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О движении тел на основе изменения кинетического момента 

  
Ю.Н. Разумный, С.А. Купреев
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История статьи: 
Поступила в редакцию: 01 ноября 2019 
Доработана: 15 ноября 2019 
Принята к публикации: 22 ноября 2019 

 Рассматривается управляемое движение тела в центральном грави-
тационном поле без расхода массы. Показана возможность перемеще-
ния тела в радиальном направлении от центра притяжения за счет изме-
нения кинетического момента относительно центра масс тела. Предло-
жена схема перемещения тела с использованием системы маховиков, 
расположенных в одной плоскости на околокруговых орбитах с разны-
ми высотами. В качестве маховиков рассматривается использование спина 
элементарных частиц. Доказано, что использование спина элементарных 
частиц с комптоновской длиной волны, превышающей расстояние до 
притягивающего центра, энергетически более выгодно, чем использова-
ние импульса этих частиц для перемещения тела. Приведен расчет дви-
жения с использованием гипотетических частиц (гравитонов). Выдви-
нута гипотеза об излучении тел при ускоренном движении, которая 
находит косвенные подтверждения в звездной динамике и эксперименте 
с падением двух тел в вакууме. Полученные результаты могут быть 
использованы в экспериментах для поиска элементарных частиц с низ-
кой энергией, объяснения космических феноменов и разработки транс-
портных объектов на новых физических принципах. 

Ключевые слова:  
движение без расхода массы, грави-
тационное поле, гравитация, движе-
ние без перегрузки 

 
Введение * 

Идеи управляемого движения тела в централь- 
ном гравитационном поле без расхода массы 
выдвигались специалистами в области динамики 
орбитальных тросовых систем [1–10]. В.В. Бе-
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лецкий в работах [1; 2] предложил способ и мо-
дель космического аппарата в виде гантели, спо-
собного совершать космические перелеты меж-
ду компланарными орбитами без расходования 
рабочего тела. Крупногабаритная гантель распо-
лагается в пространстве по бинормали к орбите 
так, что центр масс ее движется по орбите, в плос-
кости которой находится притягивающий центр, 
а концевые массы находятся по разную сторону 
от этой плоскости. Показано, что, изменяя длину 
штанги гантели, можно увеличь эксцентриситет 
орбиты.  

А.В. Пироженко в работах [3; 4] приводит 
схемы управления элементами орбиты за счет раз-
личной ориентации гантели с изменяемой дли-
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ной штанги, в том числе рассматривается приме-
нение маховиков для удержания гантели в за-
данном положении. Предложена идея использо-
вания вращающейся орбитальной тросовой си-
стемы с изменяемой длиной связи, которая за-
ключается в том, что за счет внутренних сил из-
меняется расстояние между концевыми телами и 
тем самым регулируется угловая скорость вра-
щения системы таким образом, чтобы в нужной 
ориентации система находилась дольше, чем в 
положении, дающем обратный эффект управле-
ния. Эта идея также рассматривается В.И. Щер-
баковым [5]. 

В работе [6] управление элементами орбит 
реализуется тросовой системой с периодически 
изменяемой длиной за счет учета неоднородно-
сти поля тяготения. 

А.С. Поповым в работе [7] рассматривается 
модельная задача изменения параметров орбиты 
космического аппарата, представляющего собой 
систему из двух масс, расталкиваемых и сближа-
емых периодически формируемой связью в плос-
кости орбиты. 

В монографиях [8–10] приводятся схемы уп- 
равляемого движения космического аппарата за 
счет применения орбитальных тросовых систем 
с разрывом связи. 

Целью данной работы является доказательство 
возможности и энергетической целесообразности 
реализации принципа движения, основанного на 
изменении кинетического момента. Доказательство 
основано на двух фактах. Во-первых, обсуждается 
связь между вращательным движением и радиаль-
ным движением в центральном поле тяготения. 
Затем рассматривается применение спина элемен-
тарных частиц и анализируются затраты энергии 
на движение тела. Представленный пример с низко- 
энергетическими элементарными частицами при-
водит к гипотезе излучения телами при ускорен-
ном движении. Косвенными подтверждениями вы-
двинутой гипотезы служат феномены из звездной 
динамики и эксперимент с падением двух тел в 
вакууме. 

1. Взаимосвязь вращательного 
и радиального движения 

В центральном поле силы тяготения существу-
ет взаимосвязь вращательного движения относи-
тельно центра масс и радиального движения центра. 

Рассмотрим движение твердой гантели в цен-
тральном гравитационном поле. Будем полагать, 

что две концевые точные массы гантели соеди-
нены невесомым жестким стержнем. На гантель 
действую две внешние силы притяжения 𝑮𝟏 и 
𝑮𝟐 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Движение гантели в центральном гравитационном поле 

[Figure1. The movement of the dumbbell  
in the central gravitational field] 

 
Изменение кинетического момента гантели 

𝑲 относительно центра О равно главному мо-
менту внешних сил 𝑴௘  (теорема об изменении 
кинетического момента): 
ௗ𝑲

ௗ௧
ൌ 𝑴௘  .                                                              (1) 

Моменты сил притяжения 𝑮𝟏 и 𝑮𝟐 относи-
тельно центра О равны нулю, следовательно 

𝑴௘ ൌ 0,                                                                 (2) 

а кинетический момент гантели 𝑲 – величина 
постоянная. 

𝑲 ൌ 𝑲௘ ൅ 𝑲௜ ,                                                      (3)  

где 𝑲௘  – вектор кинетического момента центра 
масс гантели С, в котором сосредоточена вся 
масса гантели, относительно центра О; 𝑲௜  – век-
тор кинетического момента вращения гантели от-
носительно центра масс С. 

𝑲௘ ൌ 𝑚 𝑹 ൈ 𝑽,                                                     (4) 

где 𝑚 – масса гантели; 𝑹 – радиус-вектор центра 
масс гантели до притягивающего центра О; 𝑽 – 
вектор скорости центра масс С гантели. 
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𝑲௜ ൌ 𝐽஽ 𝛀,                                                            (5)  

где 𝐽஽  – момент инерции гантели в плоскости 
движения относительно центра С, центральный 
осевой (бинормальный) момент инерции; 𝛀 – 
абсолютная угловая скорость вращения гантели. 

При отклонении гантели от местной верти-
кали, относительно центра С возникает момент 
сил 𝑮𝟏 и 𝑮𝟐, стремящийся вернуть гантель в по-
ложение вдоль местной вертикали: 

𝑀ீ ൌ 3μ଴
௃ವ

ோయ  sin2ε,                                              (6) 

где ε – угол между осью Сх орбитальной систе-
мы координат Схyz и линией, соединяющей кон- 
цевые элементы гантели; μ଴ ൌ 3,986 ∙ 10ଵସ  м3/с2 – 
геоцентрическая гравитационная постоянная Земли. 

Максимальное значение 𝑀ீ  при ε ൌ π/4. 
Для сохранения заданного положения гантели под 
углом ε требуется уравновешивающий момент 
𝑀௃ (𝑀ீ ൌ 𝑀௃ሻ , который можно создать с исполь-
зованием маховика. 

𝑀௃ ൌ 𝐽ωሶ ;                                                               (7) 

где 𝐽 – момент инерции маховика; ωሶ  – угловое 
ускорение вращения маховика. 

В итоге, раскручивая маховик до некоторой 
угловой скорости ω, можно изменить кинетиче-
ский момент 𝑲௜ , а следовательно, и кинетический 
момент 𝑲௘  центра масс гантели С. Ограничение 
на максимальное изменение 𝑲௘  обусловлено пре-
дельной угловой скоростью вращения маховика.  

На рис. 2 представлена схема радиального пе-
ремещения центра масс гантели С. Путем изме-
нения направления вращения маховиков движение 
системы возможно осуществлять вверх (рис. 2, а) 
и вниз (рис. 2, б). Предел перемещения ограни-
чен максимальной угловой скоростью вращения 
маховика. Имея группировку маховиков с разными 
высотами орбит в одной плоскости, возможно реа-
лизовать схему передвижения встречных грузо-
потоков без расхода топлива. Для раскрутки ма-
ховиков достаточно электроэнергии от источни-
ков питания (например, солнечных батарей). Однако 
техническая реализация и эффективность орби-
тальных маневров данной схемы [3; 4] уступает 
маневрам по обмену кинетической энергией с при-
менением технологий тросовых систем [9–13]. 

Факт взаимосвязи вращательного движения 
вокруг центра масс и радиального движения наблю- 
дается в природе. Ежегодно Луна удаляется от 
Земли на 3,8 см, при этом Земля замедляет свою 
угловую скорость вращения [14]. 

 

 
а                                                                                                                       б 

 
Рис. 2. Схема перемещения в радиальном направлении 
[Figure 2. The pattern of movement in the radial direction] 
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2. Применение спина элементарных частиц 

Элементарные частицы обладают спином (соб- 
ственным моментом импульса), который имеет 
квантовую природу и не связан с перемещением 
частицы как целого.  

Используем в качестве маховиков элементар-
ные частицы (рис. 3). 

𝑚 𝑹 ൈ ∆𝑽𝑲 ൌ 𝑛 𝒔
௛

ଶ஠
 ,                                           (8) 

где ∆𝑽𝑲 – вектор изменения скорости объекта мас-
сой m в случае изменения его кинетического мо-
мента 𝑲 за счет излучения n элементарных ча-
стиц; s – вектор спина элементарной частицы; h – 
постоянная Планка (ℎ ൌ 6,626070040 ∙ 10ିଷସ Дж ∙ с). 
 

 
 

Рис. 3. Движение на основе использования  
спина элементарных частиц 

[Figure 3. Movement based on the use of the spin of  
elementary particles] 

 
Полагая изменение направления скорости 

∆𝑽𝑲  𝑹, в скалярном виде  

𝑚 𝑅 ∆𝑉௄ ൌ 𝑛
௦ ௛

ଶ஠
                                                    (9) 

или 

𝑚 ∆𝑉௄ ൌ 𝑛
௦ ௛

ଶ஠ோ 
 .                                                  (10) 

Проанализируем последнее выражение с точки 
зрения энергетических затрат при движении на 

основе применения изменения кинетического мо-
мента и импульса (реактивного движения). Для 
оценки энергетических затрат на основе приме-
нения реактивного движения рассмотрим фотон-
ный двигатель, который может развить максималь-
но возможную для реактивного двигателя тягу в 
пересчете на затраченную массу перемещаемого 
объекта. 

𝑚 ∆𝑉௃ ൌ 𝑛 
௛

஛ 
 ,                                                      (11)  

где ∆𝑉௃ – вектор изменения скорости объекта 
массой m в случае реактивного движения за счет 
излучения n фотонов с длиной волны . В этом 
случае затраты энергии для движения 

∆𝐸௃ ൌ 𝑛 
௛ ௖

஛ 
 ,                                                        (12) 

где с – скорость света.  
Импульс тех же n фотонов с использовани-

ем их спина для движения объекта определяется 
выражением (10), а энергетические затраты на 
перемещение объекта массой m: 

∆𝐸௄ ൌ 𝑛
௦ ௛ ௖

ଶ஠ோ 
 .                                                      (13) 

Из выражений (12) и (13) можно сделать вы-
вод, что при λ ൐ 2π𝑅/𝑠  для изменения скорости 
объекта в центральном поле на расстоянии R от 
центра притяжения энергетически более выгод-
но использовать кинетический момент элементар-
ной частицы по сравнению с ее импульсом (ре-
активное движение). При этом излучение низко-
энергетических частиц следует проводить в направ- 
лении, перпендикулярном плоскости движения 
(рис. 3). Полученные результаты возможно ис-
пользовать в экспериментах для поиска низко-
энергетических элементарных частиц и для раз-
работки транспортных объектов на новых физи-
ческих принципах. 

3. Случай применения гравитонов  

Комптоновская длина волны гравитона 
λ௚ ൐ 1 ∙ 10ଵ଺ м [15], что гораздо больше радиуса 
Земли (6 371 000 м) и расстояния от Земли до 
Солнца (149 600 000 000 м). Таким образом, если 
для движения применять гравитоны, то исполь-
зование их спина (кинетического момента) в 10ଽ 
раз выгоднее использования их в реактивном дви-
жении у поверхности Земли. Вектор спина s (на- 
правление излучения) направлен перпендикуляр-
но плоскости движения объекта. 
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Оценим ускорение, которое получает объект: 

𝑎 ൌ
∆௏

∆௧ 
ൌ

௦ ௛

ଶ஠ோ௠∆௧ 
.                                               (14) 

Доказана возможность контроля квантовых 
процессов с точностью до трех аттосекунд 
(∆𝑡 ൌ 3 ∙ 10ିଵ଼ с) [16]. Спин гравитона 𝑠 ൌ 2. Масса 
нейтрона (протона) 1,675⋅10-27 кг (𝑚 ൌ 1,675 ∙ 10ିଶ଻ кг), 
𝑅 ൌ 6,371 ∙ 10଺ м. Тогда на каждый нейтрон (про-
тон) будет действовать ускорение 𝑎 ൌ 6 600 м/с2. 

Для движения макрообъектов с такими уско-
рениями без внутренней деформации необходимо, 
чтобы все атомы объекта одновременно испус-
кали низкоэнергетические частицы. Таким обра-
зом, мы получаем движение без перегрузки. 

