой нефтью или гидравлическим маслом. Приведена ме-

тодика и результаты испытаний на износ образцов кабеля-

толкателя с карбоновыми матрицами двух типов. 

Ключевые слова:  нефть, кабель-толкатель, карбон, коэф-

фициент трения, износостойкость. 

ВВЕДЕНИЕ 

      Для большинства действующих нефтяных скважин   

актуальна задача увеличения количества добываемой 

нефти. В  том числе эта задача важна и для России, кото-

рая имеет скважины, расположенные на шельфах. Техни-

чески эта задача решается разными средствами, но перво-

начально следует сделать анализ состояния скважины. 

Для доставки измерительного комплекса в нефтяную 

скважину с целью анализа состояния скважины и ее воз-

можного восстановления используются специальные ка-

бели-толкатели [1-3]. Подача такого кабеля-толкателя в 

нефтяную скважину осуществляется со специального 

морского судна, где находятся его запас (до 6000 метров) 

и вся управляющая и контролирующая процесс система. 

Проталкивание кабеля и его извлечение из скважины 

осуществляется механическим устройством  (инжектор-

ной головкой) [4-6]. Кабель-толкатель после прохождения 

слоя морской воды (до двух километров), проходит через 

грязесъемники,  главное уплотнение, вновь грязесъемники 

и входит в  нефтяную скважину.  

      Рассматривая вышеперечисленные этапы прохождения 

кабеля в скважину и учитывая возможные  контакты кабе-

ля с металлическими элементами  инжекторной головки и 

различными типами уплотнений, можно сформулировать 

основные требования к физико-механическим свойствам 

кабеля: 

 – высокая прочность на растяжение-сжатие  (усилия про-

талкивания  и вытаскивания из скважины до 4,5 тонны); 

 – высокая радиальная прочность  (возможно возникнове-

ние кромочных контактов с металлическими элементами 

конструкций, так как допускаемые перекосы только в ин-

жекторной головке составляют до 3º); 

 – сравнительно невысокий модуль упругости (для воз-

можности сворачивания на морском судне);  

 – высокая износостойкость при трении по металлу (кро-

мочные контакты при перекосах с элементами системы), 

высокий коэффициент трения при соприкосновении с ан-

тифрикционными частями  подушек и низкий коэффици-

ент трения при соприкосновении с резиновыми элемента-

ми главного уплотнителя и грязесъемников;  

 – химическая стойкость к воздействию морской воды и 

газонефтяной смеси при прохождении кабеля через сква-

жину; 

 – стойкость к взрывной декомпрессии, так как перепад 

давлений при выходе кабеля из главного уплотнения в 

донную морскую  воду при его извлечении из скважины 

составляет 700 атмосфер и происходит за десятые доли 

секунды; 

 – высокие адгезионные свойства составляющих кабеля 

(матрица-изоляция медного проводника и изоляция-

медный проводник). 

      Прочностные свойства кабелей толкателей были ис-

следованы в работах [7-9], модули упругости были иссле-

дованы в работах [10, 11], стойкость к взрывной декомпрес-

сии была исследована в работе [12], адгезионные свойства 

составляющих кабеля были исследованы в работах [13-15]. 

В данной работе исследовались только антифрикционные 

свойства кабеля толкателя, у которого матрица была изготов-

лена из двух типов карбонов с условными названиями 

“OLD” и “V15”. 

КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КАРБОНОВ  

НА ТРЕНИЕ И ИЗНОС 

  Для исследования коэффициентов трения и износо-

стойкости материалов использовался стенд, внешний вид 

которого представлен на рис. 1. Конструкция стенда [16-

21] включает следующие основные узлы: кривошипно-

шатунную группу и систему нагружения образцов. При-

вод стенда состоит из электрического двигателя, червяч-

ного редуктора и двух упругих втулочно-пальцевых муфт. 

Система нагружения состоит из рычага с подвеской для 

грузов, клиновидного плунжера и оправки  с установлен-

ным в ней держателем для верхнего образца. Для испыта-

ний в жидкой среде устанавливается ванна. 

Давление  на поверхности трения изменяется в зависи-

мости от веса грузов и размеров образцов. Измерение коэф-

фициента трения проводилось посредством тензобалки с 
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тензодатчиками. Значение сигнала с выхода тензобалки из-

мерялось цифровым запоминающим осциллографом PCS-

500A, работающим в комплекте с персональным компьюте-

ром. При исследовании антифрикционных свойств карбонов 

устанавливались сразу два образца кабеля. Стенд собирался: 

в верхний держатель устанавливался верхний стальной об-

разец, и через плунжер и рычаг  нагружался грузами. 

     

 

Рис. 1. Внешний вид стенда для испытаний материалов 

 на трение и износ при возвратно-поступательном движении 

 

       Используя комплект контрольно-измерительной ап-

паратуры, получают сигнал на экране компьютера. При-

мерный вид экрана компьютера в момент записи сигнала 

приведен на рис. 2. Маркерами измеряется двойная ам-

плитуда  изменения сигнала и его период. Кроме этого   

записывают файл с цифровым протоколом испытания.  

Таким образом, величина силы трения измерялась на 

экране компьютера и могла быть с высокой точностью 

определена по результатам обработки цифрового прото-

кола. Результаты измерения силы трения при этом полу-

чали в мВ. Для перевода силы трения в ньютоны при 

настройке стенда проводилась его тарировка путем уста-

новки различных  тензобалок и использованием электрон-

ного динамометра. 

 

 

Рис.2. Внешний вид экрана компьютера при измерении 

маркерами силы трения и периода колебаний 

Коэффициент трения определялся для двух кабелей 
под условными названиями “OLD” и “V15”, отличающих-
ся химическим  составом матрицы кабеля. Определялись 
значения силы трения и коэффициента трения при  нор-
мальных усилиях на два кабеля: 3,11; 50; 100, 200, 291, 
403, 515 Н. Коэффициент трения рассчитывался как от-
ношение силы трения, измеренной при испытаниях на 
стенде, к нормальной нагрузке на два образца кабеля. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ 

      Испытания проводились при трении без смазочного ма-
териала, трении при смазывании сырой нефтью и смазыва-
нии гидравлическим маслом с той же вязкостью, что и сы-
рая нефть. Результаты всех измерений и вычислений пред-
ставлены в табл. 1. Зависимости изменения коэффициента 
трения от нормальной нагрузки приведены  на рис. 3-5. 

                        Таблица 1 

Результаты измерений и вычислений силы трения  
и коэффициента трения для карбонов “OLD” и “V15” 

№ 
п/п 

Тип 
карбона 

Смазочный 
материал 

Нормальная 
нагрузка 

Fn,   Н 

Сила 
трения 
Fтр, Н 

Коэф.  
трения 

f 

 
1 
 

OLD 
Трение без 
смазочного 
материала 

3,11 1,19 0,383 

50 16,7 0,334 

100 31,2 0,312 

200 58,4 0,292 

 
2 

OLD Сырая нефть 

3,11 0,740 0,238 

50 10,9 0,218 

100 20,8 0,208 

200 39,4 0,197 

 
3 

OLD 
Гидравли-

ческое масло 

3,11 0,665 0,214 

50 9,70 0,194 

100 18,1 0,181 

200 33,4 0,167 

 
4 

V15 
Трение без 
смазочного 
материала 

3,11 0,921 0,296 

50 13,7 0,274 

100 26,1 0,261 

200 49,4 0,247 

 
5 

V15 Сырая нефть 

3,11 0,507 0,163 

50 7,50 0,150 

100 14,1 0,141 

200 26,4 0,132 

 
6 

V15 
Гидравли-

ческое  масло 

3,11 0,457 0,147 

50 6,65 0,133 

100 12,5 0,125 

200 22,8 0,114 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от нормальной 

нагрузки при трении без смазочного материала 
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 Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от нормальной 

нагрузки при смазывании сырой нефтью 
 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от нормальной 

нагрузки при смазывании гидравлическим маслом  
 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ НА ИЗНОС КАРБОНОВ 
     Экспериментальное определение износа образцов ком-
позитного кабеля проводилось на стенде, который исполь-
зовался для определения коэффициента трения карбонов 
при возвратно-поступательном движении. Для определе-
ния износа композитного кабеля в держатель устанавли-
вались сразу два образца кабеля и на них сверху помещал-
ся образец из стали 45, для которого размеры поверхности 
трения, ее шероховатость и масса (260 г) соответствовали 
фактическим параметрам при эксплуатации кабеля. Обра-
зец устанавливался на оси и за счет наличия в нем паза 
имел возможность самоустанавливаться относительно 
образцов кабеля (три степени свободы).  

Испытания на износ проводились при трении без сма-
зочного материала, а также со смазочным материалом, в 
качестве которого использовались сырая нефть и гидрав-
лическое масло. Внешний вид узла трения при испытаниях 
на износ с нефтью приведен на рис. 6. После проведения 
испытаний на износ измерялись ширина площадки износа 
и рассчитывалась высота изношенного слоя. Износ изме-
рялся в трех точках на каждом кабеле. Схемы измерения 
по длине кабеля и по его диаметру приведены на рис.7, 8. 

Износ по длине образца из карбона определялся в трех 
точках (рис. 7) для двух уже указанных карбонов под 
условными названиями “OLD” и “V15”. С учетом эксплуа-
тации кабеля толкателя в реальных условиях исследования 
износостойкости карбоновых матриц проводились только 
при нормальной нагрузке Fn = 2,6 Н и числе двойных цик-
лов 17000. Схема измерения ширины площадки износа L 
изношенной поверхности кабеля приведена на рис. 8. Вы-
сота изношенного слоя рассчитывалась по формуле [22-25] 

   
2

22
Ldd

h


 ,                             (1) 

где d – диаметр кабеля, d = 9 мм,  L – ширина площадки 
износа, мм. 
 

 

Рис. 6. Конструкция узла для исследования износа  
матрицы кабеля 

 

 
Рис. 7. Схема измерения износа  

по длине изношенной поверхности 
 

 

Рис. 8. Схема измерения износа по диаметру кабеля 
      

Испытания проводились при трении без смазочного 
материала, трении при смазывании сырой нефтью и сма-
зывании гидравлическим маслом с той же вязкостью, что 
и сырая нефть. Так как измерения износа проводились для 
двух кабелей, то в табл. 2 для каждой точки измерения 
износа  (см. рис. 7)  приведены средние значения измере-
ний износа этих кабелей.  Внешний вид образцов с пло-
щадками износа после трения без смазочного материала 
приведен на рис. 9. 
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  Таблица 2 

Результаты измерений и вычислений износа  

для кабелей “OLD” и “V15” 

№ 

п/п 

Тип 

кабеля 

Смазочный 

материал 

№ 

точки 

(рис. 7) 

Ширина 

площадки 

износа 

L, мм 

Высота изно-

шенного слоя 

h, мм 

 

1 

 

OLD 

Трение без 

смазочного 

материала 

1 1,27 0,042 

2 1,41 0,054 

3 1,25 0,041 

 

2 

 

OLD 

Сырая 

нефть 

1 0,81 0,018 

2 0,85 0,021 

3 0,79 0,016 

 

3 

 

OLD 

Гидравли-

ческое 

масло 

1 0,54 0,010 

2 0,58 0,012 

3 0,51 0,009 

 

4 

 

V15 

Трение без 

смазочного 

материала 

1 0,61 0,010 

2 0,67 0,013 

3 0,62 0,011 

 

5 

 

V15 

Сырая 

нефть 

1 0,40 0,004 

2 0,43 0,005 

3 0,39 0,004 

 

6 

 

V15 

Гидравли-

ческое 

масло 

1 0,32 0,003 

2 0,36 0,004 

3 0,33 0,003 

 

 

Рис. 9. Внешний вид образцов с площадками износа  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

      Допускаемая величина ширины площадки износа для 

матрицы кабеля в  реальном узле инжекторной головки 

при вышеуказанных условиях испытаний  и любом виде 

смазывания составляла 1 мм. Таким образом,  из анализа 

результатов испытаний двух типов карбонов на износ сле-

дует, что карбон “OLD” не соответствует указанному кри-

терию по износу. Из экспериментов при сухом трении 

следует, что ширина площадки износа у этого карбона 

составляла в точках измерения 1, 2, 3, соответственно: 

1,27;  1,41; 1,25 мм.  Карбон “V15” полностью соответ-

ствует указанному критерию по величине допускаемого 

износа при всех режимах трения. 

