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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ, ДОРОГИЕ СТУДЕНТЫ,  
АСПИРАНТЫ И ПАРТНЕРЫ ВЫСШЕЙ ШКОЛЫ ТЕХНОЛОГИИ 

И ЭНЕРГЕТИКИ!

Перед вами второй номер нашего научного журнала 
«Технология и энергетика». Когда мы задумывали 
этот проект, то видели в нем не просто сборник 
статей, а живую лабораторию мысли, мост между 
фундаментальной наукой и теми технологическими 
вызовами, которые индустрия бросает нам каждый 
день. Первый номер задал высокую планку, и я рад, 
что мы не снижаем оборотов. Напротив, география 
редколлегии расширилась, а глубина проработки 
материалов, по моему убеждению, выросла.

Почему сегодня как никогда важен диалог между ме-
ханиками, энергетиками, экономистами и материало
ведами? Потому что старые модели управления 
ресурсами исчерпали себя. Мы вступаем в эпоху, 
где эффективность измеряется не просто в тоннах 
переработанного сырья или киловатт-часах, а в спо-
собности системы адаптироваться к новым реалиям: 
импортозамещению в машиностроении, водоподго-
товке и цифровизации производства.

Что вы найдете в этом номере? Прежде всего, при-
кладные инженерные решения. И. В. Клюшкин 
и П. В. Кауров в статье «Совершенствование кон-
струкции и компоновки гидропланок на бумагодела-
тельных машинах» предлагают конкретные способы 
повышения обезвоживающей способности сеточного 
стола. Это та самая работа, где расчеты напрямую 
ведут к снижению энергозатрат на тонну продукции. 
Не менее актуальна для целлюлозно-бумажной отрас-
ли и публикация Е. И. Симоновой, В. К. Дубового 
и Е. Ю. Демьянцевой «Исследование влияния компо-
зиции волокон на свойства сепараторной бумаги» — ​
сегодня, когда рынок аккумуляторных материалов 
растет, наши компетенции в области специальных 
видов бумаги становятся стратегическим ресурсом.

Особый блок номера посвящен управлению каче-
ством и надежности. Статья М. Д. Анисимовой 
и В. Н. Сурикова «Оценка подавления системой 
управления возмущающих воздействий на вес бу-
мажного полотна» — ​это ответ на вечную боль 
технологов: как удержать стабильность граммажа 
при скачках давления в массе и скорости машины. 
Рядом с ней работа В. Г. Злобина, Б. А. Вороненко, 
В. В. Пеленко и А. М. Хлыновского «Решение за-
дачи водоподготовки методом механической очист-
ки» — ​казалось бы, классика, но авторы нашли 

нестандартный подход к подбору фильтроэлементов 
для сложных сырых вод, что критически важно для 
ТЭЦ и целлюлозных заводов.

Энергетическое направление в этом номере пред-
ставлено фундаментально. А. Д. Ширяев и В. Г. Зло-
бин (второй раз в этом выпуске, и это говорит 
о высокой продуктивности нашей научной школы!) 
в статье «Методология применения регрессионного 
и факторного анализа в системе эксплуатации те-
пловых электростанций» дают инструмент, который 
позволяет не просто фиксировать отклонения пара-
метров, а прогнозировать их причины. Для практи-
ков, которые ежедневно решают задачу экономии, 
мы публикуем материал профессора А. П. Дзюбы 
«Классификация направлений оптимизации затрат 
на потребление электроэнергии промышленными 
предприятиями» — ​без воды, только таксономия 
конкретных мер для энергоменеджеров.

Отдельная гордость этого номера — ​работы на сты-
ке дисциплин. В статье К. А. Лезина и Н. П. Ми-
дукова «Особенности разработки и изготовления 
зубчатых колёс с помощью стереолитографической 
печати» наши инженеры-механики делятся опытом, 
как аддитивные технологии сокращают сроки ре-
монта редукторов БДМ с недель до суток. А статья 
В. О. Дронова «Метод верификации срабатывания 
контактной схемы D-триггером на примере автомата 
Мура в пассажирском лифте» — ​это блестящий при-
мер того, как дискретная математика и схемотехника 
решают реальную задачу безопасности в зданиях.