4. Дискуссия 

Пример с гравитонами и схема перемещения 
объекта в радиальном направлении (рис. 2) дают 
основание для выдвижения гипотезы о наличии 
излучения/поглощения элементарных частиц, обла- 
дающих спином. Движение в радиальном направ- 
лении гантели с маховиком относительно центра 
притяжения (рис. 2, а) можно трактовать следу-
ющим образом: 

𝑲௘ଵ ൌ 𝑲௘଴ ൅ 𝑲௥ ,                                              (15) 

где 𝑲௘଴ , 𝑲௘ଵ  – начальный (в момент времени 
𝑡଴ሻ и конечный (в момент времени 𝑡ଵ) векторы 
кинетического момента центра масс гантели С; 
𝑲௥ – вектор кинетического момента излучения 
(или поглощения) элементарных частиц за время 
∆𝑡 ൌ 𝑡ଵ െ 𝑡଴ по причине ускоренного вращения 
маховика. 

Выражение (15) для кинетического момента 
тела позволяет более глубоко объяснить фено-
мен радиального перемещения центра масс С  
в центральном гравитационном поле. При этом 
также происходит изменение внутреннего кине-
тического момента системы: 

𝑲௜ଵ ൌ 𝑲௜଴ െ 𝑲௥ .                                               (16) 

Данная гипотеза не противоречит закону со- 
хранения кинетического момента (3): 

𝑲 ൌ 𝑲௜ଵ ൅ 𝑲௘ଵ ൌ 𝑲௜଴ െ 𝑲௥ ൅ 𝑲௘଴ ൅ 𝑲௥ .     (17) 

На закон сохранения кинетического момен-
та следует смотреть шире. В случае неупругого 
столкновения объектов их кинетический момент 
переходит в кинетический момент и спин элемен-
тарных частиц, то есть не компенсируется, как в 
настоящее время принято в механике. 

𝑲ଵ െ 𝑲଴ േ 𝑲௥ ൌ 𝟎.                                           (18) 

Таким образом, ускоренное движение тел со-
провождается излучением (поглощением) с кине-
тическим моментом 𝑲௥ . 

Косвенным подтверждением выдвинутой гипо- 
тезы могут служить явления, наблюдаемые в звезд- 
ной динамике. Полярное струйное течение (джет), 
когда по причине динамического взаимодействия 
внутри аккреционного диска космического объ-
екта из него вдоль его оси вращения выбрасы-
ваются потоки вещества (рис. 4), имеет схожую 
картину с предполагаемым излучением вследствие 
изменения кинетического момента (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 4. Выброс потоков вещества  
вдоль оси вращения космического объекта 

[Figure 4. The flow ejection of matter  
along the axis of a space object rotation] 

 

 
 

Рис. 5. Схема излучения элементарных частиц со спином 
у центра галактики и их поглощение на окраине галактики 

[Figure 5. The radiation pattern of elementary particles  
with a spin in central galaxies and their absorption  

in the outskirts of the galaxy] 
 
Проблема несоответствия между наблюдае-

мыми скоростями вращения материи в дисковых 
частях спиральных галактик и предсказаниями 
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кеплеровской динамики, учитывающими только 
видимую массу. В настоящий момент считается, 
что это несоответствие выдает присутствие тем-
ной материи, которая пронизывает галактику и про- 
стирается до галактического гало. Звезды враща-
ются вокруг центра галактики с постоянной ско-
ростью в большом диапазоне расстояний от цен-

тра галактики. Таким образом, звезды вращают-
ся гораздо быстрее, чем ожидалось, если бы они 
находились в свободном потенциале Ньютона. 
В случае наличия излучения элементарных частиц 
телами, движущимися с ускорениями у центра 
галактики, имеет место поглощение этого из-
лучения на окраинах галактики.  

 

     
 

     
 

Рис. 6. Кадры падения свинцового шара и пера в вакууме 
[Figure 6. Drop frames of a lead ball and pen in a vacuum] 

 
На рис. 5 представлена схема такого процесса: 

тело А движется у центра галактики В в направ-
лении 1. Тело С находится на окраине галактики 
и движется в направлении 2. Движение этих трех 
тел происходит в плоскости галактики I. Теряя 

кинетический момент, тело А излучает в направле-
нии, перпендикулярном плоскости движения I, по-
ток элементарных частиц с кинетическим момен-
том 𝑲௥ . Этот поток частиц движется по эллипти-
ческой орбите вокруг центра галактики В из пери-
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центра А в апоцентр С в плоскости II. Тело С по-
глощает излучение с кинетическим моментом 𝑲௥ и 
получает дополнительную скорость в направле-
нии движения 2. Двигаясь в направлении 1 тело 
А излучает поток элементарных частиц, который 
движется по эллиптическим орбитам. Попадая в 
этот поток, тела галактики совершают движение 
отличное от кеплеровского. 

Пример с гравитонами также приводит к дис-
куссии о причинах квантовой неопределенности 
и спиновой релаксации наблюдаемых частиц: про- 
исходит постоянное их взаимодействие со спином 
низкоэнергетических частиц, излучаемых/погло- 
щаемых телами при ускоренном движении. 

Наличие излучения/поглощения низкоэнерге-
тических частиц со спином (рис. 3) может быть 
применено для обоснования тяги EmDrive [17; 18]. 
В случае должного подтверждения выдвинутой ги- 
потезы целесообразно построение строгой тео-
рии, основанной на постулате полного сохране-
ния кинетического момента. 

5. Эксперимент с падением двух тел в вакууме 

Известно, что любые два предмета в вакуу-
ме будут падать с одинаковой скоростью. Попу-
лярный эксперимент с гравитацией провел фи-
зик Брайан Кокс в большой вакуумной камере 
Space Power Facility НАСА в американском шта-
те Огайо [19]. Рассмотрим одновременное паде-
ние свинцового шара и пера в вакууме, пред-
ставленное на четырех кадрах (рис. 6). Обраща-
ет на себя внимание факт движения ворсинок 
пера напротив центра шара. 

После одновременного освобождения от креп- 
ления шара и пера в первые мгновения падения 
на видеосъемке эксперимента [19] наблюдается 
движение ворсинок пера, обусловленное их упру-
гими свойствами при переходе от подвешенного 
состояния пера к невесомости (свободному па-
дению). В последующие мгновения движение вор- 
синок пера, обращенных к центру шара, отлича-
ется от общего движения остальных ворсинок, что 
может быть вызвано наличием излучения низко-
энергетических частиц при ускоренном движе-
нии шара в плоскости перпендикулярной его дви-
жению. 

Заключение 

При λ > 2π𝑅/s для изменения скорости объек-
та в центральном поле на расстоянии R от центра 

притяжения энергетически более выгодно исполь-
зовать кинетический момент элементарной части-
цы по сравнению с ее импульсом (реактивное дви- 
жение). 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы в экспериментах для поиска низкоэнер-
гетических элементарных частиц и для разработ-
ки транспортных объектов на новых физических 
принципах. 

Требуются разработка теории (или обзор с до-
работкой существующих) на постулате полного 
сохранения кинетического момента и эксперимен-
тальная ее апробация. 
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 The controlled motion of a body in a central gravitational field without 
mass flow is considered. The possibility of moving the body in the radial 
direction from the center of attraction due to changes in the kinetic moment 
relative to the center of mass of the body is shown. A scheme for moving 
the body using a system of flywheels located in the same plane in near-
circular orbits with different heights is proposed. The use of the spin of elemen-
tary particles is considered as flywheels. It is proved that using the spin of 
elementary particles with a Compton wavelength exceeding the distance to 
the attracting center is energetically more profitable than using the momen-
tum of these particles to move the body. The calculation of motion using 
hypothetical particles (gravitons) is presented. A hypothesis has been put 
forward about the radiation of bodies during accelerated motion, which 
finds indirect confirmation in stellar dynamics and in an experiment with 
the fall of two bodies in a vacuum. The results can be used in experiments 
to search for elementary particles with low energy, explain cosmic pheno-
mena and to develop transport objects on new physical principles. 
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 Проектирование оптимальной схемы подкрепления обшивки размеро-
стабильного рефлектора для достижения конструктивно-массового совер-
шенства представляет интерес вследствие необходимости снижения поверх-
ностной плотности и увеличения жесткости современных зеркальных косми-
ческих антенн космических аппаратов. На сегодняшний день системы чис-
ленного инженерного анализа позволяют разрабатывать такие конструкции 
как традиционными способами, например параметрической оптимизацией, 
так и способами, новыми в области создания рефлекторов, – топологиче-
ской оптимизацией. В работе для проектирования схемы подкрепления раз-
меростабильного рефлектора зеркальной космической антенны, функцио-
нирующего в составе космического аппарата на геостационарной орбите, 
используется параметрическая и топологическая оптимизация. Представле-
ны алгоритмы создания схемы подкрепления, включающие в себя этапы 
постановки задачи оптимизации, разработки геометрии и проведения серии 
поверочных расчетов. Рассмотрен ряд вариантов конструкции рефлектора 
зеркальной космической антенны при действии нагрузок на этапе выведения, 
температурных перепадов в условиях близких к эксплуатационным, а также 
выполнен модальный анализ. Произведено сравнение разработанных схем под-
крепления разными методами. Выполненные исследования позволили разра-
ботать оптимальную схему подкрепления обшивки зеркальной космической 
антенны с помощью методов параметрической и топологической оптимизации. 
Установлено, что разработанная с помощью оптимизации схема подкрепле-
ния отражающей обшивки рефлектора зеркальной космической антенны 
позволяет обеспечить в условиях эксплуатации необходимое среднеквадра-
тичное отклонение поверхности относительно теоретического параболоида. 
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флектор, схема подкрепления, ребра, 
углепластик, параметрическая опти-
мизация, топологическая оптимизация, 
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аппаратах, например спутниках различного назна-
чения, и обсерваториях [1–3]. Разработку конструк- 
ции рефлектора можно разделить на три этапа: 
выбор материала и технологии изготовления, вы-
бор схемы крепления рефлектора и схемы под-
крепления отражающей обшивки. На сегодняш-
ний день для решения задачи оптимального про-
ектирования схемы подкрепления отражающей об- 
шивки рефлектора зеркальных космических ан-
тенн применяются в основном два подхода: ме-
тод параметрической оптимизации и метод то-
пологической оптимизации. 
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Параметрическая оптимизация [4–6] заключа-
ется в том, что разработчик варьирует параметры 
заданной геометрии (высоту или толщину ребер, 
например) и на основе поверочных расчетов и 
накопленного опыта выбирает значения, наилуч-
шим образом обеспечивающие конструктивные 
требования (рис. 1). При необходимости доработ-
ки конструкции значения параметров изменяют и 
повторяют расчет. Таким образом, процесс харак-
теризуется итеративностью. Для топологической 
оптимизации [7–14] разработчик создает конечно-
элементную модель (КЭМ) конструкции, задает 
граничные условия, нагрузки и область оптимиза-
ции (рис. 1). Далее решается задача оптимизации 
по целевой функции (минимум массы, максимум 
жесткости) с учетом ограничений (максимальные 
напряжения или прогибы). В результате получает-
ся распределение материала по объему, требую-
щее доработки с учетом конструктивных и техно-
логических особенностей изделия. 

 

 
 

Рис. 1. Разработка схемы подкрепления отражающей  
обшивки рефлектора методами параметрической 

и топологической оптимизации 
 

 
 

Figure 1. Design of the structural arrangement 
for a space reflector via parametric and topology optimization 

Цель данной работы заключалась в разработ-
ке оптимальной сверхлегкой схемы подкрепления 
обшивки зеркальной космической антенны из по-
лимерного композиционного материала с исполь-
зованием методов параметрической и топологи-
ческой оптимизации. 

1. Характеристики материала рефлектора 

Объектом исследования выбран параболиче-
ский тонкостенный рефлектор зеркальной косми-
ческой антенны, функционирующий в составе кос- 
мического аппарата на геостационарной орбите. 

Рефлектор изготовлен из углепластика на осно-
ве высокомодульной углеродной нити M55J c мо-
дулем упругости не менее 540 ГПа и эпоксидного 
связующего. Толщина монослоя составляет 0,06 мм. 
Схема армирования обшивки рефлектора зеркаль-
ной космической антенны и схемы подкрепления 
выбрана: [[0/90/+45/–45]n]sym. Характеристики моно- 
слоя углепластика приведены в табл. 1. По из-
вестным характеристикам монослоя рассчитаны 
свойства углепластика с выбранной схемой ар-
мирования с помощью соотношений механики 
композитных сред. 
 

Таблица 1 

Характеристики монослоя материала рефлектора 
[Table 1. Ply characteristics of the reflector material] 

Модуль упругости вдоль оси укладки волокон E1, ГПа
[Young's modulus in fiber direction E1, GPa] 

340 

Модуль упругости перпендикулярно оси укладки 
волокон E2, ГПа  
[Young's modulus orthogonal to fiber direction E2, GPa]

8 

Коэффициент Пуассона ν [Poisson's ratio ν] 0,3 

Модуль сдвига в плоскости армирования G12, ГПа
[Shear modulus G12, GPa] 

4,6 

ТКЛР вдоль оси укладки волокон (средний в диапа�
зоне), 1/K  
[CTE in fiber direction αഥଵ (average value in the tem�
perature range), 1/K] 

–1,1·10�7

ТКЛР перпендикулярно оси укладки волокон (сред�
ний в диапазоне), 1/K  
[CTE orthogonal to fiber direction 𝛼തଶ (average value 
in the temperature range), 1/K] 

4,0·10�5

Плотность ρ, кг/м3 [Density ρ, kg/m3] 1550 

2. Разработка схемы подкрепления  
отражающей обшивки рефлектора 
с помощью параметрической оптимизации 

Рассмотрены три варианта конструкции рефлек- 
тора зеркальной космической антенны (рис. 2) при 
действии нагрузок на этапе выведения, темпера-
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турных перепадов в условиях, близких к эксплуа-
тационным, а также выполнен модальный анализ. 
Геометрические параметры рефлектора приведе-
ны в табл. 2. Для параметрической оптимизации 
использовался решатель Nastran с программой 
Femap. Данные схемы подкрепления обшивки ре-
флектора и, соответственно, геометрические мо-
дели выбраны на основе предварительного пара-
метрического моделирования.  