      Из анализа результатов определения коэффициентов     

трения, приведенных в табл. 1 и на рис.4-6 следует, что 

карбон “V15” имеет во всем диапазоне нормальных нагру-

зок коэффициент трения в 1,3-1,4 раза более низкий, чем 

карбон “OLD”. Следовательно, по результатам исследова-

ния антифрикционных свойств матриц вышеуказанных 

кабелей лучшей является матрица карбона “V15”.    
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Abstract. For delivery of a measurement complex into an oil 

well for the analysis of a condition of a oil well and its possible 

restoration special cables pushers are used. A matrix of such cable 

most often is сarbon which have high strength, chemical re-

sistance to influence of sea water and gas-oil mix and to an explo-

sive decompression. In this work antifrictional properties of сar-

bon were investigated: friction coefficient and wear resistance in 

the wide range of loadings and friction in various environments.  

The stand design for researches of materials at back and forth 

movement and procedure of testing of samples of cables with car-

bonic matrixes are described. Experimental data on change of 

friction coefficient of carbon at loadings from 3 to 520 N at fric-

tion without lubricant and greasing by crude oil or hydraulic oil 

are given. The procedures and results of tests for wear of samples 

of a cable pusher with carbonic matrixes of two types is given. 

Keywords: oil, cable pusher, carbon, friction coefficient, wear 

resistance. 
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Аннотация. Представлен современный параметрический 

ряд газотурбинных двигателей, используемых в качестве га-

зоперекачивающих агрегатов компрессорных станций маги-

стрального транспорта газа. Рассмотрены особенности запус-

ка газотурбинных газоперекачивающих турбокомпрессоров 

мегаваттного класса и требования, предъявляемые к основ-

ным технологическим агрегатам Единой системы газоснаб-

жения. Предложена классификационная схема и анализ пер-

спектив использования стартеров каждого типа. Показаны 

эффективные решения современных стартер-генераторных 

комплексов на основе машин переменного тока, обеспечива-

ющих наилучшие характеристики по надежности, энергоэф-

фективности и экологичности в условиях компрессорных 

станций. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; газоперека-

чивающий агрегат; компрес¬сорная станция; электростар-

тер; стартер-генераторный комплекс. 

ВВЕДЕНИЕ 

Единая система газоснабжения РФ является в ПАО 

“Газпром” центральной и наиболее значимой структурой, 

поскольку обладает значительной протяженностью (170 

тыс. км) со средней длиной на один газопровод 3430 км и 

высокой энергоемкостью 222 компрессорных станций 

(КС) при потенциале энергосбережения до 70% [1-4]. Каж-

дая современная КС (рис. 1) – это сложное инженерное 

сооружение с группами газоперекачивающих агрегатов 

(ГПА) на десятки мегаватт мощности, обеспечивающее 

основные технологические процессы по транспорту при-

родного газа по магистральным газопроводам (МГ) [5-8]. 

 

 

Рис. 1. Общий вид компрессорной станции  

с цехом приводных двигателей 

 

Общая структура типового параметрического ряда 

ГПА (параметрическая матрица) привязана к технологии 

компримирования газа на линейных КС, дожимных КС, 

КС подземных хранилищ газа и нагнетательных КС. Диа-

пазон повышения давления газа – от 0,3 до 38 МПа разби-

вается на ряд выходных давлений по ступеням сжатия в 

соответствии с принятым рядом степени сжатия [9-12]. 

Исторически формирование столь мощного компрес-

сорного парка происходило в течение более 60 лет [1,13-

15]. Поэтому имеется очень большое разнообразие типо-

размеров приводов (57 видов), технологических модифи-

каций (102 типа), комбинаций привод-компрессор (153 

вида), компоновочных решений (в общем или индивиду-

альных зданиях, в блочно-контейнерном исполнении). 

Сложившийся на сегодня уровень эффективности работы 

ГТС в части затрат топливно-энергетических ресурсов 

определяется целым рядом факторов исторического, кли-

матического и технологического (режимного) характера. 

Причем, фактор удаленности сырьевой базы от потреби-

телей газа с каждым годом усиливается, как и требования 

к надежности [16-18]. 

На рис. 2 приведена классификация современных ГПА 

компрессорных станций, а на рис. 3 – структура парка 

приводных двигателей турбокомпрессоров МГ ООО “Газ-

пром трансгаз Нижний Новгород”. 

 

 

Рис. 2.  Классификация современных ГПА  

компрессорных станций 
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Рис. 3. Структура парка приводных двигателей турбоком-

прессоров МГ ООО “Газпром трансгаз Нижний Новгород” 

 

Несмотря на все многообразие типоразмеров ГПА раз-

личных фирм-изготовителей, вид привода нагнетателей 

КС и их мощность в основном определяются пропускной 

способностью газопровода. Для МГ с большой пропуск-

ной способностью наиболее эффективное применение 

находят ЦБН с приводом от ГТУ. 

ОСОБЕННОСТИ ЗАПУСКА ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Запуск двигателя представляет собой неустановив-

шийся режим работы ГТД, характеризуемый процессом 

раскрутки его ротора от неподвижного состояния или ре-

жима вращения авторотации до выхода двигателя на ре-

жим малого газа (минимальный установившийся режим 

работы двигателя). Запуск осуществляется комплексом 

устройств и систем, составляющих пусковую систему 

ГТД, которые целесообразно исследовать на современных 

экспериментальных стендах [19-22], так и путем компью-

терного моделирования [3, 23, 24]. 

Пусковая система ГТД должна обеспечивать следую-

щие требования запуска. 

1. Надежность запуска, в т.ч. при преднамеренном или 

самопроизвольном останове, при любых условиях эксплу-

атации без возникновения неустойчивых режимов работы 

ГТД (помпажа, срыва пламени, вибрационного горения и 

т.д.) [1, 25-27], а  также превышения максимально допу-

стимых значений температуры газа и частоты вращения 

ротора [28-31]. 

2. Безопасность, т.е. исключение возникновения очагов 

пожара и обеспечение возможности быстрого прекраще-

ния запуска при аварийной ситуации [16-18]. 

3. Автоматизацию для обеспечения выхода двигателя 

на заданный режим без выполнения ручных операций, а 

после окончания процесса запуска – осуществление вы-

ключения пусковой системы и подготовки ее к следую-

щему запуску. 

4. Автономность, т.е. обеспечение возможности осу-

ществления необходимого количества запусков без ис-

пользования других средств [32-34]. 

5.  Минимальные массогабаритные и стоимостные по-

казатели стартеров и систем, обеспечивающих их работо-

способность в течение ресурса [35, 36]. 

6. Возможность простого и эффективного   регулиро-

вания параметров запуска на различных этапах в процессе 

технического обслуживания [37-39]. 

7. Экологичность [40-43]. 

Минимальное число оборотов установившейся само-

стоятельной работы ГТД при данных внешних условиях 

зависит от пусковых характеристик двигателя, которые 

зависят от мощности, обеспечивающей вращение ротора 

Nn и мощности, развиваемой турбиной NT в функции чис-

ла оборотов n в процессе запуска при заданном законе 

изменения температуры газов Т
*
 перед турбиной. 

Типовой вид пусковой характеристики ГТД показан на 

рис. 4, из которого видно, что даже при Т3
*
= Т3

*
мах мини-

мальное число оборотов самостоятельной работы ГТД nр 

является достаточно большим. При числе оборотов мень-

ше равновесных (n < nр) самостоятельная работа двигате-

ля невозможна, поэтому для запуска ТРД требуется по-

стоянный источник мощности (стартер), способный рас-

крутить ротор двигателя по крайней мере до числа оборо-

тов n = nр. Однако   отключать стартер на этих оборотах 

нельзя, так как при незначительном ухудшении условий 

работы двигателя, возникающем, например, вследствие 

ветра, увеличения потерь во входном и выходном устрой-

ствах двигателя, неустойчивой работы компрессора и т.п., 

мощность, развиваемая турбиной при n = nр, может ока-

заться меньше мощности, необходимой для вращения ро-

тора, и двигатель остановится. 

   

 

Рис. 4. Пусковые характеристики ТРД 

 

Обычно число оборотов отключения стартера n2 выби-

рается таким, при котором мощность турбины становится 

достаточной для уверенного выхода двигателя на режим 

малого газа. Число оборотов малого газа nмг выбирается из 

условия получения минимальной тяги при надежной и 

устойчивой работе двигателя. При этом для обеспечения 

необходимой приемистости температура газов перед тур-

биной должна быть меньше максимально допустимой ве-

личины. 

Числа оборотов nр, n2 и nмг, а также число оборотов n1, 

при которых турбина начинает создавать положительный 

момент, зависят от многих факторов (типа двигателя, 

КПД компрессора и турбины, температуры газов перед 

турбиной в процессе запуска, температуры окружающего 

воздуха) и различны у разных типов двигателей. Однако 

обработка статистических данных показывает, что для    

большинства однотипных ГТД отношения этих чисел 

оборотов к максимальным nмах, т.е. относительные числа 

оборотов, изменяются в небольших пределах. 

Таким образом, процесс запуска можно разбить на три 

этапа (см. рис. 4). 

1-ый этап продолжается от момента n = 0 (подключе-

ние стартера к ротору двигателя) до n = n1 (воспламенение 
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топлива в камере сгорания и вступление в работу турби-

ны). Вращение ротора на этом этапе осуществляется толь-

ко стартером. 

2-ой этап занимает период от n = n1 (вступление в ра-

боту турбины) до n = n2 (отключение стартера). Вращение 

ротора производится совместно стартером и ГТД. 

3-ий этап продолжается от момента n = n2 (отключение 

стартера) до момента выхода ГТД на режим малого газа. 

Вращение ротора выполняется турбиной ГТД. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СТАРТЕРОВ ГТД 

Стартерные системы имеют разновидности (рис. 5) в 

зависимости от принципа действия пусковых устройств 

(ПУ).  

В бесстартерных пусковых системах сжатый воздух 

или газ подается непосредственно на лопатки газовой 

турбины ГТД. Такие системы весьма просты по конструк-

ции, но для запуска требуется большой расход рабочего 

тела из-за малого КПД турбины в начальный момент за-

пуска. Пусковая система ГТД в общем случае включает: 

-  систему предварительной раскрутки ротора двигателя, 

состоящую из ПУ и механизмов соединения ротора ПУ с 

ротором ГТД;  

-  источник энергии, обеспечивающий питание ПУ; 

-  пусковую топливную систему, обеспечивающую пода-

чу, топлива в пусковые воспламенители (или рабочие 

форсунки) камеры сгорания; 

- систему зажигания пусковой топливно-воздушной смеси 

в пусковых воспламенителях (или непосредственно в ка-

мере сгорания); 

-  систему управления процессом запуска; 

- ряд элементов основной топливной системы, обеспечи-

вающих дозировку подачи топлива в процессе запуска 

(автомат запуска, рабочие форсунки и др.). 