Мы ждем, что второй номер будет интересен и на-
шим аспирантам, и инженерам на производстве, 
а споры вокруг формул и схем будут переходить 
из аудиторий в цеха и обратно. Мы намерены ин-
дексировать журнал в РИНЦ к концу года, и каче-
ство статей этого выпуска — ​наш главный аргумент.

Благодарю редакционную коллегию за рецензиро-
вание, дизайнеров — ​за эстетику графиков, а вас, 
читатели, за интерес к печатному слову. Добро по-
жаловать в мир технологий будущего, создаваемых 
сегодня в ВШТЭ.

С уважением,
Павел Владимирович Луканин
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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена исследованию влияния компонентного состава сепараторной бумаги на её эксплуатационные 
свойства. В работе рассмотрены минерально-волокнистые полуфабрикаты как основа структуры бумаги: стеклянные 
волокна различных марок (диаметром 0,4 и 0,6 мкм) и асбестовые хризотиловые волокна мокрого обогащения 
(АХЛМ) с использованием связующего ПВА на основе дисперсии. Обсуждается ключевая роль морфологии волокон 
(диаметр, длина, фракционный состав) в формировании пористой структуры, капиллярности и механической 
прочности сепараторной бумаги. В отличие от растительных, минеральные волокна как материал для производства 
бумаги характеризуются ограниченной фибрилляцией, что требует детального анализа влияния их геометрических 
параметров на свойства конечного продукта.
Представлены методы оценки характеристик материалов. Результаты исследований демонстрируют зависимость 
потребительских свойств бумаги от содержания стеклянных волокон и асбеста. Установлено, что увеличение доли 
волокон асбеста АХЛМ повышает механическую прочность, но снижает зольность и капиллярную впитываемость. 
Меньший диаметр стеклянных волокон улучшает связеобразование и прочностные характеристики бумаги, тогда 
как более крупные волокна увеличивают гетерогенность и усложняют массоподготовку. Выводы подтверждают 
возможность целенаправленного регулирования свойств сепараторной бумаги путём подбора типа и содержания 
волокон для оптимизации баланса ионной проводимости, химической стойкости и механической прочности 
в агрессивных средах.

Ключевые слова: сепараторная бумага, стекловолокно, асбестовые волокна, минерально-волокнистые 
полуфабрикаты, химические источники тока, композиция по волокну, процессы связеобразования
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF FIBER 
COMPOSITION ON THE PROPERTIES OF SEPARATOR PAPER
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ABSTRACT

The paper studies the impact of the component composition of separator paper on its functional properties. This work 
considers mineral-fiber semi-finished products as the structural basis of the paper: glass fibers of various grades (0.4 
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and 0.6 µm in diameter) and AKhLM 1 grade asbestos fibers, with PVA dispersion-based binder. The key role of fiber 
morphology (diameter, length, particle size distribution) in forming the porous structure, capillarity, and mechanical 
strength of separator paper is discussed. In contrast to plant fibers, mineral fibers as a papermaking material are char-
acterized by restricted fibrillation, making it necessary to analyze in detail the influence of their geometric parameters 
on the properties of the end product.
The paper presents methods for assessing the properties of materials. The study results demonstrate that paper per-
formance properties depend on glass fiber and asbestos content. Increasing the proportion of AKhLM asbestos fibers 
increases mechanical strength but decreases ash content and capillary absorbency. Glass fibers of smaller diameter 
improve bond formation and the paper’s strength properties, whereas larger-diameter fibers increase heterogeneity 
and complicate the mass preparation process. The findings confirm that the properties of separator paper can be pur-
posefully controlled by choosing the type and amount of fibers to achieve an optimal balance of ionic conductivity, 
chemical resistance, and mechanical strength in aggressive environments.