Для выбора схемы подкрепления сформули-
рована следующая задача оптимизации: 

1) целевой функцией является масса рефлек-
тора, которая должна стремиться к минималь-
ному значению: m → min; 

2) ограничением при оптимизации выбрана 
частота первого тона собственных колебаний ре-
флектора: ν1 ≥ 40 Гц; 

3) параметром оптимизации считается высо-
та ребер жесткости (как наиболее характерная для 
первоначального моделирования схемы подкреп-
ления): hr; 

4) дополнительным ограничением выбрано тре- 
бование к точности отражающей поверхности ре-
флектора по максимальному среднеквадратическо-
му отклонению (СКО) под действием температур-
ных нагрузок, соответствующих эксплуатацион-
ным: СКО ≤ 10 мкм. 
 

 
                             а                                   б                                   в 

 
Рис. 2. Три варианта схем подкрепления  

отражающей обшивки рефлектора 
[Figure 2. Three variants of the structural arrangement 

for the reflector] 
 

Таблица 2 

Геометрические параметры рефлектора 
[Table 2. Parameters of the reflector geometry] 

Диаметр D, мм [Diameter D, mm] 1200 

Фокусное расстояние F, мм [Focal length F, mm] 450 

Толщина рабочей поверхности tw, мм 
[Thickness of the work facesheet tw, mm] 

2 

Толщина ребер жесткости tr, мм 
[Thickness of the ribs tr, mm] 

1 

 
На первом этапе определения оптимальной 

схемы подкрепления отражающей обшивки рефлек- 

тора проведен модальный анализ. Выбранные гео-
метрические модели рефлектора разбивались на обо- 
лочечные 4-узловые конечные элементы второго 
порядка типа Laminate. Для получения сетчато-
независимого решения проводился расчет на раз-
ных конечно-элементных моделях, и в итоге вы-
браны модели с общим количеством элементов 
не менее 40 000. Считается, что рефлектор зер-
кальной космической антенны находится в рас-
крытом положении и крепится к космическому 
аппарату откидной штангой, которая учитывает-
ся как жесткая заделка. Результаты модального 
анализа представлены в табл. 3. 

Для 1-го варианта рефлектора требуемая ча-
стота первого тона достигалась при высоте ре-
бер схемы подкрепления, равной 29 мм, для 2-го 
варианта рефлектора – 42 мм, а для 3-го вариан-
та рефлектора – 26 мм. Наименьшей массой об-
ладал 3-й вариант схемы подкрепления рефлек-
тора, следовательно, среди рассмотренных у него 
наилучшее соотношение минимума массы и тре-
буемой частоты первого тона, поэтому он исполь-
зовался для последующего параметрического мо-
делирования. 

 
Таблица 3 

Результаты модального анализа 
[Table 3. Results of the modal analysis] 

Рефлектор 1 
[Reflector 1] 

Рефлектор 2 
[Reflector 2] 

Рефлектор 3 
[Reflector 3] 

hr, 
мм

ν1,  
Гц 

m, 
кг 

hr, 
мм

ν1,  
Гц 

m,  
кг 

hr, 
мм 

ν1,  
Гц 

m, 
кг 

25 34,80 4,31 25 25,08 4,39 25 38,30 4,29 

30 41,70 4,39 30 29,48 4,50 30 46,79 4,38 

40 56,20 4,57 40 38,65 4,71 40 63,70 4,55 

29 40,29 4,38 42 40,58 4,75 26 40,12 4,31 

 
Расчет напряженно-деформированного со-

стояния рефлектора на этапе выведения. Для 
выбора оптимальной схемы подкрепления обшив-
ки рефлектора рассмотрен один из расчетных слу-
чаев выведения на ракета-носителе «Протон-М». 
Вдоль продольной оси (X) действует нагрузка 5,1 g, 
вдоль поперечной оси (Y) нагрузка составляет 1,4 g. 
Согласно результатам расчета (рис. 3), наибольшие 
значения главных напряжений и максимальные 
сдвиговые напряжения не превышают 4,5 и 2,5 МПа 
соответственно, что свидетельствует о достаточ-
ном запасе прочности рефлектора на этапе вы-
ведения. 
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Рис. 3. Наименьшие (а), наибольшие (б) главные напряжения  
и максимальные сдвиговые (в) напряжения, МПа 

[Figure 3. Minimum (а), maximum (б) principal stresses 
and maximum (в) shear stresses, MPa] 

 
Определение температурных перепадов и 

деформаций рефлектора в условиях близких к 
эксплуатационным. В условиях эксплуатации на 
рефлектор зеркальной космической антенны в со-
ставе аппарата на геостационарной орбите воз-
действует солнечное излучение (прямое и отра-
женное от Земли) и собственное излучение Зем-
ли [15]. Из-за разности интенсивности теплового 
потока в тени Земли и в области освещения ре-
флектор сначала охлаждается до температуры –
150 ºС и ниже, а затем подвергается нагреву до 
температуры +150 ºС [16], что оказывает суще-
ственное влияние на характеристики отражаю-
щей поверхности из-за температурных деформа-
ций и напряжений. В работе приведен один из 
расчетных случаев, полученный на основе моде-
лирования орбитального полета, когда на отра-
жающей поверхности рефлектора возникает тем-
пературный градиент от +50 ºС на верхней обла-
сти до –150 ºС на нижней. Выбранный углепла-
стик обеспечивает работоспособность в необхо-
димом интервале температур без снижения фи-
зико-механических характеристик. Полученное 
температурное поле на рефлекторе представлено 
на рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 4. Температурное поле на рефлекторе, ºС 
[Figure 4. Temperature field on the reflector, ºС] 

 
 

Рис. 5. Отклонения отражающей обшивки рефлектора 
относительно теоретического параболоида (слева)  

и ПНП (справа), мкм 
[Figure 5. Surface deformation a space reflector related  

to the theoretical (left) and best�fit (right) paraboloids, μm] 
 

Далее с учетом температурных градиентов  
и условия закрепления рефлектора определялось 
напряженно-деформированное состояние (НДС). 
В результате моделирования установлено, что СКО 
отражающей поверхности относительно теоре-
тического параболоида с фокусным расстоянием 
F = 450 мм составляет 3,1 мкм, СКО относительно 
параболоида наилучшего приближения (ПНП) [17] 
с фокусным расстоянием F = 449,99 мм состав-
ляет 1,5 мкм. Таким образом, выбранная схема 
подкрепления отражающей обшивки рефлектора 
обеспечивает соответствие требованию к точно-
сти отражающей поверхности (п. 4 постановки 
задачи оптимизации) и считается оптимальной. 
На рис. 5 приведены отклонения отражающей об-
шивки рефлектора относительно теоретического 
параболоида и ПНП. 

3. Разработка схемы подкрепления  
отражающей обшивки рефлектора  
с помощью топологической оптимизации 

Для топологической оптимизации схемы под-
крепления обшивки рефлектора построена перво-
начальная геометрическая модель с параболиче-
ской отражающей поверхностью толщиной 2 мм 
и упрощенно заданной областью ребер, высота 
которой составляет 26 мм, что соответствует высо-
те ребер выбранной модели на основе парамет-
рической оптимизации. Учтено действие нагру-
зок на этапе выведения, температурных перепа-
дов в условиях, близких к эксплуатационным, 
а также выполнен модальный анализ. Топологи-
ческая оптимизация рефлектора осуществлена в 
модуле Topology Optimization среды численного 
инженерного анализа ANSYS. Для получения 
сетчато-независимого решения проведен расчет 
на разных конечно-элементных моделях, и в итоге 
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выбрана модель с общим количеством элементов 
не менее 80 000 с учетом рекомендаций к моду-
лю Topology Optimization [18] и обеспечения по 
толщине ребра минимум четырех монослоев для 
необходимой жесткости. 

Для выбора схемы подкрепления сформули-
рована следующая задача оптимизации: 

1) целевой функцией является масса рефлек-
тора, которая должна стремиться к минимальному 
значению: m → min; 

2) ограничением при оптимизации считается 
прогиб рефлектора под действием инерционной 
нагрузки: wmax = 1,2 мм (эквивалент жесткости 
конструкции по первому изгибному тону); 

3) параметром оптимизации выбрана функция 
распределения материала по объему конструкции: ρ; 

4) дополнительным ограничением выбрано тре- 
бование к точности отражающей поверхности 
рефлектора под действием температурных нагру-
зок, соответствующих эксплуатационным: сум-
марное СКО ≤ 10 мкм. 

Расчет напряженно-деформированного со-
стояния рефлектора на этапе выведения. Рас-
смотрен один из расчетных случаев выведения 
на ракета-носителе «Протон-М». Вдоль продоль-
ной оси (X) действует нагрузка 5,1 g, вдоль по-
перечной оси (Y) нагрузка составляет 1,4 g. В каче-
стве закрепления выбрана жесткая заделка, ко-
торая схематично представлена на рис. 6. В ре-
зультате моделирования определено, что макси-
мальный прогиб конструкции wmax равен 1,2 мм. 
Данная величина означает, что эквивалентная кон-
струкция рефлектора, обладающая частотой соб-
ственных колебаний первого тона, равной 40 Гц, 
под действием инерционной нагрузки имеет про-
гиб, равный 1,2 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Геометрическая модель для выбора схемы подкрепления 
рефлектора методом топологической оптимизации 

[Figure 6. Geometrical model for design of the reflector 
via topology optimization] 

 
Результатом моделирования задачи оптими-

зации считалось распределение материала по за-

данному объему. Приемлемая величина функции 
распределения, согласно рекомендациям [18], вы-
биралась в диапазоне 0,3–0,8 и для решения дан-
ной задачи принята равной 0,7 (рис. 7). На рис. 7 
представлена половина геометрической модели 
рефлектора, потому что использовалось условие 
симметрии для сокращения временных и вычис-
лительных ресурсов. На основе решения задачи 
топологической оптимизации схемы подкрепле-
ния рефлектора построена геометрическая модель, 
которая учитывала данные результаты, а также 
технологические особенности изготовления (рис. 7). 
Однако, поскольку полученные ребра имели боль-
шую толщину по сравнению с доработанной мо-
делью, для достижения эквивалентной изгибной 
жесткости высота ребер в модели увеличена до 
30 мм, и масса рефлектора составила 4,58 кг. 

 

 
 

Рис. 7. Модель рефлектора,  
полученного методом топологической оптимизации 

[Figure 7. Reflector designed via topology optimization] 

 
Для данной геометрической модели рефлек-

тора выполнен модальный анализ и установле-
но, что частота 1-го тона собственных колебаний 
в раскрытом состоянии равна 27 Гц, что меньше 
требований к 1-му тону. Результаты анализа нагру-
зок на этапе выведения (рис. 8) показали, что 
наименьшие и наибольшие значения главных 
напряжений и максимальные сдвиговые напря-
жения не превышают 2,5, 7,4 и 3,4 МПа соответ-
ственно, что свидетельствует о достаточном за-
пасе прочности рефлектора на этапе выведения. 
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Рис. 8. Наименьшие (а), наибольшие (б) главные напряжения 
и максимальные сдвиговые (в) напряжения, МПа 

[Figure 8. Minimum (а), maximum (б) principal stresses 
and maximum shear (в) stresses, MPa] 
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Определение температурных перепадов  
и деформаций рефлектора в условиях, близких 
к эксплуатационным. По аналогии с параметри-
ческой оптимизацией рассмотрен один из расчет-
ных случаев, когда на отражающей поверхности 
рефлектора возникает температурный градиент от 
+50 ºС на верхней области до –150 ºС на ниж-
ней. Далее с учетом температурных градиентов 
и условия закрепления рефлектора определялось 
НДС. В результате моделирования определено, 
что СКО отражающей поверхности рефлектора от- 
носительно теоретического параболоида с фокус- 
ным расстоянием F = 450 мм составляет 3,3 мкм, 
СКО относительно ПНП [17] с фокусным рассто-
янием F = 449,99 мм составляет 1,7 мкм (рис. 9). 
Таким образом, схема подкрепления отражающей 
обшивки рефлектора, разработанная методом то-
пологической оптимизации, обеспечивает выпол-
нение требования к точности, но требует увели-
чения частоты первого тона собственных коле-
баний. 

 

 
 

Рис. 9. Отклонения отражающей обшивки рефлектора 
относительно теоретического параболоида (слева)  

и ПНП (справа), мкм 
[Figure 9. Surface deformation map related  

to the theoretical (left) and best�fit paraboloids (right), μm] 
 
В табл. 4 обобщены результаты выбора опти-

мальной схемы подкрепления обшивки рефлектора 
зеркальной космической антенны, полученной с 
помощью параметрической (1-й рефлектор) и топо-
логической (2-й рефлектор) оптимизации. Опре-
делено, что 1-й рефлектор характеризуется более 
высокой жесткостью и точностью отражающей по- 
верхности и обладает меньшей массой, а 2-й ре-
флектор обеспечивает требования по точности от-
ражающей поверхности, но требует увеличения 
частоты первого тона собственных колебаний. 
На основе результатов моделирования задачи топо-
логической оптимизации установлено, что для до-
стижения лучших показателей необходимо после-
довательно адаптировать геометрическую модель 
рефлектора с учетом действия эксплуатационных 

нагрузок уменьшая тем самым область функции 
распределения материала. 