ПУ представляет собой специальное устройство, пред-

назначенное для принудительной раскрутки ротора ГТД в 

процессе запуска. Типы ПУ чрезвычайно разнообразны и 

делятся на электрические и механические. Первые пред-

ставляют собой электродвигатели инерционного типа, 

электростартеры (ЭСТ) прямого действия, а также стар-

тер-генераторы (СТГ). Инерционные ПУ применяют в 

поршневых двигателях, где момент сопротивления вра-

щению весьма велик. В ГТД используют в основном СТГ. 

Из механических ПУ основное распространение нашли 

турбинные стартеры (поршневые ПУ в виде двухтактных 

двигателей использовались на начальном этапе развития 

ГТД). Турбокомпрессорные стартеры (ТКС) представляют 

собой малогабаритные ГТД. Среди бескомпрессорных 

турбинных ПУ известны воздушные турбостартеры 

(ВТС), воздушно-тепловые, парогазовые и твердотоплив-

ные устройства. В ВТС в качестве рабочего тела исполь-

зуется сжатый воздух. Воздушно-тепловые турбостартеры 

имеют дополнительно камеру сгорания, где сжатый воз-

дух подогревается, что улучшает их мощностные характе-

ристики. 

Парогазовые турбостартеры используют пар, газ или 

парогаз, получаемый в результате горения, разложения 

или химической реакции различных веществ. Как прави-

ло, этот тип ПУ обладает низкой эксплуатационной тех-

нологичностью. В твердотопливных турбостартерах рабо-

чим телом является газ,  получаемый  в  результате  горе-

ния  пороха.  Время  запуска ГТД при использовании та-

ких ПУ может быть сокращено до нескольких секунд. 

Ротор ПУ соединяется с ротором запускаемого ГТД с 

помощью механизма сцепления и редуктора. Механизм 

сцепления обеспечивает автоматическое соединение ро-

торов на начальном этапе запуска, рассоединение роторов 

после окончания процесса раскрутки ротора ГТД, а в ряде 

случаев также ограничение передаваемого момента. Ше-

стеренные передачи как в самом ПУ, так и в системе при-

водов запускаемого двигателя, служат для согласования 

моментной характеристики ПУ с характеристикой сопро-

тивления вращению ротора ГТД. 

 

Рис. 5. Классификация пусковых устройств 
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СОВРЕМЕННЫЙ СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС 

Применение электростартера позволяет исключить по-

тери перекачиваемого газа при запуске агрегатов, улуч-

шить экологическую обстановку на КС, повысить ресурс 

турбины за счет более плавного процесса пуска [1, 44]. 

Также актуальна задача бесперебойного питания потреби-

телей собственных нужд ГПА от автономного источника 

электроэнергии. 

В настоящее время разработан стартер-генераторный 

комплекс (СГК) для электрического запуска ГТД и авто-

номного питания потребителей собственных нужд ГПА 

трехфазным напряжением 380 В. При этом для запуска 

ГТД и генерации электроэнергии используется одна асин-

хронная электрическая машина, управляемая преобразо-

вателем частоты. 

Стартер-генераторный комплекс обеспечивает:  

- электрический запуск ГТД стартер-генератором;  

- прокрутку ротора ГТД стартер-генератором при запуске, 

наладке и после аварийного останова; 

- снабжение потребителей собственных нужд ГПА элек-

троэнергией, вырабатываемой стартер-генератором; 

- автоматическое безударное переключение потребителей 

собственных нужд ГПА на питание от стартер-генератора 

и обратно на сетевое питание; 

- подключение стартер-генератора к ГТД через редуктор с 

одним ведомым валом; 

- повышение надежности ГПА за счет резервирования 

источника питания оборудования ГПА (от стартер-

генератора и от сети 380 В); 

- перенапряжений в питающей сети оборудования ГПА 

при работе от стартер-генератора. 

Структурная схема СГК состоит из электрической ма-

шины (стартер-генератора) и шкафа с полупроводнико-

вым преобразователем частоты, фильтрами и коммутато-

ром (размеры шкафа – 1300 х 600 х 1800 мм). 

Стартер-генератор вращает вал компрессора низкого 

давления ГТД при его пуске, обеспечивая при этом необ-

ходимую частоту вращения вала в функции времени. По-

сле запуска и выхода ГТД на номинальный режим работы 

стартер-генератор переводится преобразователем частоты 

в режим генерации и питает потребителей собственных 

нужд ГПА. Асинхронная электрическая машина с корот-

козамкнутым ротором на 1500 об/мин во взрывозащитном 

исполнении имеет параметры, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики СГК 

Параметр 
Стартерный 

режим 

Генераторный 

режим 

Напряжение промышленной пи-

тающей сети, В 
380 ±38 – 

Напряжение сети питания потре-

бителей собственных нужд ГПА, В 
380 ±38 380 ±10 

Частота промышленной питаю-

щей сети, Гц 
50 ±0,4 – 

Частота сети питания потребите-

лей собственных нужд ГПА, Гц 
50 ±0,4 50 ±0,4 

Мощность потребителей соб-

ственных нужд ГПА, кВА 
– 200 

Частота вращения ротора стартер-

генератора, об/мин 
0…600 1000…2000 

Преобразователь частоты (ПЧ) управляет стартер-

генератором при пуске ГТД и формирует стабилизиро-

ванное напряжение 380 В, 50 Гц для потребителей соб-

ственных нужд ГПА в генераторном режиме (при изме-

няющейся частоте и амплитуде напряжения, вырабатыва-

емого стартер-генератором). 

Фильтр dU/dt уменьшает скорость изменения широт-

но-импульсного модулированного напряжения ПЧ, что 

обеспечивает подключение стартер-генератора к ПЧ кабе-

лем до 100 м. 

Синусный фильтр обеспечивает выделение из несину-

соидального широтно-импульсного модулированного 

напряжения ПЧ основной гармоники с частотой 50 Гц и 

подавление других гармоник до уровня, регламентируе-

мого ГОСТ 13109. 

Система управления СГК, следящая за напряжением, 

частотой и фазой 3-х фазной сети 380 В, обеспечивает 

(при помощи коммутатора) автоматическое безударное 

переключение потребителей собственных нужд ГПА на 

питание от преобразователя частоты и обратно на питание 

от сети. 

Расчетами подтверждена возможность прямого пуска 

асинхронных двигателей механизмов собственных нужд 

ГПА мощностью до 20 кВт без существенного влияния на 

показатели качества электроэнергии, вырабатываемой 

СГК. 
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Abstract. A modern parametrical number of the gas-turbine 

engines used as gas-distributing units of compressor stations of 

the main transport of gas is presented. Features of start of gas-

turbine gas-distributing units of a megawatt class and require-

ments imposed to the main technological units of Uniform system 

of gas supply are considered. The classification scheme and the 

analysis of prospects of use of starters of each type is offered. 

Effective decisions modern a starter - generating complexes on 

the basis of cars of alternating current, providing the best char-

acteristics on reliability, energy efficiency and to environmental 

friendliness in the conditions of compressor stations are shown. 

Keywords: gas-turbine engine; gas-distributing unit; compres-

sor station; electric starter; a starter and generator complex. 
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Распределение напряжений в поперечном 
сечении геометрически не идеально круглой 

сваи при бурозабивном способе ее погружения
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Аннотация. Для решения поставленной задачи применя-
ется теория аналитических функций и формулы Колосова–

Мусхелишвили. Поставленная прикладная задача эквива-

лентна решению второй основной задачи двумерной теории 
упругости для круглого отверстия в упругой плоскости в 

случае неравномерного радиального перемещения его гра-

ницы, представленного в виде ряда Фурье. Продемонстриро-

ваны графические и вычислительные возможности системы 
Mathematica, позволяющие строить распределения напряже-

ний и перемещений, используя только общие формулы Ко-

лосова-Мусхелишвили и вычисленные коэффициенты по-

тенциалов в комплексном виде. 

Ключевые слова: напряженное состояние не круглого по-
перечного сечения сваи, напряженное состояние, аналитиче-

ские функции, формулы Колосова-Мусхeлишвили, ком-

плексные числа, упругая плоскость с отверстием, неравно-

мерные перемещения границы, ряд Фурье. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современном строительстве более 80% зданий и со-

оружений возводится на свайных фундаментах. Зачастую, 
в грунтах повышенной категории сложности, перед по-
гружением сваи необходимо произвести бурение скважи-
ны, диаметр которой в ряде случаев принимается несколь-
ко меньше характерного геометрического размера сваи. 
После этого в уже сделанную скважину забивают сваю. 
Применение предварительного бурения скважин позволя-
ет повысить точность установки сваи, обеспечить ее по-
гружение на проектную глубину, устранить случаи по-
ломки сваи при попадании под острие валунов и др. 

Таким образом, статья посвящена разработке методов 
расчета напряженного состояния поперечного сечения не 
идеально круглой сваи при бурозабивном способе ее по-
гружения в мерзлые грунты. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Рассмотрим упругую плоскость с отверстием радиуса 

R  (рис. 1). Будем считать, что в отверстие в плоскости 
вставляется цилиндрический, но не круговой диск, моде-
лирующий поперечное сечение сваи, с уравнением 

направляющей  ,RuR r , где   0
Rrrr u,Ru   - 

некоторая функция, определяющая макрогеометрические 
отклонения поперечного сечения абсолютно твердой ци-
линдрической сваи от отверстия радиуса R  (рис. 1). 

Наиболее общим условием для определения 
Rrr

u


, явля-

ется его задание с помощью ряда Фурье (рис. 1): 
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jB - вещественные коэффициенты ряда Фурье, 

для которых выполнено: 
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 (  ,j 0 ),          (2) 

            






djsin,RuB r
*
j 




1

 (  ,j 1 ). 

 

 
Рис. 1. Задание перемещений  ,Rur  на границе отверстия 

 

Отметим, что коэффициент 
*A0  означает разность 

среднестатистического радиуса внедряемой сваи и радиу-

са отверстия R .  

Наиболее простым и широко распространенным усло-

вием на 
Rr

u
  является уравнение: 

   Const,Ruu
Rr




  

Условие (3) означает, что при посадке с натягом по-

верхности недеформируемого твердого тела и отверстия 

сцеплены (т.е. проскальзывание отсутствует) и если кон-

станта в (3) отлична от нуля, то она определяется величи-

ной момента, приложенного к жесткому телу, вставлен-

ному в круглое отверстие.  

В дальнейшем будем использовать (3) в простейшем 

виде: 

   0 ,Ru  

Совокупность краевых условий (1) и (4) соответствует 

второй основной краевой задаче механики твердого тела [1]. 
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ОБЩИЕ ФОРМУЛЫ КОЛОСОВА-МУСХЕЛИШВИЛИ 

Для плоскости с круглым вырезом S  формулы в де-

картовых координатах имеют вид [1, 2]: 

     zzyyxx   2  

     zzzi xyxxyy   22  

        zzzzuiu yx  2  

где  z ,  z  – функции, голоморфные в S , 
 





12

E
, 

E – модуль упругости,  – коэффициент Пуассона,   – 

константа, определяемая видом напряженного состояния: 














состоянии. мнапряженно плоском при-  

1

-3

,деформации плоской при - 43







  

В полярной системе координат для напряжений rr , 

 r  можно получить уравнение [1] (см. рис. 1): 

        z
z

z
zzzzi rrr     

Учитывая, что напряжения исчезают на бесконечно-

сти, примем, что при нулевом главном векторе сил 

(   0yx F,F , где yx F,F  – проекции главного вектора сил 

в декартовой системе координат) потенциалы  z ,  z  

приобретают вид [1, 2]: 

   





1k
k
k

z

a
z    






1k
k
k

z

b
z  

при 

   0  
L

RrrRrrryx diiFF    

где L – контур отверстия (    20,eRL i  , R – ради-

ус отверстия), ka  и kb  – некоторые комплексные коэф-

фициенты, подлежащие определению исходя из краевых 

условий (см. рис. 1). 