Keywords: separator paper, glass fiber, asbestos fibers, mineral-fiber semi-finished products, chemical power sources, 
fiber furnish, bond formation processes

For citation: Simonova E. I., Dubovy V. K., Demyantseva E. Yu. (2026) ‘Investigation of the influence of fiber composition 
on the properties of separator paper’, Technology and Energy, vol. 2, no. 2, pp. 8–15. DOI: 10.46418/3033‑7852_2026_2_2_8–
15.

1	 Translator’s note: AKhLM grade asbestos (Russian standard) is a type of chrysotile, acid- and heat-resistant asbestos.

ВВЕДЕНИЕ

Сепараторная бумага предназначена для химических 
источников тока (ХИТ) с щелочными электроли-
тами.

В качестве сырья для производства сепарацион-
ной бумаги могут использоваться минерально-
волокнистые полуфабрикаты — ​стеклянные волокна 
различных марок, а также асбестовые волокна.

В основополагающих работах [1] неоднократно 
отмечалось, что наиболее важными при выборе 
волокна для производства бумагоподобного филь-
тровального материала являются такие параметры, 
как структурно-геометрические и поверхностные 
свойства, а также совместимость с другими компо-
нентами, хемо- и термостойкость, морозо- и тепло-
стойкость, гидрофобность или гидрофильность, 
механическая прочность [2].

Волокна асбеста представляют собой совокупность 
бесчисленного множества кристаллов. Размеры кри-
сталлов и их расположения в волокне обуславливают 
ценные технические свойства, присущие асбесту, 
к числу которых относится: способность к расщепле-
нию на тончайшие волокна, механическую прочность 
на разрыв и растяжение, высокую адсорбционную 
способность, способность к набуханию, кислото- 
и щелочеустойчивость, термостойкость, низкую 
электропроводность и другие. К числу специфи-
ческих свойств асбеста, делающих его практически 
незаменимым в фильтровальном материале, относят 
электрокинетический потенциал и развитую удель-
ную поверхность [3]. Наиболее распространенным 

сырьем минерального происхождения для произ-
водства высокотехнологичных материалов являются 
стеклянные волокна [4].

Выделяют различные типы стекловолокон в зависи-
мости от марки стекла и, соответственно, его химиче-
ского состава, например, кремнеземные, щелочные, 
каолиновые, боросиликатные и др. [5]. Стеклово-
локна разных марок, несмотря на различия в соста-
ве и назначении, обладают общими характерными 
свойствами. К таким свойствам относятся: высокая 
прочность при растяжении (отношение прочности 
к удельному весу), тепло- и огнестойкость, хемо-
стойкость, биостойкость, влагостойкость, низкий 
коэффициент линейного температурного расшире-
ния и высокая теплопроводность, низкая электро-
проводность, способность поглощать γ-лучи и бы-
стрые и медленные нейтроны. При этом значения 
механических характеристик стекловолокон могут 
варьироваться в достаточно широких пределах. При 
подготовке массы стеклянные волокна, в отличие 
от целлюлозных, не фибриллируются и не набухают, 
их участки длиной 6–10 мм остаются прямолинейны-
ми и сохраняют неизменный диаметр. В результате 
межволоконные взаимодействия в бумагоподобных 
материалах из стеклянных волокон очень малы, из-за 
чего и прочность самого материала крайне низкая.

Прочность стекловолокнистого материала суще-
ственно зависит от диаметра образующих его во-
локон [6, 7].

Под названием «асбест» или «асбесты» объединяют-
ся тонковолокнистые минералы группы серпентина 
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(хризотил-асбест) и амфибола (амфибол-асбесты), 
обладающие способностью при механическом воз-
действии легко расщепляться на отдельные прочные 
и гибкие волокна и выдерживать без изменений вы-
сокие температуры и химически агрессивные среды.

Бумага сепараторная на основе минерально-
волокнистых полуфабрикатов и связующего при-
меняется для химических источников тока [8]. В по-
следнее время в результате создания современных 
источников тока нового поколения возникла потреб-
ность в прочной тонкой технологичной сепаратор-
ной бумаге с хорошими сепарационными характери-
стиками, поэтому проблема исследования влияния 
композиции по волокну на свойства сепараторной 
бумаги является актуальной [9, 10].