 
Таблица 4 

Характеристики рефлекторов, полученных 
параметрической и топологической оптимизацией 

[Table 4. Characteristics of the reflectors designed 
via parametric and topology optimization] 

Характеристика рефлектора 
[Characteristic of the reflector] 

Рефлектор 
[Reflector] 

1 

Рефлектор 
[Reflector] 

2 

Частота собственных колебаний 
1�го тона ν1, Гц 
[Eigenfrequency of the 1st mode ν1, Hz] 

40 27 

Масса M, кг [Mass M, kg] 4,30 4,58 

Высота ребер hr, мм  
[Height of the ribs hr, mm] 

26 30 

СКО относительно теоретического 
параболоида (F = 450 мм), мкм 
[Surface figure error (estimated 
in RMS) with respect to the theoretical 
paraboloid (F = 450 mm), μm] 

3,1 3,3 

СКО относительно ПНП  
(F = 449,99 мм), мкм  
[Surface figure error (estimated  
in RMS) with respect to the best�fit 
paraboloid (F = 449,99 mm), μm] 

2,2 3,1 

 
Таблица 5 

Временные и вычислительные затраты  
разработки рефлектора 

[Table 5. Time and computational consumption of 
the reflector design] 

 

Параметрическая 
оптимизация 

[Parametric 
optimization] 

Топологическая
оптимизация 

[Topology  
optimization] 

Емкость вычисли�
тельных затрат  
одного расчета  
(процессор  
Intel®Core™ i7, 
объем памяти 
64 Гб)  
[Computational 
consumption  
per analysis 
(Intel®Core™ i7,  
64 GB)] 

≈ 1,5–3 мин [min] ≈ 60 мин [min] 

Трудоемкость 
разработки  
конструкции 
[Time  
consumption] 

≈ 2 дня × 3 схемы 
подкрепления =  

6–7 дней 
[≈ 2 days × 3 structural 

arrangements =  
6–7 days] 

≈ 2 дня [days] 

 
В табл. 5 приведено сравнение временных и 

вычислительных затрат для рассматриваемых ме-
тодов оптимизации. Разработка схемы подкреп-
ления отражающей обшивки рефлектора методом 
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параметрической оптимизации более продолжи-
тельна по сравнению с разработкой методом то-
пологической оптимизации, однако топологиче-
ская оптимизация требует значительно больших 
ресурсов вычислительной техники (объема па-
мяти и мощности процессора). 

Заключение 

Для достижения конструктивно-массового со-
вершенства схемы подкрепления обшивки рефлек- 
тора зеркальной космической антенны проведе-
на ее оптимизация с учетом действия нагрузок 
на стадии выведения, температурных перепадов 
в условиях, близких к эксплуатационным, а так-
же анализа собственных форм колебаний. 

Разработанная с помощью параметрической 
оптимизации схема подкрепления обшивки рефлек- 
тора зеркальной космической антенны позволи-
ла обеспечить в условиях эксплуатации СКО 
отражающей поверхности относительно теоре- 
тического параболоида с фокусным расстоянием 
F = 450 мм около 3,1 мкм и СКО относительно 
ПНП с фокусным расстоянием F = 449,99 мм в 
1,5 мкм.  

Разработанная с помощью топологической 
оптимизации схема подкрепления обшивки рефлек- 
тора зеркальной космической антенны обеспечи-
ла СКО отражающей поверхности относительно 
теоретического параболоида 3,3 мкм и СКО от-
носительно ПНП – 1,7 мкм.  

Показано, что для выбора схемы подкрепле-
ния обшивки рефлектора зеркальной космической 
антенны можно применять как параметрическую, 
так и топологическую оптимизацию, однако то-
пологическая оптимизация потребует существен-
но больших ресурсных затрат при моделирова-
нии с помощью программ инженерного анализа 
и из-за последовательного выполнения расчетов 
для достижения лучших показателей с учетом 
уменьшения области функции распределения ма-
териала. 
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 Development of the optimal structural arrangement for a reflector with 
the aim to improve its mass and design is of importance due to the necessity 
to increase areal density and decrease rigidity of the modern space antennas 
vehicles. Currently, CAE-systems allow to design reflectors using both tra-
ditional methods, for example, parametric optimization, and methods which 
are innovative in this field, such as topology optimization. The paper compares 
two methods of the structural arrangement design for a thin dimensionally sta-
ble reflector operating as part of a geostationary spacecraft: parametric and 
topology optimization. The algorithms of the structural arrangement develop-
ment which include the statement of the optimization problem, geometry design 
and a number of check analyses are presented. A number of structural of 
a space reflector design under the action of loads at the stage of launch, tempe-
rature gradients at the exploitation conditions and modal analysis is performed. 
The designed reflectors are compared. The studies performed allowed us to 
develop the optimal structural arrangement for a space reflector using the para-
metric and topology optimization. The optimal structural arrangement for a space 
reflector using the optimization could be produced surface figure error (estima-
ted in RMS) with respect to the theoretical paraboloid. 

Keywords:  
space antenna, reflector, structural arran- 
gement, ribs, carbon fiber reinforced plastic, 
parametric optimization, topology optimiza-
tion, static analysis, thermal deformations 
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 В статье представлены особенности разработанной авторами ме-
тодики профилирования юбки поршня, приведены основные парамет-
ры, влияющие на условия смазывания юбки поршня и величину меха-
нических потерь. В расчетных исследованиях даны основные форму-
лы для определения толщины масляного слоя в сопряжении «юбка 
поршня – цилиндр» для оценки характера трения. Для определения 
деформаций используется метод конечных элементов на пространствен-
ной модели поршня. Для верификации конечно-элементной модели был 
разработан стенд для экспериментальных исследований. В статье опи-
саны разработанный стенд, методика проведения и результаты экспе-
риментальных исследований напряженно-деформированного состояния 
юбки составного поршня, полученные на данном стенде, выполнен сравни-
тельный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследо-
ваний напряженно-деформированного состояния юбки составного порш-
ня дизеля. Исследование показало, что разработанный стенд может при-
меняться для верификации математических моделей расчета напряженно-
деформированного состояния юбки поршня в опытном производстве 
поршней двигателя внутреннего сгорания для ускорения и удешевления 
процесса разработки их конструкции. Результаты экспериментальных 
исследований, полученные на стенде, также могут быть использованы 
в качестве исходных данных для разработанной математической мо-
дели динамики движения поршня и профилирования юбки поршня. 
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рование юбки поршня, напряженно-
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вышение мощностных и экономических показа-
телей, уменьшение количества вредных выбро-
сов и увеличение ресурса ДВС, что требует тща-
тельной проработки конструкции всех его си-
стем и механизмов [1]. Основная часть механи-
ческих потерь приходится на цилиндропоршне-
вую группу, которая является основным узлом 
трения в двигателе, и ее работа должна рассмат-
риваться с точки зрения трибологии при обяза-
тельном обеспечении прочности и надежности 
функционирования [2–5]. 

Поршень в процессе работы подвергается теп-
ловым, механическим нагрузкам, совершает слож- 
ное продольно-поперечное движение в цилиндре. 
На величину механических потерь определяющее 
влияние оказывает характер трения в сопряжениях 
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деталей цилиндропоршневой группы [6]. Одним 
из эффективных средств влияния на условия сма-
зывания юбки поршня и величину механических 
потерь является профилирование юбки поршня. 
Этой теме посвящены научно-исследовательские 
работы многих исследователей во многих стра-
нах мира [7–10]. 

Методика профилирования должна учитывать 
деформирование профиля юбки поршня от воздей-
ствующих нагрузок при разработке конструкции 
поршня, обеспечивающей необходимую надеж-
ность в условиях воздействия высоких динами-
ческих, механических и тепловых нагрузок при 
минимальной массе, высокой износостойкости кон- 
тактных поверхностей, низких потерях на трение. 
Для выполнения этих условиях в разработанной 
нами математической модели [11–13] учитывается 
динамика движения поршня (как монолитного, 
так и составного), выполняется решение упруго-
гидродинамической задачи для направляющей части 
поршня с учетом особенностей конструкции порш-
ня. Разработанная математическая модель позво-
ляет на стадии проектирования исследовать вли-
яние на гидродинамические характеристики трения 
и динамику движения поршня: параметры, харак-
теризующие конструкцию деталей кривошипно-
шатунного механизма (КШМ), монтажный зазор 
в сопряжении «юбка поршня – цилиндр», режим 
работы двигателя, свойства моторного масла. 

1. Расчетные исследования 

Упруго-гидродинамическая задача является 
центральной в разработанной нами [11] матема-
тической модели динамики движения поршня. 

Для оценки характера трения толщина мас-
ляного слоя в сопряжении «юбка поршня – ци-
линдр» определяется из следующего выражения: 

Н
П( , , ) ( , ) [ ( )γ]cosθ +h x y t h x y m z x x     

Т Г
П П+ δ ( , , ) δ ( , , ).x y t x y t                                    (1) 

Распределение толщин масляного слоя Н( , )h x y  

определяется профилем поршня в холодном состо-
янии ),( yxu и монтажным зазором мз , то есть 

Н
мз( , ) ( , ) .h x y u x y                                            (2) 

Второе слагаемое представляет изменение тол- 
щины масляного слоя, обусловленное поперечным 
движением поршня, где m  – коэффициент (для на- 

груженной стороны 1m , для ненагруженной – 
1m ); z  – перемещение поршня; y  – угловая 

координата в плоскости XY; x  – координата по 
оси X; Пx – расстояние от оси пальца до верхней 
кромки юбки поршня; θ  – угол, отсчитываемый 
от плоскости качания шатуна; γ – угол наклона 
поршня относительно оси пальца. 

Составляющая Г
Пδ  определяет влияние на тол- 

щину масляного слоя деформации, вызванной теп- 
ловым расширением поршня и цилиндра. Ради-
альное расширение поршня считается положи-
тельным. 

Последнее слагаемое представляет деформа-
ции, обусловленные гидродинамическим давле-
нием масляного слоя.  

При определении деформаций поршня от теп-
ловой нагрузки Т

Пδ  и гидродинамического дав-

ления Г
Пδ  применялся метод конечных элемен-

тов (МКЭ) с использованием моделей, составлен-
ных из объемных элементов. Принималось, что 
на установившемся режиме работы двигателя теп-
ловые деформации поршня и цилиндра постоян-
ны в течение рабочего цикла. 

Для нахождения деформации Т
Пδ  при тепло-

вом расширении поршня, согласно основным по-
ложениям МКЭ, необходимо решить следующую 
систему уравнений: 

Т
Т П[ ]{δ } { },ТK R                                                      (3) 

где Т[ ]K  – матрица жесткости системы элементов 
пространственной модели поршня; Т{ }R  – вектор 
узловых усилий системы элементов, вызванных 
температурным полем; Т

П{δ } – вектор-столбец 
деформаций от тепловой нагрузки. 

Аналогично деформации поршня, вызванные 
действием гидродинамического давления масля-
ного слоя Гδ ( , , )x y t , находились при решении 
системы линейных уравнений: 

Г
П[ ]{δ } { },K P                                                          (4) 

где [ ]K  – матрица жесткости юбки поршня, {P} – 
вектор-столбец сил давления, воздействующих в 
узлах, { Г

П } – вектор-столбец деформаций от гидро- 
динамического давления масляного слоя. 
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При решении задачи МКЭ возникают погреш-
ности, связанные с геометрическими различиями 
рассчитываемой детали и ее конечно-элементной 
модели. Условием достижения оптимального раз-
решения модели конечными элементами являет-
ся достижение такого изменения искомого пара-
метра, например деформаций, при котором даль-
нейшее уменьшение элементов не оказывает су-
щественного влияния на значение расчетных па-
раметров. Данный метод использовался в насто-
ящей работе. На рис. 1 представлены фрагменты 
конечно-элементной модели юбки поршня. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Модели юбки поршня: 
а – объемная, с выделенными зонами установки тензорезисторов; 

б – конечно�элементная 
[Figure 1. Models of the piston skirt: 

а – volumetric, with dedicated zones for installing resistance strain gages; 
б – finite element] 

 
При решении задач с помощью МКЭ хоро-

шим способом проверки адекватности получен-
ной модели может служить ее верификация с по-
мощью экспериментального повторения условий 
для которых проводился расчет. 

Для экспериментальных исследований напря-
женно-деформированного состояния юбки порш-
ня и верификации модуля расчета деформаций 
поршня от воздействующих нагрузок был разра-
ботан специальный стенд. 

2. Методика проведения  
экспериментальных исследований 

Объектом исследования была юбка состав-
ного поршня дизеля. 

Составные поршни совмещают в себе преиму- 
щества поршней, изготовленных из стали (чугу-
на), и алюминиевых поршней, а именно: 

1) головка составного поршня, выполненная 
из стали или чугуна обладает низким коэффици-
ентом линейного расширения, что позволяет умень- 
шить зазор между головкой поршня и гильзой 
цилиндра. Это качество положительно сказыва-
ется на уплотнении цилиндра и уменьшении ток-
сичности отработавших газов; 

2) юбка поршня, выполненная из алюминие-
вых сплавов, позволяет снизить общую массу порш- 
ня, обеспечить более благоприятные условия тре-
ния, тем самым снизить потери на трение, повы-
сить безотказность работы за счет предотвраще-
ния склонности трущихся поверхностей к зади-
рам и натирам; 

3) отсутствие прямой теплопередачи от голов-
ки поршня к юбке поршня позволяет уменьшить 
уровень температур юбки поршня и монтажный 
зазор пары трения «юбка поршня – гильза ци-
линдра». 

Изображение рассматриваемого поршня пред- 
ставлено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Конструкция рассматриваемого поршня 
[Figure 2. Piston design] 

 
При проектировании стенда учитывались воз- 

можные габариты исследуемых поршней диамет-
ром от 60 до 150 мм, а также возможные матери-
алы, из которых они изготовлены. Стенд включает 
нагрузочное и измерительное устройства, кото-
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рые предусматривают быструю настройку на не-
обходимый размер поршня. 