Воспользуемся формулами, связывающими компонен-

ты перемещений  u,ur  в полярной системе координат с 

перемещениями в декартовой системе координат  yx u,u  

[1] (см. рис. 1): 

   


i
yxr euiuuiu   

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Подставляя (9) в (7) и затем в (11), получаем: 


.e

z

b

z

a
kz

z

a

uiu

i

k
k
k

k
k
k

k
k
k

r









































11

1
12

1  

Выполнив замену ierz   и перейдя на контур от-

верстия при Rr  , получаем: 



 

   
.

2

1

1

1

1

1

1

1














































k
k

ki
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k
k
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k

k
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k
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R
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R
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k

R

ea
uiu





 


 

Разделяя вещественную и мнимую части и используя 

краевые условия (1) и (4) для (13), получаем: 
     

  






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
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
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


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*
j

*



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





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     
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


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


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


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


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k
k
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k

k
k
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k

R
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R
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k

R

eaIm




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. 

Далее получаем две вещественные системы уравнений: 

          

          

          
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


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


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


 


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0

2
2   (14) 

          

          
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














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
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Из (14) далее можно получить две автономные систе-

мы уравнений относительно вещественных и мнимых ча-

стей коэффициентов ka  и kb : 

    
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Из (16) очевидно, что если 0*jB , т.е.  ,Rur  – чет-

ная функция аргумента  , то все мнимые части коэффи-

циентов ka  и kb  будут равны нулю, т.е.  kaIm  

  0 kbIm  и достаточно определить вещественные ча-

сти упомянутых коэффициентов с помощью системы (15). 
Далее будем решать поставленную задачу, используя 

только (15) и гипотезу о четности  ,Rur . 

Для констант из (15) можно получить следующее 
уравнение: 


2

2 0
1

*A
Rb    

Для функций аргумента   из (15) можно получить си-

стему: 

 2
12 2 RAb *    02 b  

которая автоматически удовлетворяется при условии, что 

01 
*A . 

Рассмотрим более детально напряженное состояние на 

контуре (при Rr  ), которое определяет коэффициент 2b  

(остальные ka  и kb  будут равны нулю). Из (8): 

         sincos2
3
2 


i

R

b
i

Rrrrr  

Подставляя (19) в (10), получаем 

      

L
yx dsinicos

R

b
FiF 

3
22  

Из (20) очевидно, что величина 2b  определяет величину 

главного вектора сил, приложенных к границе отверстия в 

случае четности  ,Rur  относительно аргумента   (т.е. 

при 0*jB ), а, следовательно (с учетом (18)), для само-

уравновешивающегося случая достаточно, чтобы 01 
*A  в 

разложении перемещений  ,Rur  в ряд Фурье (1). 

Далее для функций аргумента 2  из (15) можно по-

лучить систему уравнений: 

  *Ab
R

a
R

2331 2
11

1   , 

  0
11

1 331  b
R

a
R

 . 

Очевидно, что в случае, когда 0*jB , для функций ар-

гумента k  (где 2k  – произвольное целое число) из 

(15) можно получить систему уравнений: 

   *
kkkkk
Ab

R
a

R
k  

 2
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1 1111


   0
11

1 1111
  kkkk

b
R

a
R

k  . 

Таким образом, из (17), (18) и (21) получаем значения 

коэффициентов ka  и kb  потенциалов (9) с условием, что 

в (1) 0*jB   и 01 
*A : 

*
k

k
k ARa 1




 (при 1k ), 


2

2 0
1

*A
Rb    02 b 

   *
k

k
k ARkb 12 




  (при 3k ). 

Для проведения численного эксперимента зададим 

распределение положительно определенных перемеще-

ний, вызывающих самоуравновешивающееся напряжен-

ное состояние на границе круглого выреза с помощью 

отрезка ряда Фурье, приближающего гипотрохоиду [1]: 

      







 ncos

nn
Uur 1

1
2

1
1

2
 

где U  – произвольный нормирующий множитель, n  - 

целое число.  

Коэффициенты 
*
jA  ( 5,0j ) вычисляются численно 

при подстановке конкретных значений U  и n  в (23), а 

затем в (2) (рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение радиальных перемещений  ,Rur  

границы отверстия при   20, , приближенных в смыс-

ле отрезка ряда (1) для 50,j   с вычисленными по (2) 

коэффициентами 
*
jA  ( мU 510 , 1n ) 

 

Подставляя далее (22) в (9) с помощью (5), (6) и (8), 

можно получить распределение напряжений плоскости с 

отверстием, моделирующем поперечное сечение не иде-

ально круглой сваи при бурозабивном способе ее погру-

жения (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение нормальных напряжений rr  в 

плоскости с отверстием (R = 1, U = 10
-5

 м и n = 1 в (23), для 

плоского напряженного состояния, Е = 2.1∙10
11 

Па, v = 0.3) 

 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ И 

РАСЧЕТОВ С ПОМОЩЬЮ ANSYS 10 ED 

Сравнение результатов расчетов по формулам (7), (9), 

(22) и (23) и с помощью ANSYS 10 ED указывают на до-

стижение достаточной точности аналитического решения 

уже при усечении (9) до 4 коэффициентов ka  и 6 коэффи-

циентов kb  (рис. 4, 5). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты данного исследования могут найти приме-

нение при разработке методов расчета напряженного со-

стояния в поперечном сечении геометрически не идеально 

круглой сваи при бурозабивном способе ее погружения.  

Использовалась теория аналитических функций и 

формулы Колосова–Мусхелишвили. 

Впервые решена вторая основная задача двумерной 

теории упругости для круглого отверстия в упругой плос-

кости в случае неравномерного радиального перемещения 

его границы, представленного в виде ряда Фурье.  

Продемонстрированы графические и вычислительные 

возможности системы Mathematica, позволяющие строить 

распределения напряжений и перемещений, используя 

только общие формулы Колосова-Мусхелишвили и вы-

численные коэффициенты потенциалов в комплексном 

виде. 

Сравнение результатов расчета напряженного состоя-

ния с помощью аналитически методов и метода конечных 

элементов (ANSYS 10ED) показываю высокую точность 

построенных решений. 
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Рис. 4. Качественное и количественное совпадение (по-

грешность в пределах 11%) распределений перемещений 

yu  в верхней полуплоскости ( 1R , м10 5U  и 1n  в 

(23), для плоского напряженного состояния, Е = 2.1∙10
11 

Па, 

3,0 ) при расчете с помощью: а – формул (7), (9), (22) и 

(23); б – с помощью ANSYS 10 ED 
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Рис. 5. Сравнение распределений нормальных напряжений 

σxx(z) при z=x (y=0) по результатам расчета на ANSYS 10 ED 

(сплошная линия) и с помощью формул (7), (9), (22) и (23) 

(штриховая) (R = 1, U = 10
-5

 м и n = 1 в (23), для плоского 

напряженного состояния, Е = 2.1∙10
11 

Па, v = 0.3) 
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Abstract. The theory of analytic functions and formulas Ko-

losov-Muskhelishvili was applied to solution of this problem. The 

stated problem is equivalent to solution of the second basic prob-

lem of two-dimensional theory of elasticity for a round hole in the 

elastic plane in the case of non-uniform radial displacement of its 

boundary, represented as a Fourier series. The graphics and 

computational capabilities of Mathematica, allowing building the 

distribution of stresses and displacements, using only the general 

formulas Kolosov-Muskhelishvili potentials and the calculated 

coefficients in a complex form was shown.   

Keywords: stress state of the not round cross-section of the 

pile, the state of stress, analytic functions, Kolosov-Muskhelishvili 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию подходов к 

отбору информативных признаков при формировании мате-
матической модели процесса электропотребления на желез-

нодорожном транспорте. Из числа известных подходов к 

решению этой задачи для исследования приняты следующие 

методы: прямой жадный алгоритм, обратный жадный алго-
ритм, метод главных компонент. В качестве объекта для 

исследования принято сервисное локомотивное депо Южно-

Уральской железной дороги, а в качестве влияющих факто-
ров – объем производственной деятельности и климатиче-

ские факторы. В результате применения метода главных 

компонент сформировано два новых признака, что обосно-

вано критериями Кайзера и каменистой осыпи. Точность 
сформированных регрессионных моделей электропотребле-

ния оценивалась на основе средней относительной погреш-

ности, средней квадратической погрешности и коэффициен-

та вариации для тестовой выборки. Результаты моделирова-
ния показали, что точность модели, построенной на основе 

сгенерированных методом главных компонент факторов, 

оказалась несколько выше, чем для остальных методов. Это 
позволяет рекомендовать метод главных компонент для 

применения при моделировании процесса электропотребле-

ния объектов железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: метод главных компонент, прямой жад-

ный алгоритм, обратный жадный алгоритм, математическая 
модель, регрессия, железнодорожный транспорт, электро-

энергия. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время одной из приоритетных задач, де-

кларируемых энергетической стратегией холдинга “Рос-
сийские железные дороги”  на период до 2015 года и на 
перспективу до 2030 года, является значительное повы-
шение показателей энергетической эффективности всех 
сферах деятельности компании. Одним из путей ее реше-
ния является совершенствование методов контроля, нор-
мирования и управления процессами электропотребления, 
что приводит к снижению уровня нерационального ис-
пользования электрической энергии [1].  

Такая постановка вопроса подразумевает необходи-
мость разработки математических моделей процессов 
электропотребления как на тягу поездов, так и на нетяго-
вые нужды. При этом модели должны обеспечивать высо-
кую точность определения расхода электрической энергии 
как на краткосрочный период (сутки) с целью оперативно-
го управления процессами электропотребления, так и на 
долгосрочный период (месяц, квартал, год) для нормиро-
вания и контроля расхода электрической энергии. 

Как показывают исследования [2, 3], количество фак-

торов, влияющих на расход электрической энергии, может 

быть весьма значительным. Так, для тяги поездов рас-

сматривается не менее семи переменных производствен-

ных и эксплуатационных факторов и одного климатиче-

ского фактора, а для нетяговых потребителей – до четы-

рех производственных и пяти климатических факторов. 

При этом в ряде случаев наблюдается значительная муль-

тиколлинеарность между этими факторами.  

В связи с этим возникает проблема с отбором наиболее 

информативных факторов, которые следует включить в 

математическую модель. Задача отбора информативных 

признаков является частным случаем задачи “понижение 

размерности”. При этом она представляет собой опреде-

ление нерелевантных признаков, т.е. таких, которые не 

несут полезной информации в контексте решения постав-

ленной задачи.  

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОТБОРА ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ 

Математическая модель расхода электрической энер-

гии для объектов железнодорожного транспорта может 

быть представлена в виде: 

 1 2( , ... )mW F X X X  

где W – расход электрической энергии; 1 2, ... mX X X  – про-

изводственные, климатические и иные факторы, оказыва-

ющие влияние на расход электрической энергии. 

Задача отбора информативных признаков для включе-

ния их в математическую модель электропотребления 

может быть формализована следующим образом. Пусть 

исходная выборка A состоит из векторов значений влия-

ющих факторов х размером 1˟n и соответствующих им 

значений расхода электрической энергии: 

   
1

;
k

i i

i
A x W


  

Необходимо среди множества факторов  
1

n
i
j

j
F x


  

выбрать некое подмножество информативных факторов. В 

настоящее время известно множество подходов к реше-

нию данной задачи [4-19], из числа которых можно выде-

лить методы-фильтры (метод прироста информации, ме-

тод взаимной информации и др.), методы-обертки (экспо-

ненциальные, последовательные и рандомизированные 

алгоритмы поиска) и встроенные методы.  
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Из числа перечисленных методов для дальнейших ис-

следований выбраны последовательные алгоритмы поиска 

(прямой и обратный жадный алгоритм).  