Целью данного исследования является изучение вли-
яния компонентного состава по волокну на потреби-
тельские свойства сепараторной бумаги.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:
–	 определить требования к качественным пока-
зателям сепараторной бумаги;
–	 исследовать основные характеристики иссле-
дуемых исходных материалов;
–	 определить влияние содержания стеклянных 
волокон в композиции бумаги на ее потребительские 
свойства.

В последнее время в результате создания современ-
ных источников тока нового поколения возникла 
потребность в прочной тонкой технологичной се-
параторной бумаге с хорошими прочностными ха-
рактеристиками.

Для достижения поставленной цели были опреде-
лены количественные параметры потребительских 
свойств сепараторной бумаги, которые представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1. Потребительские свойства сепараторной бумаги
Table 1. Consumer properties of separator paper

Сепараторная 
бумага

Толщина, мм Масса, г/м2 Впитываемость 
по Клемму, мм

Зольность, % Разрушающее усилие, Н

не более 0,15 50±5 не менее 25 не менее 85 не менее 8,0

Таблица 2. Характеристики объектов исследования согласно ТУ
Table 2. Characteristics of the objects under study according to the technical specifications

Марка стекловолокна/
асбеста

Диаметр волокна, 
по каждому первичному 

определению, мкм

Содержание неволокнистых 
включений, % не более

Диапазон температур, оС

МТВ 0,4 0,40 ±0,05 1,0 -200 до + 450
УТВ 0,6 0,6 ±0,1 1,0–2,0 -200 до + 450

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются: стекловолокно 
АО «Новгородский завод стекловолокна» марок: М20-
МТВ 0,4 (ТУ 6–11–483–79); М20-УТВ 0,6 (ТУ 6–11–
483–79); МЕ — ​МТВ 0,4 (ТУ6–11–389–76); МЕ –УТВ 
0,6 (ТУ 6–11–389–76), асбест-хризотиловые волокна 
мокрого обогащения АЛХМ (ГОСТ 12871‑67).

В таблице 2 представлены основные характеристики 
объектов исследования согласно ТУ.

Марки стекловолокна М20 и МЕ различаются по хи-
мическому составу, марка М20 представляет из себя 
боросиликатное стекло, которое обладает щелоче-
стойкостью.

В качестве связующего использовали дисперсию ПВА 
Д51С (ГОСТ 18992). Так как для сепараторной бумаги 
один из ключевых параметров — ​это механическая проч-
ность и высокая впитываемость капилляров, необходимо 
связующее, дальнейшая технология предполагает получен-
ный минерально-волокнистый материал подвергать термо-
обработке для создания капиллярно-пористой структуры.

Как известно, геометрия волокон и, как следствие, количе-
ство и размер пор являются определяющими при формиро-
вании структуры материалов с повышенной впитывающей 
и фильтрующей способностью. Поэтому исходя из высокой 
корреляционной зависимости бумагообразующих свойств 
стекловолокнистых полуфабрикатов и морфологии исход-
ных волокон [7, 8] мы выполнили исследование по распре-
делению фракций по диаметру и длине.



Т
Е
Х
Н
О
Л
О
Г
И
Я

11

Симонова Е. И., Дубовый В. К., Демьянцева Е. Ю.  ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОМПОЗИЦИИ ВОЛОКОН…

ТЕХНОЛОГИЯ и ЭНЕРГЕТИКА  02 (02)  2026

С
овременные













 технологии












 обработки











 и использования




















 древесины













Распределение фракций по диаметру и длине прово-
дили на аппарате Morfi Compaсt согласно руководству 
пользователя и световой микроскопии.

Микрофотографии выполнены на сканирующем элек-
тронном микроскопе SEM Sigma VPZEISS (ускоряющее 
напряжение 10 кВ, детектор InLens), ЦКП НО «Арктика».