 

 
 

Рис.3. Проект испытательного стенда 
[Figure 3. Testing bench design] 

Конструкция стенда (рис. 3) представляет жест- 
кую пространственную раму, в которой распола-
гаются устройства для дозированного приложе-
ния нагрузки на испытываемую деталь и устрой-
ство для измерения этой нагрузки. На саму же 
деталь устанавливаются тензорезисторы для из-
мерения напряжений в теле поршня или исполь-
зуются индикаторы, измеряющие перемещения 
участков юбки поршня при приложении нагруз-
ки. Для повышения универсальности разрабаты-
ваемого стенда предусмотрена система универ-
сальных креплений испытываемых образцов, что 
позволяет расширить возможности исследований. 

Измерения прикладываемой нагрузки произ-
водились с помощью рычажного динамометра сис- 
темы Токаря. Перед началом экспериментальных 
исследований проводилась тарировка стенда. 

Тензометрические измерения проводились с 
помощью тензостанции ZET017-T8 и тензорези-
сторов ТКБ01-5-100-23. Схема приложения ис-
пытательной нагрузки к юбке поршня и схема ус- 
тановки тензорезисторов на юбке поршня пред-
ставлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Блок�схема стенда и схема приложения испытательной нагрузки и расположения тензорезисторов,  
где F – сила, точечно воздействующая на юбку по оси поршневого пальца 

[Figure 4. Block schematic diagram of testing bench and scheme of application of the test load and the location of  
the resistance strain gages, where F – force acting pointwise on the skirt along the axis of the piston pin] 
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На схеме R1, R3 – сопротивление резисторов, 
измеряющих напряжения на внутренней поверх-
ности юбки; R2, R4 – сопротивление резисторов, 
измеряющих напряжения на наружной стороне; 
u0 – выходное питание моста; U – питание моста. 

Согласно [15], расчет выходного питания моста 
при известных деформациях тензорезисторов рас-
считывается по формуле 

0 0ε ,Su U K                                                            (5) 

где Ks – К-фактор (коэффициент тензочуствитель-
ности тензорезисторов); ε଴ – суммарная дефор-
мация тензодатчиков. 

Следовательно, при U = 1В, Ks = 1,99 полу-
чаем ε଴ ൌ 𝑢଴

𝑈 ∙ 𝐾௦
ൗ ൌ  𝑢଴

1,99.ൗ  
Напряжения определятся по формуле 

0σ = ε ,E                                                                    (6) 

где Е – модуль упругости исследуемой детали, МПа. 

3. Результаты экспериментальных 
и расчетных исследований 

Результаты экспериментальных и расчетных 
исследований представлены на рис. 5–8. На рис. 5 
приведены графики изменения напряжений, из-
меренные с помощью тензорезисторов и расчет-
ные. Максимальное расхождение эксперименталь- 
ных и расчетных результатов составило 6 %.  

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения расчетных  
и экспериментальных напряжений в юбке поршня 

[Figure 5. Graphs of changes in the calculated  
and experimental stresses in the piston skirt] 

 
Измерение деформации юбки поршня от воз-

действия нагрузки проводилось как тензорезисто-
рами, так и с помощью индикаторов часового типа. 

Тензорезисторами фиксируются деформации 
изгиба на внешней и внутренней поверхностях 

юбки. При этом юбка может рассматриваться как 
цилиндр, к которому приложены сжимающие уси-
лия. Это позволяет определить действующие напря- 
жения и оценить прочность конструкции поршня.  

Однако в математическую модель динамики 
движения поршня с учетом его деформаций и 
гидродинамического характера трения [11] должна 
быть заложена матрица податливости, показыва-
ющая перемещение профиля юбки от действия 
приложенных сил в конкретных точках конструк-
ции юбки. Поэтому для сравнения эксперимен-
тальных перемещений с расчетными в конструк-
ции стенда предусмотрено их определение с по-
мощью индикаторов. Схема установки индика-
тора часового типа для измерения перемещений 
юбки поршня представлена на рис. 6, а резуль-
таты экспериментальных измерений и расчет-
ных исследований – на рис. 7, 8. Удовлетвори-
тельное согласовании расчетных и эксперимен-
тальных данных позволяет с помощью програм-
мы расчета напряженно-деформированного со-
стояния и получить значения напряжений, дей-
ствующих в юбке, и оценить ее прочность. 

 

 
 

Рис. 6. Схема измерения деформаций 
индикатором часового типа 

[Figure 6. The scheme of measuring deformations by the dial gauge] 

 

 
 

Рис. 7. Графики изменения расчетных и экспериментальных 
перемещений в зоне установки верхних тензорезисторов 
[Figure 7. Graphs of changes in the calculated and experimental  

displacements in the installation zone of  
the upper resistance strain gages] 
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Рис. 8. Графики изменения расчетных и экспериментальных 
перемещений в зоне установки нижних тензорезисторов 
[Figure 8. Graphs of changes in the calculated and experimental 

displacements in the installation zone of  
the lower resistance strain gages] 

 

Результаты экспериментальных и расчетных 
исследований показали, что разработанный стенд 
может использоваться для исследования напряжен-
ного-деформированного состояния для различных 
конструкций, а данная конечно-элементная модель 
юбки поршня может быть применена в матема-
тической модели исследования гидродинамических 
характеристик трения и последующего профили-
рования юбки поршня. 

Заключение 

Разработанный стенд для проведения экспе-
риментальных исследований напряженно-дефор- 
мированного состояния юбки поршня диаметром 
от 60 до 150 мм применим для верификации ма-
тематических моделей расчета напряженно-дефор- 
мированного состояния юбки поршня в опытном 
производстве поршней ДВС для ускорения и 
удешевления процесса разработки конструкции 
поршня. 

Получены результаты сравнительного анализа 
расчетных и экспериментальных исследований для 
юбки составного поршня дизеля. Максимальное 
расхождение расчетных и экспериментальных ре-
зультатов составило по напряжениям – 6 %, а по 
деформациям – до 12 %. 

Результаты экспериментальных исследований 
могут быть использованы в качестве исходных 
данных для разработанной математической мо-
дели динамики движения поршня и профилиро-
вания юбки поршня. 
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 The article describes the features developed by the authors of the profiling 
method of the piston skirt, provides the main parameters that affect the lubrication 
conditions of the piston skirt and the magnitude of mechanical losses. In computa-
tional studies, the basic formulas are given for determining the thickness of the oil 
layer in a piston skirt – cylinder sleeve conjunction to assess the nature of friction. 
To determine the deformations, the finite element method is used on the spatial 
model of the piston. To verify the finite element model, a stand for experimental 
studies was developed. The article describes the developed stand, the methodolo-
gy and results of experimental studies of the stress-strain state of the two-piece 
piston skirt obtained at this stand and a comparative analysis of the results of 
the calculated and experimental studies of the stress-strain state of the two-piece 
piston skirt of a diesel engine. The research results showed that the developed 
stand can be used to verify mathematical models for calculating the stress-strain 
state of the piston skirt in the pilot production of internal combustion engine pis-
tons to accelerate and reduce the cost of the piston design development process, 
as well as the results of experimental studies obtained at the stand, can be used as 
initial data for the developed mathematical model of the dynamics of the move-
ment of the piston and the profiling of the piston skirt. 
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 В статье рассматривается сравнительный анализ программного обес-
печения (MS Excel, Mathcad и Matlab) для изучения статистических методов 
контроля качества продукции, необходимых для подготовки будущих спе-
циалистов в области качества продукции. Выбор определен наличием дан-
ного программного обеспечения в учебном заведении. Статистические ме-
тоды контроля качества продукции являются обязательными элементами 
современных систем менеджмента качества, внедряемых на российских 
предприятиях, конкурентоспособность которых во многом зависит от уме-
ния персонала предприятия на практике применять эти методы на всех эта-
пах жизненного цикла продукции. Анализ качества продукции начина-
ют с построения гистограммы для выявления устранимого и неустранимого 
брака и сравнения ее с кривой нормального распределения. Процесс фор-
мирования формы кривой нормального распределения можно проследить 
при построении контрольных карт на основе точечной диаграммы выборки. 
Следующим этапом является построение точечных диаграмм, на основании 
которых строятся контрольные карты (в нашем случае – контрольная карта 
Шухарта). Заключительным этапом в обучении является построение диа-
грамм Парето для выявления причин брака с АВС-анализом. Авторами 
проведен сравнительный анализ программных продуктов MS Excel, 
Mathcad и Matlab для реализации основных статистических методов кон-
троля качества продукции. Для обучения предлагается выбрать MS Excel по 
причине наличия пакета «Анализ данных», бесплатных аналогов, широко 
применяемых на предприятиях, возможности хранения исходных данных и 
использования их в других программах (импорт данных). 
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являются обязательными элементами современ-
ных систем менеджмента качества [1], внедряе-
мых на российских предприятиях, конкуренто-
способность которых во многом зависит от уме-
ния персонала предприятия на практике приме-
нять эти методы на всех этапах жизненного цик-
ла продукции. Умение персонала складывается 
из знаний и навыков использования информаци-
онных технологий, позволяющих повысить ка-
чество выпускаемой продукции. 

В настоящее время для практической реали-
зации статистических методов качества продук-
ции используют не только специальные, напри-
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мер Statistica, SPSS [2–5], но и другие програм-
мы – от электронных таблиц MS Excel [6] до 
математических пакетов Mathcad, Matlab Scilab 
и др. [7–9], включая их бесплатные аналоги. Ко-
личество доступных статистических функций по-
следних сегодня почти не уступает специальным 
программам, поэтому задача подготовки специ-
алистов для предприятий с умениями применять 
различные информационные технологии при ре- 
шении задач контроля и мониторинга качества 
продукции, используя в том числе и статистиче-
ские методы, является актуальной. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим применение информационных 
технологий для статистических методов анализа 
и оценки качества продукции на примере из- 
мерений партии обработанных деталей «Втулка 
Ø8,5Н14» (рис. 1) [10]. 

При проведении измерений получаются слу-
чайные величины, появление которых предсказать 
невозможно, но они чаще всего подчиняются нор-

мальному закону распределения (закону Гаусса). 
Данный закон применяется во многих областях 
науки, в том числе и при анализе и оценке каче-
ства изделий, и является моделью для многих ре-
альных процессов. Это объясняется тем, что он 
является предельным законом, к которому при-
ближаются другие законы распределения и обла-
дает правилом трех сигм, которое имеет боль-
шое практическое применение [2; 11]. 

Кривую нормального закона распределения 
называют нормальной (гауссовой) кривой (рис. 2) 
и характеризуют такими параметрами, как сред-
нее арифметическое xср и среднеквадратическое 
отклонение (СКО) , которые определяют по-
ложение кривой относительно начал координат 
и ее форму. В качестве образца принимают кри-
вую распределения с xср = 0 и  = 1. 

На практике нормальное распределение опи-
сывается четырьмя основными моментами: мате-
матическим ожиданием (МО), дисперсией, ко-
эффициентом асимметрии As и коэффициентом 
эксцесса Ех (табл. 1) [11]. 

 

 

 
Рис. 1. Втулка Ø8,5Н14 и выборка по внутреннему диаметру втулки [10] 

[Figure 1. Sleeve Ø8,5Н14 and a sample of the internal diameter of the sleeve [10]] 
 
 
 

 

                                                                              а                                                                                                     б 

Рис. 2. Кривая нормального распределения с различными значениями СКО (а) и среднего арифметического xср (б) [11] 
[Figure 2.The curve of the normal distribution with different values of the standard deviation (а) and arithmetic mean (б) [11]] 
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Таблица 1 

Геометрический смысл основных моментов нормального распределения 
[Table 1. Geometric meaning of the basic points of the normal distribution] 

Обозначение 
[Designation] 

Название момента  
[The name of the moment] 

Геометрический смысл 
[Geometrical meaning] 

1 

Математическое ожидание (cреднее арифметическое xср) 
[Mathematical expectation (average xср)] 

Показывает расположение относительно начала координат 
[Shows the location relative to the origin] 

2 

Дисперсия 2 
[Variance 2] 

Показывает разброс вокруг среднего xср  
[Shows the spread around the average xср] 

3 

Коэффициент асимметрии As 
[Skewness As] 

Характеризует асимметрию распределения 
[Characterizes the asymmetry of the distribution] 

4 

Коэффициент эксцесса Ех 
[Kurtosis Ех] 

Показывает асимметрию распределения 
[Characterizes the asymmetry of the distribution] 

 

 

а                                                                     б 

Рис. 3. Кривая нормального распределения с различными 
значениями коэффициента асимметрии As (а)  

и коэффициента эксцесса Ex (б) 
[Figure 3. Normal distribution curve with different values  

symmetry coefficient As (a) and kurtosis Ex (б)] 

2. Расчет статистических методов 
контроля качества продукции 

Вычисление статистических показателей. 
Программа вычисления статистических показате-
лей в математическом пакете Matlab записывается 
в М-файл и состоит из специальных статистиче-
ских функций (рис. 4). Исходные данные можно 
загружать из файла MS Excel – statistica.xls или 
текстового файла (txt), а также из рабочего окна 
программы [11]. 

 

 
 

Рис. 4. Результат расчета статистических показателей  
в Matlab [11] 

[Figure 4. Result of calculation of statistical indicators  
in Matlab [11]] 

 
В программе Mathcad исходные данные можно 

представить в виде текстового файла (txt) или фай-

ла MS Excel (xls). Часть статистических показа-
телей можно вычислить с помощью специаль-
ных функций программы (например, среднее, дис-
персия), а остальные придется вычислять само-
стоятельно [11]. 