При использовании прямого жадного алгоритма начи-

нают с построения модели, включающей лишь один фак-

тор, имеющий наибольший парный коэффициент корре-

ляции с расходом электрической энергии. Затем вычисля-

ют частные F-статистики для всех оставшихся факторов и 

включают в модель фактор с большей F-статистикой [4]. 

Процесс продолжается до тех пор, пока не наберется 

определенное число факторов или F-статистики не ока-

жутся меньше заданного значения. Этот метод склонен 

включать в набор лишние факторы. 

В обратном жадном алгоритме процесс выполняется 

противоположным образом. Сначала в модель включают 

все факторы, а затем поочередно исключают переменные 

с меньшей F-статистикой. Данный метод может оказаться 

предпочтительнее предыдущего в случае, когда имеется 

априорная информация о том, что информативных при-

знаков значительно больше, чем неинформативных. 

Преимуществами данных подходов является достаточ-

но высокая сходимость и скорость алгоритма, а также хо-

рошие показатели точности. 

Альтернативой этим подходам может служить метод 

главных компонент, который основан на конструировании 

признаков. Главная идея метода заключается в объедине-

нии нескольких коррелированных переменных в одну, 

которая будет являться линейной комбинацией исходных 

переменных. 

ВЫБОР ОБЪЕКТА И СХЕМЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА  

В качестве объекта для исследования выбрано сервис-

ное локомотивное депо Южно-Уральской железной доро-

ги, которое занимается ремонтом и техническим обслужи-

ванием локомотивов. К рассмотрению принимались сле-

дующие влияющие факторы: объем производственной 

деятельности произвV , прив. ед. ремонта; температура воз-

духа t, ºС; продолжительность светового дня .св дняT , с; 

облачность Cl , %; ветер wF , м/с; снег, Sn. 

Фактор “снег” учитывается в виде отношения 

количества дней за период, в которые наблюдались 

осадки в виде снега, к общему количеству дней и 

измеряется в относительных единицах. 

Для сбора информации о климатических факторах 

использованы открытые интернет-источники (портал 

rp5.ru, вкладка “Архив погоды”). 

Схема эксперимента была сформирована следующим 

образом. Исходная выборка разделялась случайным 

образом на обучающую и тестовую в соотношении 80% / 

20%. Затем на основе данных из обучающей выборки 

строилась регрессионная модель электропотребления для 

различных методов отбора факторов. Дополнительно 

рассматривался случай, когда в модель включаются все 

факторы.  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ  

Решение модели факторного анализа на основе глав-

ных компонент описано в [20]. Суть задачи заключается в 

аппроксимации известных заранее признаков (факторов) 

x
(1)

, x
(2)

… x
(p)

 с применением линейных функций от задан-

ного числа общих факторов f
(1)

(m),…, f 
(m)

(m). Тогда 

 ( )m mХ A F m  

где Аm – матрица размером  pm, составленная из первых 

m столбцов матрицы А, которая является матрицей нагру-

зок общих факторов на исследуемые признаки; 

 F(m) = (f
(1)

(m),…, f 
(m)

(m))
T
. 

В методе главных компонент элементы матрицы Аm 

находятся путем минимизации отличий ковариационной 

матрицы Σ исследуемого вектора Х от ковариационной 

матрицы T
X m mA A  . В этом случае f

(i)
(m) определяется 

пропорционально i-й главной компоненте вектора Х. 

При формировании модели для сервисного локомо-

тивного депо методом главных компонент были сгенери-

рованы два новых признака F1, F2. Они являются фиктив-

ными, т.е. не имеют физической реализации, однако поз-

воляют объединить несколько корреляционно связанных 

реальных признаков в один. Расчеты выполнены с приме-

нением программного комплекса Statistica. 

Факторные нагрузки новых признаков приведены в 

табл. 1. При этом дополнительно использовалось враще-

ние факторов для получения простой структуры, при ко-

торой большинство наблюдений находится вблизи осей 

координат. С этой целью применялся метод «варимакс» 

для исходных (ненормализованных) данных (Varimax 

raw). 

Таблица 1 

Факторные нагрузки сгенерированных признаков                        

для модели электропотребления сервисного 

локомотивного депо 

Признак F1 F2 

произвV  0,197 0,418 

t 0,957 0,101 

.св дняT  0,931 0,148 

Cl  -0,704 0,499 

wF  0,205 0,842 

Sn  -0,862 -0,153 

 

В данном случае признак F1 в большей степени связан 

с метеорологическими факторами, за исключением ветра, 

с которым связан второй признак F2. Признаки, связанные 

с производственными факторами, не сгенерированы. 

Для выбора необходимого количества новых призна-

ков можно воспользоваться двумя способами [20]: 

- критерий Кайзера: в рассмотрение принимаются только 

факторы, которым соответствуют собственные числа ко-

вариационной матрицы больше 1; 

- критерий каменистой осыпи: отбрасываются все факто-

ры, соответствующие собственные числа которых мало 

отличаются друг от друга. 

Для анализа критерия Кайзера сформирована табл. 2, а 

для критерия каменистой осыпи – рис. 1. 
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Таблица 2 

Собственные числа и доля общей дисперсии 

сгенерированных признаков для модели 

электропотребления сервисного локомотивного депо  
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F1 3,14 52,34 3,14 52,34 

F2 1,15 19,19 4,29 71,54 
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Рис. 1. Критерий каменистой осыпи для модели  

электропотребления сервисного локомотивного депо 

 

Как видно из табл. 2, собственные числа для всех при-

знаков оказываются больше единицы, а накопленная доля 

общей дисперсии составляет 71,54%. При этом начиная со 

второго признака, собственные числа мало отличаются 

друг от друга. Поэтому согласно обоим критериям целе-

сообразно оставить в модели два фактора. 

ФОРМИРОВАНИЕ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Построение регрессионной модели ведется на основе 

метода наименьших квадратов [3]. Пусть формула для 

построения линейной модели регрессии выглядит следу-

ющим образом: 


0

k

u i iu

i

y b x


  

где ib  – расчетные коэффициенты модели; iux – входные 

переменные. 

При использовании метода наименьших квадратов 

осуществляется минимизация суммы квадратов расхож-

дений между фактическими значениями модели и откли-

ками Q. С этой целью вычисляются и приравниваются к 

нулю частные производные функции Q по переменным 

ib . В результате формируется система уравнений для 

нахождения коэффициентов ib : 
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Решение данной системы уравнений запишется в виде: 

 1( )T Tb X X X y  

где b и y – векторы-столбцы системы уравнений (6): 

 0 1( , ... )T
kb b b b  

 1 2( , ... )T
ny y y y  

X – матрица, составленная из значений входных перемен-

ных: 


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X
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Затем определяются показатели, характеризующие 

точность полученных моделей. По данным обучающей 

выборки рассчитываются коэффициенты корреляции и 

детерминации, а по данным тестовой выборки – следую-

щие показатели [21-23]: 

- средняя относительная погрешность MAPE (mean abso-

lute percentage error): 


1

1
100%

n
act mod

acti

W W
MAPE

n W


   

- средняя квадратическая погрешность RMSE (root mean 

squared error): 

  
2

1

1 n

act mod

i

RMSE W W
n 

   

коэффициент вариации CV (coefficient of variation): 


act

RMSE
CV

W
  

где actW – фактический расход электрической энергии; 

modW – расход электрической энергии, спрогнозирован-

ный моделью при том же наборе влияющих факторов; 

actW – среднее арифметическое значение фактического 

расхода электрической энергии; n – объем выборки. 

Параметры сформированных математических моделей 

для различных методов отбора факторов представлены в 

табл. 3, а показатели точности – в табл. 4. 

Как видно из полученных результатов, показатели 

точности для обучающей выборки (коэффициенты корре-

ляции и детерминации) в методе главных компонент ока-

зываются ниже, чем для других методов. В то же время 

для тестовой выборки наблюдается обратная картина: 

метод главных компонент хотя и имеет сравнительно 

высокую среднюю относительную погрешность 17,56%, 

но при этом обладает наиболее низким коэффициентом 

вариации 0,18 и низкой средней квадратической погреш-

ностью 60,43 кВт∙ч. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №3 30  
 

Таблица 3 

Параметры математических моделей электропотребления 

сервисного локомотивного депо для различных                          

методов отбора факторов 

 

Таблица 4 

Показатели точности математических моделей  

электропотребления сервисного локомотивного депо  

для различных методов отбора факторов 

Метод отбора факторов 

Коэффи-

циент 
корреля-

ции xyr  

Коэффи-

циент 
детерми-

нации 2
xyr  

MAPE, 

% 

RMSE, 

кВт∙ч 
CV 

Все факторы 0,85 0,73 16,06 65,56 0,22 

Последовательный с 

включением (прямой 

жадный алгоритм) 

0,85 0,72 17,23 65,75 0,22 

Последовательный с 

исключением (обратный 

жадный алгоритм) 

0,85 0,72 17,23 65,75 0,22 

Метод главных 

компонент 
0,61 0,38 17,56 60,43 0,18 

 

Учитывая приоритет показателей тестовой выборки, по 

результатам исследований наилучшим для сервисного 

локомотивного депо следует признать метод главных 

компонент. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований сформированы регрессион-

ные модели электропотребления для сервисного локомо-

тивного депо с учетом принятых к рассмотрению методов 

отбора факторов. При этом исходная выборка разделялась 

на обучающую и тестовую. Точность математических мо-

делей оценивалась по тестовой выборке на основе трех 

показателей: средняя относительная погрешность MAPE, 

средняя квадратическая погрешность RMSE и коэффици-

ент вариации CV. 

Наилучшие результаты продемонстрировала модель, 

сформированная на основе метода главных компонент, 

что позволяет рекомендовать его для дальнейшего приме-

нения на объектах железнодорожного транспорта.  

Следует отметить, что показатели точности математи-

ческих моделей, построенных на основе регрессионного 

анализа, сравнительно невысоки. Средняя относительная 

погрешность превысила 15%, а коэффициент вариации – 

0,18. Следовательно, применение статистических методов, 

основанных на регрессионном анализе, не во всех случаях 

можно считать приемлемым для формирования математи-

ческих моделей электропотребления на железнодорожном 

транспорте. Необходимо рассмотреть другие варианты 

формирования математических моделей, в частности, ме-

тоды искусственного интеллекта. 
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Application of principal component analysis               

for the formation of an elecric load mathematical 

model on railway transport
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Abstract. The article is devoted to the approaches to the fea-

ture selection during the formation of an electric load mathe-

matical model on railway transport. Among the known ap-

proaches to solving this problem the following methods adopted 

for the study: forward greedy algorithm, backward greedy al-

gorithm, principal component analysis. The object for study – 

service locomotive depot of the South-Ural Railway, and the 

influencing factors – the volume of production activity and cli-

matic factors. As a result of applying the method of principal 

components, two new feature is formed, which is justified by 

the Kaiser and scree criteria. The accuracy of the electric load 

regression model was estimated based on the average relative 

error, mean square error and the coefficient of variation for the 

test sample. Simulation results have shown that the accuracy of 

the model based on the principal component analysis was better 

than for the other methods. This allows us to recommend the 

principal component analysis for use in the simulation of elec-

tric load on railway transport. 