Наиболее удобным для получения статисти-
ческих показателей является пакет «Анализ дан-
ных – Описательная статистика» в MS Excel 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результат работы пакета «Анализ данных –  
Описательная статистика» в MS Excel [11] 

[Figure 5. The result of the package «Data Analysis – 
Descriptive Statistics» in MS Excel [11]] 

 
В пакете «Анализ данных» для интерпрета-

ции результатов статистического анализа есть дру- 
гие инструменты, например построение гисто-
грамм и диаграмм Парето. 

Построение точечных диаграмм. Процесс 
формирования формы кривой нормального распре-
деления можно проследить при построении кон-
трольных карт на основе точечной диаграммы вы-
борки (рис. 6), которые используются для кон-
троля качества изделий и анализа технологиче-
ского процесса. 

Результаты измерений по каждому образцу от- 
мечают в контрольной карте отдельной точкой, 
отбирая, например, по 5 образцов через каждый 
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час или через 100 штук обработанных изделий, 
замеряя их, а результаты заносятся в карту. В ре-
зультате можно получить следующие варианты 
распределения [10; 11]: 

– 1 вариант – измеряемые детали не выходят 
за пределы поля допуска (рис. 7, а); 

– 2 вариант – необходима перенастройка обо- 
рудования, так как распределение вышло за пре-
делы поля допуска (рис. 7, б). 

– 3 вариант – настройкой станка исправить 
положение невозможно, необходимо искать дру-
гие причины такого большого разброса размеров 
(рис. 7, в). 

Построение карт Шухарта. Использование 
различных видов контрольных карт и их тщатель-
ный анализ ведут к лучшему пониманию и со-
вершенствованию процессов [12–13].  

Наиболее распространенной является кон-
трольная карта Шухарта [12–14], представля-
ющая собой визуальный инструмент – график 
изменения параметров процесса во времени, от-
носительно среднего арифметического выборки, 
линий верхней и нижней границ (рис. 8). Кон-
трольные карты Шухарта позволяют проанали-
зировать технологический процесс, но выявить 
причины брака не могут. 

 

  
 

Рис. 6. Точечная диаграмма выборки 
[Figure 6. Scatter sampling] 

 

а  б 

в

Рис. 7. Варианты контрольных карт [11] 
[Figure 7. Variants of control cards [11]] 
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а б 

в 
 

Рис. 8. Контрольные карты Шухарта: MS Excel (а), Mathcad (б) и Matlab (в) [14] 
[Figure 8. Shewhart control charts: MS Excel (а), Mathcad (б) и Matlab (в) [14]] 

 
Построение распределения эксперименталь- 

ных данных. Построение распределения экспе-
риментальных данных (чаще всего строится в виде 
гистограммы) и кривой распределения случайной 
величины (в виде линий) выполняется на одном 
графике. Для анализа данных применяется пра-
вило трех сигм, то есть значение непрерывной 
случайной величины попадает в интервал от –3σ 
до +3σ с вероятностью 0,9973.  

На рис. 9 видно, что все детали, лежащие левее 
нижней границы поля допуска, представляют собой 
исправимый брак, после повторной обработки их 
размер может попасть в пределы поля допуска.  

Для построения распределения с кривой рас-
пределения случайной величины в программах 
Mathcad и Matlab требуются навыки программи-
рования для создания программы расчета. 

В MS Excel построение осуществляется при 
помощи пакета «Анализ данных» и функций. 
Например, при использовании статистической 
функции MS Excel можно рассчитать количество 
устранимого (14,14 %) и неустранимого (9,54 %) 
брака [3]. Следовательно, количество годных де-
талей составляет 76,32 % [10]. 

Построение диаграммы Парето. Для выяв-
ления причин брака используются график или диа-
граммы (гистограммы) Парето. При использо-

вании диаграммы Парето для контроля опреде-
ляющих факторов наиболее распространенным 
методом анализа является так называемый АВС-
анализ [15]. Диаграмма Парето используется при 
выявлении наиболее значимых и существенных 
факторов, влияющих на возникновение несоот-
ветствий или брака, что дает возможность раз-
работать стратегию действий, направленную на 
повышения качества продукции [15–16]. 

Построение диаграммы Парето начинают с клас- 
сификации возникающих проблем по отдельным 
факторам (например, проблемы, относящиеся к 
браку; проблемы, относящиеся к работе обору-
дования или исполнителей, и т. д.) Затем следу-
ют сбор и анализ статистического материала по 
каждому фактору, чтобы выяснить, какие из этих 
факторов являются превалирующими при реше-
нии проблем (рис. 10) [16].  

Затем проводят АВС-анализ (рис. 11) по груп-
пам дефектов. К группе А можно отнести дефор-
мацию и отклонения в размерах (78 % от суммы 
потерь); царапины и раковины – к группе В и  
к группе С – все остальные дефекты. 

Следует отметить, что в пакете «Анализ дан-
ных» MS Excel имеется инструмент для постро-
ения диаграмм Парето, а в программах Mathcad 
и Matlab для этого необходимо создать программу. 
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Рис. 9. Сравнение экспериментальных и расчетных данных [10] 
[Figure 9. Comparison of experimental and calculated data [10]] 

 

Рис. 10. Информация по дефектам в MS Excel [6] 
[Figure 10. Defect information in MS Excel [6]]

Рис. 11. Построение диаграммы Парето в MS Excel [16] 
[Figure 11. Pareto Charting in MS Excel [16]]

 
Заключение 

Предложено последовательное изучение ос-
новных статистических методов анализа и оцен-
ки качества продукции для подготовки будущих 
специалистов в области управления качеством в 
машиностроении, а именно: 

– гистограмма распределения с вычислени-
ем статистических показателей; 

– точечная диаграмма, на основании которой 
строятся контрольные карты; 

– диаграмма Парето с АВС-анализом для выявле- 
ния причин нарушения технологического процесса.
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Таблица 2 

Сравнительный анализ программных продуктов  
для реализации основных статистических методов анализа и оценки качества продукции 

[Table 2. Comparative analysis of software products  
for the implementation of basic statistical methods of analysis and evaluation of product quality] 

№ Критерий [Measure] MS Excel Mathcad Matlab 

1 Импорт файлов  
[Files import] 

txt txt и xls txt и xls 

2 Вычисление статистических 
показателей  
[Calculation of statistical 
indicators] 

+ 
Пакет «Анализ данных» 
[Data Analysis package] 

+ 
Есть функции 

[There are functions] 

+ 
Есть функции 

[There are functions] 

3 Построение распределения 
[Building a distribution] 

+ 
Пакет «Анализ данных» 
[Data Analysis package] 

+ 
Необходимы навыки работы 

[Work skills needed] 

+ 
Необходимы навыки работы 

[Work skills needed] 

4 Точечный график 
[Scatter plot] 

+ + + 

5 Контрольная карта Шухарта 
[Shewhart control map] 

+ + + 

6 Диаграмма Парето 
[Pareto chart] 

+ 
Пакет «Анализ данных» 
[Data Analysis package] 

+ 
Необходимы навыки работы 

[Work skills needed] 

+ 
Необходимы навыки работы 

[Work skills needed] 

7 Наличие бесплатных аналогов 
[Availability of free analogues] 

+ 
Calc OpenOffice, 

LibrеOffice 
– 

+ 
Scilab 

8 Хранение исходных данных 
как база данных 
[Storing source data  
as a database] 

+ – – 

 
В табл. 2 проведен сравнительный анализ про-

граммных продуктов MS Excel, Mathcad и Matlab 
для реализации основных статистических методов 
анализа и оценки качества продукции, на основе 
которого предлагается использовать для обуче-
ния MS Excel вследствие наличия пакета «Ана-
лиз данных», бесплатных аналогов, широко приме-
няемых на предприятиях, возможности хранения 
исходных данных и использования их в других 
программах (импорт данных).  
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 The article discusses the comparative analysis of software (MS Excel, 
Mathcad and Matlab) for the study of statistical methods of product quality con-
trol necessary for the training of future specialists in the field of product quality. 
The choice is determined by the presence of this software in the educational 
institution. Statistical methods of product quality control are mandatory elements 
of modern quality management systems implemented at Russian enterprises, 
the competitiveness of which largely depends on the ability of the company's 
personnel to apply these methods in practice at all stages of the product life cycle. 
The analysis of product quality begins with the construction of a histogram to 
identify avoidable and irremediable defects and compare it with the normal distri-
bution curve. The process of forming the shape of the normal distribution curve 
can be traced in the construction of control maps based on a scatter plot of 
the sample. The next step is the construction of dot diagrams, on the basis of 
which control maps are built (in our case – the control map of Shewhart). 
The final step in training is the construction of Pareto diagrams to identify 
the causes of defects with ABC analysis. The authors conducted a comparative 
analysis of software products MS Excel, Mathcad and Matlab for the imple-
mentation of basic statistical methods of product quality control. For training it 
is proposed to choose MS Excel because of the availability of the Data Ana-
lysis package, free analogues that are widely used in enterprises, the ability to 
store the original data and use them in other programs (data import). 
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 Currently the water supply system in the municipality of Corinto (Cauca) 
in Colombia provides drinking water to the entire urban and rural population of 
the municipality. In order to provide drinking water to the entire popula-
tion, it became necessary to optimize and/or expand the existing water treat-
ment plant. The article presents an assessment of the consideration of two 
optimization options: the need for reconstruction of existing water treatment 
facilities or the construction of additional water treatment units. A reasona-
ble proposal was made to expand the station by building additional water 
treatment units, including advanced modern water treatment technologies, 
such as coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, sorption, settling 
using thin-layer modules and disinfection, based on the survey (diagnos-
tics), technical and economic analysis, analysis of the efficiency of the existing 
water treatment plant, taking into account the quality of drinking water 
preparation, confirmed by the analysis of samples, the results of physical, 
chemical and microbiological tests, indicating the optimal quality of drin-
king water for human consumption. The use of modern water treatment 
technologies will allow to achieve the required quality of purified sufficient 
water for drinking purpose. 

Keywords:  
water supply, water treatment, physical, 
chemical and microbiological test, coa- 
gulation, flocculation, sedimentation, 
filtration, optimization 

 
 
Introduction* 

In the municipality of Corinto (Cauca) in Colom-
bia, it became necessary to implement alternatives to 
improve water for human consumption, to develop 
different operations and processes that allow the pu- 
rification of raw water, ensuring priority welfare of 
the population, all this in order to reduce the spread 
of diseases transmitted by untreated water. 
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The focus of this document is to design several 
optimizations for Corinto municipality potable water 
treatment plant in Cauca, Colombia through the dia- 
gnosis of the processes and operations carried out in 
the plant and optimization alternatives [1; 2]. Using 
either the current hydraulic configuration of units or 
designing new units as a basis for the improvement 
of the old one, to increase the coverage of treated 
water for the future generations [3]. 

The PWTP current units design will be com-
pleting in 2020, therefore, it is necessary to conduct 
a study of current state and to generate an optimal 
alternative to increase the facilities of hydraulic ca-
pacity. 
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1. Methodology 

Diagnosis. To execute the proposal, it is neces-
sary to make a diagnosis of the PWTP current state, 
characterizing the catchment points, and identifying 
the treatment operations, by verify that the design 
parameters of each process are between the ranges 
established by the RAS2000 – Title C (Colombia’s 
regulation) and determine the physical-chemical and 
microbiological characteristics of the treated water [4]. 

This would allow to recommend the best alter-
native for the Corinto’s PWTP optimization. Below 
are the activities that were developed in the diagnosis: 

● Activity 1: PWTP exploration. 
● Activity 2: Technical information analysis. 
● Activity 3: Check design parameters of the treat- 

ment processes. 
● Activity 4: Samples collection. 
● Activity 5: Physical-chemical and microbio-

logical water parameters tests. 
The purpose of each activity: 
Activity 1, to identify the treatment units, and re- 

port about operation and construction materials. 
Activity 2, a detailed analysis of each treatment 

process that was carried out in the PWTP, with the di-
mensions of the units, which were the product of mea- 
surements made in the first activity and a plan pro-
vided by EMCORINTO E.S.P. 

Activity 3, to verify the design parameters of each 
existing treatment process (rapid mix, slow mix, sedi- 
mentation and filtration) among the ranges established 
by the RAS 2000 – Title C. 

Activity 4, to explain the method used to col-
lect water samples. 

Activity 5, to show the physical-chemical and 
microbiological parameters of raw, sedimented and 
treated water. 

Optimization alternative. At the end of the PWTP 
diagnosis, an alternative to be developed for the plant 
optimization, however before, it should be verified 
which units could work, with the designed flow rate. 

The activities that developed in this stage are as 
following: 

● Activity 6: Identify the critical points in the exis- 
ting treatment units. 

● Activity 7: Verify the hydraulic capacity of 
the current PWTP designs. 

● Activity 8: Elaboration of the design alternative. 
In summary, what has done in each activity: 
Activity 6, the different problems in the diag-

nosis should be identified, emphasizing each one of 

them and what consequences they could cause to 
the water treatment. 

Activity 7, with the required flow designed for 
the rural and urban population, should be proceeded 
to verify that the operation of the units is optimal 
for the treatment. 

Activity 8, the design alternative should be pre-
sented for the units that cannot treat the designed flow. 

Designing of alternative budget and general 
recommendations. Once the design alternative was 
chosen, an approximate budget of the changes and 
additions proposed in the design alternative should 
be done, and recommendations for the optimization 
of the PWTP also should be developed. 

2. Procedure and results analysis 

Diagnosis. The Corinto’s aqueduct system has 
two bottom water intakes, one intake on La Paila river 
and another one on El Chicharronal stream, as well as 
four grit chamber tanks, three on La Paila catch-
ment and one on El Chicharronal catchment. After 
the water is captured by this system, it is conducted 
to the PWTP, which is of a conventional type. It is also 
composed of an arrival chamber, gauging station, rapid 
mixing (rectangular spillway), horizontal hydraulic 
flocculator, conventional sedimentation tank with pa- 
rallel plates, rapid sand filter, chlorine dosing. Finally, 
the water is stored in three tanks, the first one with  
a storage capacity of 600 m3, the second one with the 
capacity of 800 m3 (both tanks half-buried) and the 
last one is an elevated tank with the capacity of 10 m3. 

The PWTP treatment process is shown in Figure 1. 
 

 
 

Figure 1. Plant processes treatment 

 
After the current dimensions registion by 

EMCORINTO E.S.P., the PWTP hydraulic beha- 
vior was calculated. 
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Figure 2. Existing treatment plant 

 

The results on the design parameters of each 
process were the following. 

Rapid mixing: analysis shows that the turbulence 
generated by the hydraulic shoulder is sufficient to 
produce an intermix between aluminum sulphate so- 
lution and water mass, since its hydraulic gradient is 
between the range of 1000 and 3000 s–1 [5; 6]. 

Slow mixing: the flocculation tanks are com-
posed of horizontal screens, in these three different 
speeds for each unit were obtained, which is very 
common in flocculators divided by different gradi-
ents – the objective is to start the canal path with  
a high speed, but not higher than 0.60 m/s and finish 
with a low speed, but not lower than 0.10 m/s. 

Sedimentation: the surface charge conventional 
settler is too high (294 m/day), this is due to the lack 
of surface area, for this reason the speed v resulting 
between the sedimentation theoretical decomposition 
velocity vo and the horizontal drag velocity produced 
by the fluid vf will be very high and some particles 
will not reach sedimentation [7–9]. 

Filtration: in relation to the filtration process,  
it was obtained that the entire battery works with a sur-
face load of 333 m/day, besides, its filtration capaci-
ty is high, and its filtering medium is mixed its works 
with anthracite and sand. 

Regarding the physical-chemical and microbio-
logical tests, the plant demonstrated to deliver the mu- 
nicipality with water of excellent quality, since it meets 
all the parameters required by Resolution 2115 of 
2007 (Colombian regulation). 

It is clearly seen that the water at the exit of  
the filters is already suitable for human consumption. 

Then the design flow rate is determined with 
the calculated population, as well as the hydraulic pa-
rameters of the units, to verify that these can treat 
the required flow rate for the future population. 

Table 1 
Water analysis 

Sample Turbidity 
(NTU) 

pH Color 
(UPC) 

Tempe�
rature 

(°C) 

Hour 

PWTP Entry

488 7,62 190 21,9 00:00 h

373 7,65 177 21 06:00 h

274 7,6 127 23,7 12:00 h

Outlet of  
the conven�
tional settler

44,7 – – – 00:00 h

37,7 – – – 06:00 h

33,9 – – – 12:00 h

Outlet of  
the lamellar 

settler 

8,12 6,89 4 20,6 00:00 h

8,69 6,91 4 20,3 06:00 h

10,3 6,8 5 22,7 12:00 h

Output of 
the filters 

0,96 6,8 0 20,9 00:00 h

1,07 6,83 0 20,4 06:00 h

1,15 6,79 0 22,6 12:00 h

 
Table 2 

Population projection, design flow rate 

Year Popu�
lation

Net  
endow�

ment 
(L/Hab/

day) 

Gross 
endow�

ment 
(L/Hab/ 

day) 

Ave� 
rage 
daily 
flow 
rate 
(L/s) 

Maximum 
daily flow 
rate (L/s)

Design 
flow 
rate 
(L/s) 

2019 27 170 125 167 52 63 64 

2024 28 956 125 167 56 67 69 

2029 30 905 125 167 60 72 73 

2034 33 052 125 167 64 77 78 

2039 35 451 125 167 68 82 84 

2044 38 179 125 167 74 88 91 

 
Table 3 

Hydraulic capacity for design flow rate (91 L/s) 

Rapid mixing: Thin�walled rectangular weir 

Parameters Rank Result Fulfill Fail

Froude 
number 

4,0–9,0 4,055 X 
 

Mix time < 1s 0,675 s X 

Velocity 
gradient 

1000s–1–2000s–1 1482 s–1 X 
 

Slow mixing: Flocculator 

Mix time 10–15 min 8,46 X 

Sedimentation: Lamellar settler 

Surface 
charge 

120–300 m3/m2/day 
240 

m/day 
X 

 

Filtration: High rate filters 

Surface 
charge 

235–350 m3/m2/day 
550 

m/day  
X 
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Figure 3. Projected treatment plant 

 
In accordance with the previous points, it is ne- 

cessary to design new units for the flow that cannot 
treat existing units, in addition the PWTP in general 
is working well and it would not be appropriate to 
alter its operation by modifying the existing units, 
so the following alternative was proposed (Figure 3). 

Flocculation: The option of mechanical floccu-
lators was not considered enough due to the low usual 
source turbidity and the high cost owing to the elec-
trical energy they need for their operation. On the other 
hand, there are no topographical restrictions that do 
not allow a new flocculator structure next to the other 
two existing units. The previous one chooses by a floc- 
culator hydraulics of horizontal flow, divided in two 
sections [10–12]. 

The designed flocculator is rectangular type with 
15.22 m length × 4.30 m width and 1.30 m depth, 
guaranteeing a detention period of 21 minutes for 
a flow of 36 l/s. The total flocculation time is 21 mi- 
nutes – therefore, each section will retain the flow 
for 10.5 minutes. 

Sedimentation: A high rate settler with laminar 
flow rate was adopted, with a decanter composed of 
two compartments, each with 2.40 m width × 5.40 m 
length and 4.26 m depth. 

The compartments are separated by a rectangu-
lar canal of 0.30 m width × 0.25 m height. 

The zone of plates of the settler has a length of 
5.40 m, formed by fibrocement plates of 2.40 m × 
1.20 m and 8 mm thickness, inclined at 60° with respect 
to the horizontal, in addition to free spacing of 5 cm. 

Filtration: It is a high rate system filtration, 
with sand and anthracite double filtering media. 
The cleaning of the filters is done by self-cleaning. 

The filter battery is composed of 3 filters with 
compartment of 1.75 m width, 1.70 m length and 

3.65 m total depth. A net filtration area of 3.0 m2 
per unit is available in this form. 

The direct costs are approximate according to 
the catalogs, so once all the designs have been made: 
hydraulic, structural and foundation, it is recommen- 
ded to redo the project budget. 

 
Table 4 

Approximate direct cost of the design 

1. Preliminary works 918 USD 

2. Earth works 13 300 USD

3. Structural works 35 424 USD

4. Installation of pipes and accessories 2 105 USD 

5. Sedimentation system 918 USD 

6. Filtration system 1 506 USD 

7. Equipment and accessories for flow control 9 358 USD 

 
It was determined that the approximate direct 

cost of the design is 66 935.33 USD [13]. 

3. Recommendations  

The following alternative is presented since 
author’s point of view like the most optimum one, 
given the topographical, structural and operational 
conditions of the project. In this paper a hydraulic 
and operative optimization of the plant is assumed, 
it is recommended to adjust the budget, in case of 
carrying out the proposed improvement alternative, 
considering structural and foundation designs [14–16]. 

Conclusion  

The results obtained in the physical-chemical 
and microbiological tests show that the water quali-
ty is optimal for human consumption, at the same 
time, it justifies that the existing water treatment 
units can continue to operate under the current con-
ditions. 

The alternative, that was developed throughout 
the project, promises to be the most viable, since its 
operation will not affect the operation of existing 
units. 

All the processes of drinking water treatment, 
such as rapid mix, slow mix, sedimentation and fil-
tration, require more research in terms of design  
and operation, that’s why it is necessary to have all 
the required designs for its optimization. 

The budget for the design alternative, does not 
take into account the costs of structural designs or 
foundation, so the result is an approximate value. 
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 В настоящее время система водоснабжения в муниципалитете 
Коринто (Каука) в Колумбии обеспечивает питьевой водой полностью 
городское и часть сельского населения муниципалитета. С целью обеспе-
чения питьевой водой всего населения (городского и сельского) воз-
никла необходимость в оптимизации и/или расширении существую-
щей станции водоподготовки. В статье представлена оценка рассмот-
рения двух вариантов оптимизации: реконструкции существующего 
сооружения водоподготовки или строительства дополнительных бло-
ков водоподготовки. На основании проведенного обследования (диа-
гностики), технико-экономического анализа, анализа эффективности 
работы действующей станции водоподготовки, с учетом качества под-

Ключевые слова:  
очистка воды, физико-химические 
характеристики, микробиологические 
характеристики, коагуляция, флоку-
ляция, фильтрация, сорбция, седи-
ментация, акведук, оптимизация 
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готовки воды питьевого качества, подтверждаемого анализом проб, 
результатами физико-химических и микробиологических исследова-
ний, свидетельствующих об оптимальном качестве питьевой воды для 
потребления человеком, предложено обоснованное решение о расши-
рении станции путем строительства дополнительных блоков водопод-
готовки, включающих передовые современные технологии водоподго-
товки, такие как коагуляция, флокуляция, фильтрация, сорбция, от-
стаивание с применением тонкослойных модулей и обеззараживание. 
Применение современных технологий водоподготовки позволит до-
биться необходимого качества очищенной воды для потребления ее 
человеком в питьевых целях и в достаточных объемах. 
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 В Советском Союзе была создана уникальная в мировом масшта-
бе отрасль по серийному производству кузнечно-прессового оборудования. 
В настоящее время даже отслужившие свой проектный ресурс машины 
находятся в рабочем или в ремонтопригодном состоянии. Это привело к 
тому, что сейчас существует большой рынок вторичной продажи таких 
машин, в том числе в страны Юго-Восточной Азии и в Индию. Однако при 
вторичной продаже подобного оборудования в базовых деталях накаплива-
ется некая неизбежная повреждаемость. Кроме того, первые экземпляры 
моделей, выставленные на вторичную продажу, выпускались в период, 
когда методы неразрушающего контроля были не развиты. Часть дефектов 
могла оказаться необнаруженной. При покупке машины производят демон-
таж, транспортировку, монтаж и испытания. Зафиксированы случаи, когда 
при монтаже и испытаниях в базовых деталях страгивались дефекты, что 
затрудняло или делало невозможным использование оборудования. Иногда 
на оборудовании такого типа (при модернизации) пытаются произвести 
технологические операции, требующие большей силы, чем ранее деклари-
руемые. По этой причине при покупке/продаже (или модернизации) необ-
ходимо составлять карты допустимых дефектов, которые при наложении на 
карты обнаруженных дефектов позволят отбраковать/определить остаточ-
ный ресурс/ограничить технологическую силу кривошипной машины та-
ким образом, чтобы дефекты при дальнейшей эксплуатации не стронулись 
и не привели к аварийной ситуации. Методика определения допустимых 
параметров подповерхностных эллиптических трещин показана на примере 
станины пресса КД2130 Барнаульского завода механических прессов. 

Ключевые слова:  
кузнечно-прессовое оборудование, 
кривошипный пресс, эллиптическая 
трещина, допустимый параметр де-
фекта, пороговое значение коэффици-
ента интенсивности напряжений 

 
Введение * 

Объектом исследования является пресс КД2130 
(однокривошипный простого действия открытый 
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ненаклоняемый) силой 100 т (1 МН), предназна-
ченный для вырубки, гибки, неглубокой вытяж-
ки и других холодно-штамповочных работ. Такие 
прессы производят ПАО «Кувандыкский завод 
кузнечно-прессового оборудования “Долина”», 
Орский станкостроительный завод, Воронежский 
завод КПО имени М.И. Калинина. Первым начал 
выпускать эти прессы (базовая модель КД2130) 
Барнаульский завод механических прессов, сей-
час он перешел на две модификации кривошип-
ных листоштамповочных прессов силой 1 МН – 
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серия К (пресс К2130В) и серия КЕ (пресс КЕ1430) 
с подвижным столом. Базовая модификация КД2130 
была выбрана для исследования, потому что она 
выпускается уже более 35 лет (рис. 1). Произво-
дителями продано более 1000 экземпляров. Она 
активно продается (в том числе на рынке вто-
ричной продажи оборудования) в страны Юго-
Восточной Азии (включая Мьянму) и в Индию. 
Вопросами долговечности металлургического обо- 
рудования (среди которого оборудование для об- 
работки металлов давлением) занимался отдел 
прочности ВНИИметмаш [1; 2].  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид пресса КД2130 (сборка) 
[Figure 1. Appearance of the press KD2130 (assembly)] 

1. Результаты моделирования  
напряженно�деформированного  
состояния станины пресса КД2130 

Различным факторам, влияющим на долговеч- 
ность кузнечно-прессового оборудования, посвя- 
щены работы [3–5], анализ которых позволил вы- 
явить, что превалирующим фактором является 
уровень напряжений, возникающих в деталях ма- 
шины при приложении технологической нагруз-
ки. Поэтому первым этапом анализа будет опре-
деление напряженно-деформированного состояния 
станины исследуемого пресса. Принятые в расче-
те механические характеристики – модуль упруго-
сти первого рода чугуна СЧ25 1,4∙105 МПа, 
коэффициент Пуассона 0,23, удельный вес 
7,8510–5 Н/мм3. Технологическая сила приклады-
валась на те элементы подштамповой плиты, ко-
торые находятся под нижней плитой штампово-
го блока для типовой технологической операции 
(вырубка с максимальной силой, равной номиналь-
ной силе пресса). Симметричность конструкции 

позволяла проводить расчет лишь ее половины. 
В качестве одной из подконструкций модели был 
взят вал, на который прикладывалась сила, про-
тивонаправленная силе технологической опера-
ции. Также были приложены ограничения на уз-
лы, находящиеся в месте прохождения анкерных 
болтов. Результаты расчета сведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты расчета напряженно�деформированного 
состояния станы пресса силой 1 МН (базовая модель) 