Keywords: principal component analysis, forward greedy 

algorithm, backward greedy algorithm, mathematical model, 

regression, railway transport, electricity. 
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Аннотация. В статье представлен исторический обзор 

развития ключевых элементов кориолисовых расходомеров, 

в частности рассматриваются основные работы, содержащие 

описание развития первичных преобразователей расхода. 

Cодержится информация, как менялась конструкция корио-

лисовых расходомеров от самого первого прототипа этих 

проборов до наших дней. Из рассмотренных материалов де-

лается вывод, что развитие  первичных преобразователей 

кориолисовых расходомеров можно разделить на два перио-

да, когда образование ускорения Кориолиса в измеряемом 

потоке достигалось сначала путем вращения жидкости, за-

тем с помощью вибрационных трубок. Статья рекомендует-

ся специалистам, работающим в организациях, занимаю-

щихся разработкой и эксплуатацией расходомерной техники.  

Ключевые слова: кориолисов расходомер, вибрационный 

преобразователь, расход, количество, расходомер. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из глобальных проблем человечества является 

экономия энергетических и водных ресурсов. Данная про-

блема становится особенно значимой в связи с увеличи-

вающимся ростом потребления  воды и энергоносителей. 

Одним из вариантов решения данной проблемы является 

развитие и совершенствование методов и средств измере-

ния расхода и количества жидкостей и газов. В соответ-

ствии с работами [1, 2] уменьшение неопределенности 

измерения расхода жидкостей и газов на одну сотую 

обеспечивает увеличение прибыли в несколько миллионов 

долларов в год для различных компаний, которые зани-

маются добычей, транспортировкой и распределением 

этих ресурсов.  

В соответствии с работами [3, 4] по всему миру экс-

плуатируется около 15 миллионов расходомерных прибо-

ров, которые реализуют более 100 методов и методик из-

мерения расхода и количества жидкостей и газов. Среди 

этого большого разнообразия приборов и методов все 

большую популярность начинают приобретать кориоли-

совые расходомеры. В соответствии с работой [4] в начале 

XXI века их доля на рынке составляла чуть более 10% 

всего расходомерного парка приборов, и, следуя работе 

[5] эти расходомеры могут составить серьезную конку-

ренцию расходомерам переменного перепада давления, 

доля которых все еще остается подавляющей (в соответ-

ствии с [4] около 30%). Согласно работам [6, 7] данные 

расходомеры начинают активно применяться не только 

для измерения расхода и количества жидкостей при ком-

мерческом учете водных и углеводородных топлив, но и 

для измерения газов. В соответствии с  [7] 53,3% эксплуа-

тируемых по всему миру кориолисовых расходомеров 

применяется для организации измерения расхода не угле-

водородных жидкостей, 33,2% применяется для измере-

ния расхода углеводородных жидкостей, и более 13% 

применяется для измерения расхода различных газов. 

Поэтому целью настоящей работы является обзор раз-

вития кориолисовых расходомеров и проанализировать 

состояние и перспективы инженерных решений в области 

конструирования и эксплуатации данных приборов.  

ОБЗОР КЛЮЧЕВЫХ ПУБЛИКАЦИЙ И ПАТЕНТОВ                                            

О КОРИОЛИСОВЫХ РАСХОДОМЕРАХ 

Исторически первый кориолисовый расходомер был 

изобретен американским инженером Полом Коллсманом 

(Paul Kollsman). Его патент описывающий принцип работы 

массового расходомера для измерения расхода жидкости 

был получен 8 июля 1952 году [8]. Конструкция расходо-

мера из патента Пола Коллсмана представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расходомер Пола Коллсмана 

 

Первое устройство согласно [8] с помощью двигателя 

придавало потоку дополнительное вращение, а раздель-

ный ротор служил для регистрации сил возникающих за 

счет ускоренения Кориолиса, которые связаны с измеряе-

мым расходом. 

В соответствии с [5] практически параллельно с Полом 

Коллсманом в 1953 году вышла работа профессоров из 

Массачусетского технологического института Ли Яо Цу 

(Li Yao Tsu) и Ли Шин-Инь (Lee Shin-Ying), которая опи-

сывала новый принцип измерения расхода на основе 

ускорения Кориолиса.  

В соответствии с [9] Ли Яо Цу был заявлен патент на 

изобретение массового расходомера в 1952 году, который 

был получен в 1960 году. 
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Конструкция кориолисового расходомера, предложен-

ная Ли Яо Цу представлена на рис. 2. Принцип работы 

предложенного им расходомера схож с принципом, пред-

ложенным Полом Коллсманом. 

 
Рис. 2. Расходомер Ли Я.Ц. 

 

Следом за Коллсманом в 1953 году был получен па-

тент на массовый расходомер, использующий силы Ко-

риолиса для реализации процедуры измерения расхода 

жидкости американским изобретателем Джоном Пирсо-

ном (John Pearson) [10]. Конструкция этого расходомера 

изображена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Расходомер Дж. Пирсона 

 

Отличительной чертой работы Пирсона является пет-

левая трубка для создания колебаний в системе за счет 

сил Кориолиса. В его конструкции жидкости также при-

дается вращательное движение через двигатель. 

Следующим устройством, которое использовало силу 

Кориолиса для измерения расхода и количества жидко-

стей, был прибор Роби Уайта (Roby White), патент [10] на 

который был выдан в апреле 1958 года.  

Патент Р. Уайта [10] описывает также расходомер, ис-

пользующий силы Кориолиса, которые возникают за счет 

придания жидкости вращательного движения.  В этом 

смысле работа очень схожа, кроме отдельных деталей, с 

изобретениями предыдущих авторов. Главной историче-

ски отличительной особенностью работы Роби Уайта яв-

ляется название “Coriolis mass flowmeter”.  

 
Рис. 4. Расходомер Роби Уайта 

 

Именно данная работа определила дальнейшее назва-

ние этого класса расходомеров.  

После работы Уайта появилась конструкция другого 

расходомерного  прибора, который был назван гироско-

пическим массовым расходомером. Автор изобретения 

Уилфред Рот (Wilfred Roth) получил патент [11] на этот 

расходомер в декабре 1958 года. Конструкция первого 

гироскопического расходомера изображена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Гироскопический расходомер 

 

Как известно кориолисовые и гироскопические расхо-

домеры относятся к расходомерам с силовым воздействи-

ем на поток [12]. 

Следующим инновационным решением в конструиро-

вании кориолисовых расходомеров стало изготовление 

приборов с прямыми трубками. Первое описание такого 

расходомера было дано в патенте [13], который получен в 

1963 году. Конструкция кориолисового расходомера с 

прямой трубкой изображена на рис. 6. 

Входная и выходные катушки создают колебания 

трубки, а протекающая по трубке жидкость приобретает 

кориолисово ускорение, сила которой регистрируется си-
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стемой детектирования 1. Данная конструкция также при-

мечательна тем, что здесь впервые применен вибрацион-

ный принцип в первичном преобразователе. 

 

 

Рис. 6. Кориолисовый расходомер  

с прямой вибрационной трубкой 

 

Именно после создания этого расходомера [13] можно 

считать, что началась эпоха расходомеров с вибрацион-

ными преобразователями потока. Как видно, из выше 

описанных конструкций расходомеров, все они до этого 

прибора имели вращательные преобразователи.  

После этого в 1967 году появляется патент [14] амери-

канского инженера Анатоля Ципина (Anatole Sipin), кото-

рый описывает расходомерное устройство схожее по кон-

струкции с современными преобразователями расхода 

кориолисовых расходомеров.   

Конструкция, которая была предложена в патенте [14], 

изображенная на рис. 7, и состояла из вибрационной труб-

ки, которая приводилась в колебательное движение ка-

тушкой, а также системы детектирования сил Кориолиса, 

состоящей из тензорезистивных преобразователей. По-

этому данную конструкцию можно назвать прототипом 

современных кориолисовых расходомеров. Позже в 1969 

году конструкция расходомера была улучшена автором 

этой разработки и получен документ [15]. 

 

 
Рис. 7. Расходомер Анатоля Ципина 

 

Конструкция вибрационных расходомеров непрерывно 

улучшалась. И в 1978 году была предложена конструкция 

кориолисового расходомера с первичным преобразовате-

лем, который был выполнен в виде сдвоенной петли U-

образной трубки. Предложенная конструкция была защи-

щена патентом [16]. Авторами разработки были Брюс 

Кокс (Bruce Cox) и Флойд Гонзалез (Floyd Gonzalez) из 

Micro Motion.Inc. Конструкция этого расходомерного пре-

образователя представлена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Преобразователь Брюса Кокса и Флойда Гонзалеза 

 

Наконец в 1980 году была предложена U-образная 

вибрационная трубка в качестве первичного преобразова-

теля расхода кориолисовых расходомеров. Автор разра-

ботки Джеймс Смит (James Smith) [17]. Эта работа уже 

считается классической, и предложенная в ней конструк-

ция является прототипом современных вибрационных 

преобразователей. Работа также примечательна тем, что в 

ней разработан простой метод реализации измерения рас-

хода с помощью кориолисового преобразователя. Кон-

струкция преобразователя изображена на рис. 9.    

 
Рис. 9. Кориолисовый расходомер Дж. Смита  

 

Аналогичная конструкция была предложена в 1983 го-

ду японским изобретателем Такеши Шиота. Им также был 

предложен простой U-образный вибрационный преобра-

зователь кориолисового расходомера [18]. 

 
Рис. 10. Преобразователь Такеши Шиота 

 

Далее было выполнено множество разработок, которые 

опирались на работу Дж. Смита. Во многих из них был 

реализован и уточнен предложенный им принцип и метод, 

основанный на применении U-образной трубки в качестве 

первичного преобразователя.  
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Далее Джеймсом Смитом и Дональдом Кейджем (Don-

ald Cage) из Micro Motion Inc. был предложен преобразо-

ватель, состоящий из двух U-образных трубок, который 

улучшает разработанный им метод измерения расхода 

[19]. На рис. 11 представлена конструкция такого вибра-

ционного преобразователя кориолисовых расходомеров.  

 

 
Рис. 11. Преобразователь с двумя трубками 

 

Далее развитие конструктивных элементов  кориоли-

совых расходомеров опирается на улучшение предложен-

ных вибрационных трубок, а также измерению и реги-

страции дополнительных параметров, как температура, 

плотность, давление измеряемой среды. Развитие инфор-

мационных технологий и электроники позволяет непре-

рывно совершенствовать алгоритмы измерения расхода, 

улучшать обработку сигналов, которые регистрируются 

измерительными преобразователями. К примеру, послед-

ние патенты [20, 21], принадлежащие Micro Motion Inc. 

содержат описание расходомеров, которые представляют 

измерительно-вычислительные комплексы, совмещающие 

измерение не только расхода и количества жидкости или 

газа, но и остальных параметров как давление, температу-

ру, плотность. На рис. 12 изображена конструкция расхо-

домера, который представлен в патенте [20]. 

 

 
 

Рис. 12. Кориолисовый расходомер с дополнительными 

измерительными преобразователями 

 

На рис. 13 изображена конструкция расходомерного 

комплекса, описанного в  работе [21]. На этом рисунке 

представлена конструкция одного из последних кориоли-

совых расходомеров компании Micro Motion Inc. 

 
Рис. 13. Современный кориолисовый расходомер 

 
Сравнивая конструкции расходомеров на рис. 11 и рис. 

13, можно заключить, что основная идея, заложенная в 
конструкцию вибрационной трубки, практически не пре-
терпела сильных изменений.  

Выше были описаны конструктивные решения, изло-
женные в патентах на изобретения элементов кориолисо-
вых расходомеров. Помимо этого развитие этих расходо-
меров основывалось на большом количестве теоретиче-
ских разработок, которые моделируют принцип работы 
преобразователей расхода, описывают погрешности и их 
влияние на процесс измерения жидкостей и газов корио-
лисовыми расходомерами. Приведем некоторые из них.  

К примеру, в работах [22, 23] известных специалистов 
приводится теория измерения расхода с помощью сил 
Кориолиса. В работе [24] этих же авторов предлагается 
теория погрешностей кориолисовых расходомеров, обу-
словленных сжимаемостью измеряемых жидкостей. Рабо-
та [25] посвящена теоретическим основам разработки 
оценки чувствительности кориолисовых расходомеров. В 
работе [26] приводится оригинальный метод получения 
функции преобразования кориолисового расходомера с 
вибрационным преобразователем расхода, а в работе [27] 
того же автора приводится анализ паразитных явлений, 
влияющих на процесс измерения расхода. Работа [28] по-
священа методам калибровки и поверки кориолисовых 
расходомеров.  

Таким образом, в данном параграфе рассмотрены ос-
новные достижения в области моделирования и конструи-
рования кориолисовых расходомеров. Обзор позволяют 
заключить, что современный кориолисовый расходомер 
представляет собой прибор с первичным элементом, в 
составе которого сочетаются хотя бы одна вибрационная 
трубка, устройства возбуждающие колебания в ней, пре-
образователи для их регистрации и дополнительные пре-
образователи для измерения других параметров среды, а 
также вторичный элемент, предназначенный для обработ-
ки полученных данных [5].  

МЕСТО КОРИОЛИСОВЫХ РАСХОДОМЕРОВ В СОВРЕМЕННОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ И ДАЛЬНЕЙШЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
В соответствии с принятой классификацией в работе 

[4], все расходомеры и расходомерные системы принято 
разделять на традиционные (классические) и инновацион-
ные расходомерные технологии. Классификационными 
признаками являются следующие факторы: 
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1) Эффект или явление, лежащее в основе принципа дей-

ствия прибора начал применяться в расходометрии до или 

после 1950 года; 

2) Аккумулирует ли конечный расходомер большое коли-

чество последних инновационных достижений, которые 

коренным образом совершенствуют технологию измере-

ния относительно классических технологий измерений за 

последние годы; 

3) Легкая и простая возможность внедрения инновацион-

ных решений в области инжиниринга; 

4) Некоторое количество преимуществ данных приборов 

значительно выше по уровню, чем у традиционных техно-

логий измерения. 

Исходя из представленных признаков корилисовые 

расходомеры, очевидно, относятся к инновационным тех-

нологиям измерения расхода и количества жидкостей и 

газов. Потому что они были изобретены во второй поло-

вине двадцатого века, их современные аналоги обладают 

значительными преимуществами перед традиционными 

расходомерами, в них сосредоточено большое количество 

инновационных достижений, которые обеспечивают вы-

сокую точность, надежность, удобное для восприятия ре-

гистрации и воспроизведения данных. Они легко интегри-

руются в любую систему автоматизации технологических 

процессов. 

Рассматриваемые расходомеры очень хорошо себя за-

рекомендовали при ответственных измерениях и товаро-

учетных операциях коммерческого характера при измере-

нии расхода и количества жидкостей, где обеспечивается 

высокая точность измерения.  

Одной из следующих важных задач является увеличе-

ния доли кориолисовых расходомеров при измерении га-

зообразных сред с требуемой точностью и при больших 

давлениях и расходах. Еще одной сферой применения ко-

риолисовых расходомеров является измерение сжижен-

ных углеводородных газов. 

Помимо измерения расхода газов данные расходомеры 

находят применение при измерении расходов многофаз-

ных потоков. В работах [29, 30] представлены результаты 

измерения расхода многофазных потоков. 

В работах [31, 32] также приводятся сообщения о раз-

витие методов измерения кориолисовыми расходомерами. 

В соответствии с работой  [33] развитие рассматривае-

мых расходомеров являются одной важнейших направле-

ний в области приборостроения. Согласно этой же работе в 

данное время идет “соревнование” между ведущими про-

изводителями этих расходомеров, которое обусловлено 

применением в качестве первичного преобразователя рас-

хода прямой вибрационной трубки и изогнутой. Между 

крупнейшими производителями кориолисовых расходоме-

ров (GE Sensing, Micro Motion, Endress+Hauser и Krohne) 

также ведутся работы по увеличению диаметров расходо-

меров, повышению точности измерения, разработке мето-

дов, позволяющих измерять многофазные потоки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной работе автор попытался рассмотреть исто-

рию развития кориолисовых расходомеров, начиная от 

исторически первого устройства, которое использовало 

принцип сил Кориолиса для измерения расхода и количе-

ства жидкостей и газов, а также их место и роль в совре-

менном разнообразии методов измерения расхода ве-

ществ.  

Рассмотренный обзор позволяет сделать вывод о том, 

что в самом начале данные расходомеры развивались с 

применением вращательных первичных преобразователей 

для создания в потоке ускорений Кориолиса, а затем де-

сять лет спустя им на смену пришли вибрационные пре-

образователи расхода. Таким образом, можно сказать, что 

вибрационные преобразователи полностью вытеснили 

вращательные преобразователи и определили направление 

развития данных приборов.  

Статья рекомендована специалистам, работающим в 

области эксплуатации и разработки расходомерной техни-

ки, сотрудникам поверочных лабораторий и преподавате-

лям технических ВУЗов, а также работникам, интересую-

щимся историей науки и техники. 
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Aktobe, Kazakhstan 
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Abstract. This article presents a historical overview of the de-

velopment of key elements of Coriolis flowmeters, in particular 

the basic work, describing the development of the primary flow 

transducers. This article provides information on how to change 

the design of Coriolis flowmeters from the very first prototype of 

these partings to the present day. From the literature reviewed, 

we conclude that the development of primary transducers of the  

Coriolis flowmeters can be divided into two periods. The first 

part is connected with fact that the formation of the Coriolis ac-

celeration is achieved by rotating the liquid in pipe. Second peri-

od describes a situation when the Coriolis acceleration is 

achieved by vibratory tubes. Article is recommended for profes-

sionals working in organizations that are engaged in the devel-

opment and operation of the flow technology.    

Keywords: Coriolis flowmeter, vibrating transducer, flow 

quantity, flowmeter. 
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Аннотация. Горячее цинкование стальных полос являет-

ся одним из оптимальных по экономическим и экологиче-

ским показателям методов защиты металла от коррозии. 

Линии горячего непрерывного цинкования являются самы-

ми производительными агрегатами, реализующие этот тех-

нологический процесс. 

Одним из основных элементов агрегата горячего непре-

рывного цинкования является протяжная печь, осуществ-

ляющая температурный отжиг протягиваемой через неё по-

лосы в атмосфере защитного газа. Закрытость агрегата не 

позволяет контролировать процесс отжига на всем протяже-

нии полосы, и параметрами, прямо характеризующими про-

цесс отжига, являются температуры полосы, измеряемые 

пирометрами в конце каждой секции печи (нагрева, вы-

держки и охлаждения). 

Такая особенность информационного обеспечения систе-

мы управления тепловым режимом протяженной печи, а 

также значительные транспортные запаздывания наклады-

вают на управление процессом отжига полосы серьезные 

ограничения. Одним из основных ограничений, является 

невозможность непосредственного управления температурой 

полосы по зонам печи, что приводит к нарушению техноло-

гии отжига и получению дефектной продукции. 

Перспективным вариантом решения задачи управления 

подобным объектом, является разработка интеллектуальной 

системы управления, в которой управляющие воздействия 

на тепловую нагрузку зон выбирались бы по косвенным 

параметрам процесса с учетом прошлого опыта нагрева. 

Так как основным параметром процесса цинкования яв-

ляется получения качественного цинкового покрытия, то 

одним из важнейших элементов системы управления явля-

ется подсистема прогнозирования качества получаемой про-

дукции. На основании информации этой подсистемы воз-

можно своевременная коррекция теплового режима зон 

нагрева и выдержки полосы. 

В работе показана структура разработанного модуля про-

гнозирования получения некондиционной продукции. В ос-

нове работы модуля лежит математическая модель, реализу-

емая посредством искусственной нейронной сети, способная 

адекватно в реальном масштабе времени описывать проте-

кающие в печи и на агрегате динамические процессы и фор-

мировать значение величины вероятности появления не-

кондиционной продукции. 

Ключевые слова: агрегат непрерывного горячего цинко-

вания, протяжная печь, модель, искусственная нейронная 

сеть, управление тепловым режимом. 

ВВЕДЕНИЕ 

Протяжные печи являются составными частями метал-

лургических агрегатов – линий непрерывного действия, в 

которых с термической обработкой металла осуществля-

ется предварительная чистка полосы, травление, нанесе-

ние различных покрытий, сваривание концов полос и дру-

гие операции [1-4]. Протяжная печь башенного типа, в 

которой осуществляется процесс светлого отжига 

стальной полосы имеет участки радиационного нагрева и 

температурной выдержки. Температура отжига металла в 

зависимости от группы стали изменяется от 720 до 840 °С.  

Основным технологическим параметром, позволяю-

щим контролировать процесс отжига, является температу-

ра поверхности полосы, которая измеряется оптическими 

пирометрами, расположенными в конце каждой секции 

печи [3, 5]. Процесс термической обработки для получе-

ния заданного качества отжига полосы является строго 

регламентированным. Точное поддержание температуры 

металла по длине обрабатываемого участка полосы явля-

ется основной задачей системы управления [6]. 

Отклонение от требуемой технологии отжига полосы в 

результате воздействия внешних возмущающих факторов 

и, порой, субъективного характера управления оказывает 

влияние на качество выпускаемой продукции. 

Несоблюдение температурных режимов приводит к 

перегреву поверхности полосы, что в свою очередь вызы-

вает неравномерность нанесения цинкового покрытия, 

возникновению наплывов, отслоения, шероховатости 

цинковых покрытий и разрушению рабочих элементов 

печи [7, 8]. Стабилизация температурного режима 

обработки полосы на участке нагрева предопределяет 

дальнейшее качество протекания процесса термической 

обработки в следующих по ходу движения стальной поло-

сы зонах и имеет ключевое влияние на качество 

выпускаемой продукции [9]. 

В связи с большой протяженностью отдельных управ-

ляемых зон нагрева и значительной величины взаимовли-

яния зон друг на друга, работа классических контуров 

автоматического регулирования показывает неудовлетво-

рительные результаты по качеству стабилизации заданных 

температурных параметров в отдельных зонах печи и вы-

нуждает технологов-операторов переходить на ручные 

режимы управления, а оперативное управление 

температурой полосы производить изменением скорости 

движения полосы через печь [10-13]. 

Повышение интеллектуальности работы системы 

управления в первую очередь требует обеспечение воз-

можности прогнозирования возникновения дефектов, что 

позволяет своевременно скорректировать режимы отжига 

полосы и соответственно оперативно ликвидировать 

условия возникновения этих дефектов. 
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В работе проведено исследование о возможности по-

строения интеллектуальной системы прогнозирования 

возникновения дефектов полосы на основе информации о 

температуре полосы на выходе из каждого отделения печи 

и скоростном режиме. 

МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДЕФЕКТНОЙ 

ПРОДУКЦИИ ПРИ ОТЖИГЕ СТАЛЬНОЙ ПОЛОСЫ 

Интеллектуальная система прогнозирования качества 

получаемой оцинкованной полосы реализована в виде 

интегрированного модуля в структуре АСУ ТП цинкова-

ния. Информационное обеспечение модуля включает дан-

ные о технологическом процессе, получаемом из центра-

лизованной системы сбора данных для текущего времени 

процесса и за предшествующее время. Структурная схема 

интеллектуальной системы прогнозирования возникнове-

ния дефектов и её интеграция в существующую АСУ ТП 

представлена на рис. 1.  