 в программном комплексе BASYS 
[Table 1. Results of calculating the stress�strain state of 

a press mill with a force of 1MN (basic model) 
in the BASYS software package] 

Определяемая величина 
[Determined value] 

Макси�
мальное  
значение 
[Maximum 

value] 

Мини� 
мальное 
значение 
[Minimum 

value] 

Перемещение по оси X, мм 
[X axis movement, mm] 

0,2 0,01 

Перемещение по оси Y, мм 
[Y axis movement, mm] 

0,4 0,02 

Перемещение по оси Z, мм 
[Z axis movement, mm] 

0,3 0,1 

Напряжение по оси X, МПа 
[X axis stress, MPa] 

28,2 10,3 

Напряжение по оси Y, МПа 
[Y axis stress, MPa] 

44,4 24,8 

Напряжение по оси Z, МПа 
[Z axis stress, MPa] 

33,7 25,4 

Первое главное напряжение, МПа 
[First major stress, MPa] 

57,4 7,3 

Второе главное напряжение, МПа 
[Second main stress, MPa] 

26,5 4,5 

Третье главное напряжение, МПа 
[Third main stress, MPa] 

16,9 3,1 

Эквивалентные напряжения, МПа 
[Equivalent stress, MPa] 

51,0 0,03 

2. Проверка адекватности расчетных значений 
реальному напряженно�деформированному 
состоянию станины пресса КД2130 

Адекватность расчетных результатов реаль-
ному напряженно-деформированному состоянию 
станины была проверена путем сравнения собствен- 
ных расчетных данных, эксперимента из работы [2] 
и расчета из [6], проведенного в другом расчет-
ном комплексе (SolidWorks). В работе [2] описан 
эксперимент по определению напряжений (по вер-
тикальной оси) в станине пресса КД2130 (базо-
вая модель Барнаульского завода механических 
прессов, выпуска 1985 года) с помощью тензо-
датчиков. Схема наклейки тензодатчиков пока-
зана на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема наклейки тензодатчиков [2] 
[Figure 2. Load cell sticker diagram [2] 

 
В табл. 2 сведены экспериментальные вели-

чины из [2], полученные расчетом в [3] и вновь 
полученные данные.  

 
Таблица 2 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
[Table 2. Comparison of calculated and experimental data] 

Номера  
датчиков 

(рабочий – 
компенса�
ционный) 

[Numbers of 
sensors 

(working�
compen� 
sation)] 

Экспери�
мент [2] 

[Experiment 
[2]] 

Расчет [6] 
[Calculation 

[6]] 

Новые  
данные 

[New data]

1–2 4,0 2,9 3,9 

3–4 0,0 3,0 1,0 

5–6 4,0 4,2 3,2 

7–8 4,0 4,3 4,1 

9–10 50,0 33,0 45,0 

11–12 44,0 40,4 40,4 

13–14 0,0 0,7 0,2 

15–16 4,0 3,9 3,2 

17–18 0,0 1,1 0,6 

19–20 4,0 3,6 3,8 

21–22 8,0 9,5 9,9 

23–24 12,0 11,0 10,6 

Средняя абсолютная погрешность с эксперимен- 
том 1,31 МПа, с расчетом [6] в программе SolidWorks 
1,57 МПа, что позволяет признать полученные в дан- 
ные адекватными реальному напряженно-дефор- 
мированному состоянию станины и использовать 
методы механики разрушения. Применению ме-
ханики разрушения к различным видам обору-
дования посвящены работы [7–9]. 
3. Определение допустимых параметров 
подповерхностных эллиптических трещин 

Схема подповерхностной эллиптической тре- 
щины показана на рис. 3. Коэффициент интен-
сивности напряжений, согласно [10]: 

*
I 0,541,8

1, 79 0,66
σ .

1

l
cK l

l
F

b





  

    

                             (1) 

В точке А: 
2

1 0, 4 0,5 ;
l b

F
c t

    
 
 

 

 *
В В

1 1 1
σ (σ σ ) 4σ 3σ σ .

2 30A A Dc
      

В точке D:  
0,4

1 0, 4 0,8 0,5 ;
l b

F
c t

    
 
 

 

 *
В В

1 1
σ (σ σ ) 4σ 3σ σ .

2 30D D A

l
c

      

Выражение (1) справедливо только при вы-
полнении условия l ≤ 0,9b и l ≤ 0,5t. Для выявле-
ния допустимых параметров эллиптических тре- 
щин был использован симплекс-метод, реализо-
ванный в оптимизационной надстройке Solver 
Microsoft Exel. Принималось, что допустимыми 
параметрами будет обладать дефект, у которого 
при приложении номинальной силы значение ко-
эффициента интенсивности напряжений вблизи 
вершины дефекта будет меньше или равно Kth  
(порогового значения) – условие не страгивания 
дефекта, которое для коэффициента асимметрии 
цикла 0 (пульсирующий цикл) определяется, со-
гласно [4], следующим образом:  

3
0,212,7 6 10 σ ,Kth                                          (2) 

где 0,2σ  – условный предел текучести материала, МПа. 
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                           а                                                              б 

Рис. 3. Схема подповерхностной эллиптической трещины: 
а – эллиптическая трещина; б – схема расположения  
виртуального дефекта в одной из ранжированных зон 

исследуемой станины (увеличено, проекция на поверхность) 
[Figure 3. Diagram of a subsurface elliptical crack: 

а – elliptic crack; б – virtual defect location scheme  
in one of the ranked areas of the bed under study 

(enlarged, projection onto the surface)] 

 
В задаче варьировалось два входных парамет-

ра – глубина залегания (b) и ранг зоны по опас-
ности разрушения в бездефектном состоянии. При- 
нималось, что с = 2l (по статистическим данным 
отдела неразрушающего контроля ЗАО «Проч-
ность»), условный предел текучести серого чугуна 
СЧ35 (ГОСТ 1412-85) 262 МПа [11]. Следователь-
но, пороговое значение коэффициента интенсивно-
сти напряжений, по (2), составляет 11,13 МП√м. 
В табл. 3 приведены полученные симплекс-методом 
значения допустимых параметров (l, мм) эллип-
тических подповерхностных трещин в зависимо-
сти от глубины залегания и уровня действующих 
напряжений (ранга опасности разрушения). В табл. 3 
σ – эквивалентные напряжения, полученные ме-
тодом конечных элементов. Кроме того, прини-
малось, что в (1) В Dσ σ σA   . 

В табл. 3 цветом отмечены ячейки, которые 
не обеспечивают выполнения условия l ≤ 0,9b и  
l ≤ 0,5t. Эти дефекты следует рассматривать как 
поверхностные. На рис. 4, 5 и 6 показаны зави-
симость допустимых параметров трещин от глу-
бины залегания, величины допустимых парамет- 
ров дефектов от уровня напряжений в бездефект- 
ном состоянии и поверхность допустимых пара-
метров эллиптических дефектов от напряжений 
и глубины залегания соответственно. 

Таблица 3 

Зависимость допустимых параметров дефектов  
от глубины залегания и уровня действующих напряжений 
[Table 3. Dependence of permissible defect parameters 

on the occurrence depth and the level of acting stresses] 

σ, 
МПа 

[MPa]

Глубина залегания дефекта, мм 
[Depth of the defect, mm] 

30 27 25 22 20 17 15 12,5 10 5 3 

51,0 16,10 15,41 14,86 14,00 13,41 12,30 11,39 10,23 8,88

45,3 18,40 17,42 16,69 15,60 14,82 13,48 12,35 10,97 
 

39,7 20,75 19,50 18,59 17,25 16,25 14,63 13,28 
  

34,0 23,00 21,70 20,56 18,90 17,69 
    

28,4 25,86 23,89 22,46 20,40
    

 

 
 

Рис. 4. Зависимость допустимых параметров  
от глубины залегания, полученная симплекс�методом 

[Figure 4. The dependence of permissible parameters 
on the level of stresses, obtained by the simplex method] 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость допустимых параметров дефектов 
 от уровня действующих напряжений, 

полученная симплекс�методом 
[Figure 5. Dependence of permissible defect parameters  

on the level of acting stresses obtained by the simplex method] 

Действующее напряжение, МПа 
Effective stress, MPa 

Действующее напряжение, МПа 
Effective stress, MPa 
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Рис. 6. Поверхность допустимых параметров 

эллиптических дефектов 
[Figure 6. The surface of the permissible parameters of  

elliptical defects] 

4. Построение математической модели,  
основанной на зависимости между  
глубиной залегания, уровнем опасности  
разрушения и допустимыми параметрами 
дефекта 

Методом Брандона [12] была построена ма-
тематическая модель вида 

( 20, 4 ln(σ) 88,98) (0,009 ln( ) 0,968),l b         (4) 

где l  – допустимые по условию не страгивания 
параметры дефекта (трещины); σ – номинальное 

напряжение в месте формирования дефекта, МПа; 
b – глубина залегания дефекта, мм. 

Модель (4) справедлива для 28,4 ≤ σ ≤ 51,0 
(МПа), 10 ≤ b ≤ 30 (мм). Адекватность расчетной 
модели данным, полученным симплекс-методом, 
оценивалась критериями, представленными в табл. 4. 

5. Обсуждение полученных результатов  
Анализ полученной модели позволяет сделать 

следующие выводы: на допустимые по критерию 
не страгивания параметры дефекта большее влия-
ние оказывает номинальное напряжение (ранг опас- 
ности разрушения в бездефектном состоянии), чем 
глубина его залегания. Коэффициент эластично-
сти, показывающий, на сколько процентов изме-
нятся допустимые параметры дефектов при изме- 
нении напряжений на 1 %, составил –1,59. Знак 
минуса говорит о том, что при увеличении напря-
жений допустимые параметры уменьшаются. Ана-
логичный параметр для глубины залегания +0,01. 
Знак плюса говорит о том, что при увеличении 
глубины залегания допустимые параметры дефек-
та растут. Такие подходы актуальны не только 
при исследовании кузнечно-прессового обору-
дования, но могут быть применимы в других 
областях [15]. 

 
Таблица  4 

Критерии оценки адекватности разработанной модели 
[Table 4. Criteria for assessing the adequacy of the developed model] 

Обозначение [Designation] Формула [Formula] [13; 14] Значение [Value] 

Средняя относительная ошибка 
[Relative error] 1

1 i i

i

l l
S

n l


 


 0,22 

Средняя квадратичная ошибка 
[Root mean square error] 

2

3

1 i i

i

l l
S

n l


 


 0,04 

Коэффициент Тейла 
[Theil coefficient] 

 
0,52

0,5 0,52 2

i i

i i

l l
T

l l






  
      


 




 0,14 

Коэффициент эластичности 
[Coefficient of elasticity] 

Эσ ൌ
∂𝑙
∂Ϭ

𝑙 ̅

σഥ
 Эσ –1,59 

Э𝑏 ൌ
∂𝑙
∂𝑏

𝑙 ̅

𝑏ത
 Эb 0,01 

Примечание: l – допустимый параметр, полученный симплекс�методом по модели (4); n – количество «наблюдений», 
по которым строилась модель (n = 33). 

 
Заключение 

В настоящее время в связи с расширением 
рынка вторичной продажи кузнечно-прессового 

оборудования и курсом на модернизацию (с со-
хранением базовых крупногабаритных деталей 
такого оборудования) в нашей стране возникла 
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необходимость построения карт допустимой де-
фектности. Эти карты при наложении на карты 
дефектности, обнаруженной методами неразрушаю- 
щего контроля, позволят заранее определять на- 
грузочную способность оборудования, избегать 
аварийных ситуаций и юридических проблем при 
вторичной покупке. 

Методика построения карт допустимой де-
фектности, продемонстрированная в данной ста-
тье на примере эллиптических трещин в станине 
пресса КД2130, предполагает следующие этапы: 
конечно-элементный расчет базовых деталей с 
учетом отклонений от предоставляемых фирмой – 
продавцом чертежей; верификация расчета экс-
периментом; определение допустимых парамет-
ров дефектов по критериям механики разруше-
ния в зависимости от уровня действующих на- 
пряжений и их глубин залегания.  

Для рассмотренных в статье эллиптических 
дефектов выявлено, что уровень напряжения боль-
ше влияет на величину допустимых параметров 
дефекта, чем глубина залегания, что необходимо 
учитывать при обследовании методами неразру-
шающего контроля.  
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 In the Soviet Union, a unique worldwide industry was created for the seri-
al production of forging equipment. Currently, even these machines that have 
served their design life are in working or maintainable condition. This has 
led to the fact that there is now a large market for the secondary sale of such 
machines, including in the countries of Southeast Asia and India. However, 
with the secondary sale of such equipment, some inevitable damage builds 
up in the basic parts. In addition, the first copies of such models, put up for 
secondary sale, were produced at a time when non-destructive testing me-
thods were not developed. Some defects could be undetected. When buying 
a machine dismantle, transport, install and test. Cases were recorded when 
defects were strained during installation and testing in the base parts, which 
made it difficult or impossible to use such equipment. Sometimes this type 
of equipment (during modernization) is used to carry out technological ope-
rations that require more power than previously declared. Therefore, when 
buying/selling (or upgrading), it is necessary to draw up cards of permissi-
ble defects, which, when superimposed on the cards of the detected defects, 
will allow to reject/determine the remaining life/limit the technological strength 
of the crank machine so that defects during further operation are not affect-
ted and do not lead to emergency situation. The methodology for determin-
ing the permissible parameters of subsurface elliptical cracks is shown on 
the example of a press bed KD2130 (BZMP). 

Keywords:  
forging equipment, crank press, elliptical 
crack, allowable defect parameter, threshold 
value of stress intensity factor 
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