В основе работы модуля прогнозирования лежат две 

математические модели, построенные на основе искус-

ственных нейронных сетей (ИНС) [9]. Настройка и обуче-

ние нейросети производится по архивным данным техно-

логического процесса цинкования. 

Первая модель – “ИНС прогноза температуры” 

необходима для прогнозирования на некоторое время 

вперёд значений температур в каждой зоне печи. 

В качестве входных параметров данной математиче-

ской модели используются текущие значения температур 

в каждой зоне протяжной печи (Тn), средние значения рас-

хода топлива на зоны печи (Fгаз_n_ср), текущая скорость 

движения полосы в печи (V) и данные о толщине 

обрабатываемой полосы (h). Выходными параметрами 

математической модели являются предполагаемые значе-

ния температур в зонах печи. Прогнозирование темпера-

туры производится на время больше чем время запазды-

вания в системе. 

В качестве алгоритма обучения ИНС был выбран мо-

дифицированный алгоритм обратного распространения 

ошибки – RPROP (resilient backpropagation) [14, 15]. 

При разработке ИНС были рассмотрены различные ва-

рианты ее структуры. Анализируя результатов тестирова-

ния сетей различной структуры по рассчитанным коэффи-

циентам корреляции и числу обучающих эпох, была вы-

брана оптимальная структуры сети. 
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Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы прогнозирования возникновения дефектов
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Структура ИНС, входные и выходные параметры, а 

также результаты тестирования сети, представлены в 

работе [16, 17]. Выбор наилучшей структуры ИНС и 

оценка результатов работы (как первой, так и второй сети) 

осуществляется по методике, изложенной в работах [18-

20]. 

С помощью первой ИНС можно подобрать такие вари-

анты распределения температур по зонам нагрева печи, при 

сохранении на выходе необходимой по технологии темпе-

ратуры полосы, которые обеспечат отсутствие дефектов 

полосы, связанных с температурным режимом в печи. 

Вторая математическая модель – “ИНС прогноза де-

фекта” используется для прогнозирования появления де-

фектов оцинковки. На вход этой нейронной сети подаются 

средние, минимальные и максимальные значения темпе-

ратур в каждой зоне за период 10 мин, предшествующих 

проведению расчёта. Чтобы иметь возможность избежать 

появления условий, способствующих возникновению де-

фектов обработки полосы, на вход модели необходимо 

подавать данные о температурах в зонах печи, спрогнози-

рованные на некоторое время вперёд. Для этой цели ис-

пользуется первая ИНС [21]. 

Структура основной ИНС прогнозирующей появление 

дефектов представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура нейронной сети 

для  прогнозирования появления дефектов полосы 

 

Выходом сети является величина, характеризующая 

вероятность появления дефектов. Если выходная величина 

принимает значение, близкое к единице, значит при со-

хранении текущих параметров обработки полосы (распре-

деление расходов газа по зонам, скорость движения и 

толщина обрабатываемой полосы) с большой вероятно-

стью конечная продукция будет иметь дефекты.  

В качестве прогнозируемого дефекта полосы была вы-

брана непроцинковка, как наиболее распространённый 

дефект [22]. Результат работы такой ИНС представлен на 

рис. 3. Точность прогнозирования непроцинковки для те-

стовой выборки составила 90%. 

Для других видов дефектов, менее зависящих от тем-

пературного режима в печи, точность прогнозирования 

оказывается ниже, например, для дефекта «наплывы цин-

ка» – 76%. Таким образом, можно прогнозировать появ-

ление условий, приводящих к возможности возникнове-

ния некондиционной продукции, и своевременно преду-

преждать оператора об этом. По статистике, среди всех 

дефектных полос, полосы с дефектами, связанными с тем-

пературным и скоростным режимом полосы в печи, без 

механических повреждений составляют почти 50%.  
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Рис. 3. Результат тестирования нейронной сети  

для прогнозирования появления дефектов полосы 

 

На рис. 4 представлены результаты работы ИНС, про-

гнозирующей вероятность возникновения дефектов сов-

местно с сетью, прогнозирующей температуру в зонах 

печи. Данная сеть обучена на выборке данных о парамет-

рах обработки содержащих дефекты и некоторых не со-

держащих дефекты рулонах.  
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Рис. 4. Графики изменения значения на выходе нейросети 

и факта обнаружения дефекта полосы 

 

Линией показано значение на выходе нейросети. Вы-

сокие прямоугольники означают, что позже на этой поло-

се был обнаружен дефект оцинковки – непроцинковка. 

Как видно пики на графике выходного значения нейросе-

ти, прогнозирующей непроцинковку, соответствуют дей-

ствительному возникновению дефектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный на основе искусственных нейронных 

сетей, способный прогнозировать температурное состоя-

ние многозонного агрегата в реальном времени и факт 

появления некондиционной продукции, позволит обеспе-

чить выпуск продукции требуемого качества, улучшить 

контроль за процессом термохимической обработки поло-

сы. 

Предлагаемые изменения в системе управления техно-

логическим процессом отжига полосы приведут к умень-

шению времени работы системы в ручном режиме из-за 

вмешательства оператора в процесс управления, а в тех 

случаях, когда это все же необходимо, своевременно 

сформируют предупреждающий сигнал его о том, что 

текущий режим может привести к возникновению 

дефектов полосы. 
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Abstract. Due to a number of economic and ecological pa-

rameters, hot galvanizing of steel strips is one of the optimal 

methods of protecting metals against corrosion. Continuous hot-

dip galvanizing lines are the most efficient units implementing 

this manufacturing process.  

One of the main components of a continuous hot-dip galva-

nizing unit is the lingering furnace providing annealing of the 

drawn strip in the protective gas atmosphere.  

As the unit is enclosed, the annealing process cannot be con-

trolled along the strip length, and parameters directly character-

izing the annealing process are: the strip temperatures measured 

by pyrometers located at the end of each section of the furnace 

(heating, holding and cooling sections). 

This feature of the information support of the control system 

of thermal conditions of the lingering furnace as well as signifi-

cant transport delays impose serious constraints on the strip an-

nealing process control. One of the constraints is the inability to 

provide strip temperature control along the furnace zones, which 

results in the violation of the annealing technology and inferior 

quality products. 

One of the most promising ways to solve the problem of con-

trol for such an object is to develop an intelligent control system, 

in which control actions on the thermal load of various zones 

could be chosen by indirect process parameters taking into ac-

count past experience of heating.  

As the main parameter of the galvanizing process is produc-

tion of quality galvanizing coating, one of the most important 

elements of the control system is the subsystem of predicting the 

final product quality. On the basis of the data from this subsys-

tem one can introduce timely adjustment of the thermal condi-

tions of heating and holding zones. 

The paper describes the structure of the developed prediction 

module of inferior products manufacture. The module is based 

on the mathematical model implemented by means of the artifi-

cial neural network, which is capable of making adequate real-

time description of processes taking place in the furnace and in 

the galvanizing unit; the network can also form the value of 

probability ratio of inferior quality product. 

Keywords: continuous hot-dip galvanizing, lingering furnace, 

model, artificial neural network, thermal management. 
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Аннотация. Посредством применения метода деривато-

графии проведены исследования физико-химических про-

цессов протекающих при взаимодействии импрегнатора с 

обрабатываемым металлом. Установлено, что вещества вхо-

дящие в состав импрегнатора оказывают значимое влияние, 

химическими реакциями, изменяя термоокислительный 

характер поведения металла, наблюдаемый при высоких 

температурах исследования. 

Ключевые слова: импрегнатор, нержавеющая сталь, де-

риватографические исследования, физико-химические про-

цессы, химическое взаимодействие. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов повышения эффективности про-

цесса шлифования, зарекомендовавшим себя как в России 

[1, 2], так и за рубежом [3-5] является импрегнирование 

абразивного инструмента.  

Метод импрегнирования заключается в пропитывании 

абразивного инструмента, в результате чего поры запол-

няются активными химическими или смазывающими ве-

ществами.  

От правильного выбора веществ, используемых в соста-

ве для импрегнирования, напрямую зависит повышение 

эксплуатационных свойств абразивного инструмента. Силь-

ное влияние на конечный результат оказывает и сам обраба-

тываемый материал, его физико-механические и химиче-

ские свойства. Соответственно, существует достаточно 

сложная научная проблема оптимально подобрать состав 

импрегнатора для шлифования конкретного материала.  

Количество активных атомов и радикалов в зоне кон-

такта зависит от проникающей способности веществ, вхо-

дящих в состав импрегнатора. В этой связи газовая или 

паровоздушная атмосфера является более благоприятной 

для протекания химических радикальных реакций, потому 

что скорость перемещения свободных радикалов  в газах в 

160 раз выше, чем в жидкостях [6].  

Так в работе А.К. Цокура [7], проведены исследования 

при шлифовании кругом с наполнителем сульфатом ам-

мония, который при термическом разложении активно 

выделяет газовые продукты. Установлено, что термохи-

мически активная среда, формируемая в зоне контактного 

взаимодействия, изменяет характер стружкообразования, 

способствует диспергированию стружки. 

Учитывая положительный опыт применения сульфата 
аммония, предложено использование солей аммония для 
импрегнирования абразивного инструмента.  

В большинстве случаев труднообрабатываемые метал-
лы шлифуются с водными смазочно-охлаждающими жид-
костями (СОЖ) для предотвращения появления прижогов 
обрабатываемой поверхности и шлифовальных трещин. В 
этой связи применение импрегнированного солями аммо-
ния абразивного инструмента будет неэффективно вслед-
ствие вымывания из пор веществ потоком СОЖ, т.к. 
большинство солей аммония водорастворимы.  

Для решения данной проблемы предложено примене-
ния защитной полимерной пленки не растворимой в воде. 
С целью снижения трудоемкости процесса импрегнирова-
ния целесообразнее использовать единый растворитель 
для полимера и солей аммония, следовательно, необходи-
мо использовать водорастворимые полимеры.  

Из анализа имеющихся водорастворимых полимеров 
оптимальным по таким требуемым критериям как доступ-
ность, совместимость с другими составляющими импрегна-
тора и относительной простоты сшивания для потери водо-
растворимости является поливиниловый спирт (ПВС) [8].  

Таким образом, нами была поставлена цель, исследо-
вать физико-химические процессы, протекающие при вза-
имодействии веществ входящих в состав импрегнатора с 
обрабатываемым металлом для понимания механизма 
воздействия импрегнатора уже непосредственно в процес-
се шлифования. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для первоначальной оценки химических и структур-

ных превращений веществ входящих в состав импрегна-
тора применяли дериватограф системы Паулик-Эрдеи 
фирмы “MOM”. Определяли изменение массы (ʊG), эн-
тальпию (DTɸ) и дифференциально-термогравиметричес-
кий показатель (DTG) в зависимости от температуры ана-
лизируемой пробы. Нагрев вещества осуществляли в пла-
тиновых тиглях на воздухе со скоростью 10 град/мин, 
начиная от комнатной температуры до 900 °С.  Для иссле-
дования были подготовлены три пробы: 1 – порошок не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т с размером частиц 50…100 
мкм (масса навески 100 мг); 2 – измельченный импрегна-
тор (масса навески 150 мг); 3 – смесь импрегнатора с по-
рошком нержавеющей стали 12Х18Н10Т (масса навески 
100 мг, из них 60 мг вес импрегнатора). 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-38-00841 мол_а. 
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