В целях прогнозирования потребительских свойств 
минерально-волокнистых полуфабрикатов рассматри-
вали основные бумагообразующие свойства объектов 
исследования, используемых для получения сепаратор-
ной бумаги. Для определения потребительских свойств 
сепараторной бумаги использовали стандартные мето-
дики: определение массы метра квадратного бумаги — ​
ГОСТ Р ИСО 536–2013; определение толщины бума-
ги — ​ГОСТ Р ИСО 534–2012; определение капиллярной 
впитываемости (метод Клемма) — ​ГОСТ 12602; опреде-
ление разрушающего усилия — ​ГОС ИСО 1924–1–96; 
зольность ГОСТ 7629.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунках 1–4 представлено фракционное распре-
деление волокон по диаметру (мкм) и длине (мм) в за-
висимости от марки стекловолокна.

Из представленных результатов исследования видно, 
что стеклянные волокна, маркированные диаметром 
0,4 мкм (имеют диаметр в диапазоне 0,35–0,45 мкм), 
согласно фракционному распределению составляют 
46,69% от общего количества изученных волокон; во-
локна с диаметром 0,55–0,65 мкм — ​около 25%; фракция 
0,15–0,35 мкм — ​22,5%; свыше 0,75 мкм — ​22,8%; менее 
0,05 мкм — ​2,9%. При этом стекловолокна марок М20 
имеют фракционный состав в диапазоне 0,35–0,45 мкм 

в 51,98% случаев; 0,55–0,65 мкм — ​25,32%; 31,55% име-
ет фракции 0,15–0,35 мкм; 10,71% — ​свыше 0,75 мкм; 
4,12% — ​0,05 мкм.

Стеклянные волокна, имеющие маркировку МЕ-
УТВ 0,6 мкм (диапазон диаметров 0,55–0,65 мкм) 

Рисунок 1. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки М20-МТВ 0,4, мкм

Figure 1. Fiber diameter fractional distribution for grade М20-
MGF 0,4, µm

Рисунок 2. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки МЕ-МТВ 0,4, мкм

Figure 2. Fiber diameter fractional distribution for grade МЕ- MGF 
0,4, µm

Рисунок 3. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки М20-УТВ 0,6, мкм

Figure 3. Fiber diameter fractional distribution for grade М20-
SFF 0,6, µm

Рисунок 4. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки МЕ-УТВ 0,6, мкм

Figure 4. Fiber diameter fractional distribution for grade МЕ-SFF 
0,6, µm
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составляют менее 30%; 40% приходится на фракции 
0,25–0,35 мкм; 22,8% содержит фракции диаметром 
0,75–0,95 мкм; 2,94% — ​менее 0,05 мкм. А для сте-
клянных волокон марки М20-УТВ 0,6 мкм диапазон 
диаметров 0,55–0,65 мкм составляет 33,88%; 17,75% 
приходится на фракции 0,25–0,35 мкм; 21,78% содер-
жит фракции диаметром 0,75–0,95 мкм, 2,56% — ​менее 
0,05 мкм.

Стеклянные волокна марок МЕ-МТВ и М20-МТВ диа-
метром 0,4 мкм более равномерны по своему фракцион-
ному составу, чем стеклянные волокна марок МЕ и М20 
диаметром 0,6 мкм. При этом у последних отмечено 
смещение диаметра в большую область размерности 
диаметра волокна.

Установлено, что стеклянные волокна марок М20 и МЕ 
УТВ 0,6 обладают большей гетерогенностью по диаме-
тру волокна. Стеклянные волокна с большим диаметром 
сложнее подвергаются процессам массоподготовки.

Волокна с меньшим диаметром обладают большей 
удельной поверхностью, а следовательно, и большей 
способностью к связеобразованию. При этом с увели-
чением диаметра волокна жесткость при изгибе уве-
личивается, что ведет к получению бумаги меньшей 
плотности.

На следующем этапе были проведены исследования 
по определению длины стеклянных волокон. Результаты 
исследования представлены на рисунке 5.

Представленные результаты исследования свидетель-
ствуют о том, что основной диапазон длин волокон 
М20-МТВ 0,4, МЕ-МТВ 0,4 находится в пределах 
от 1,5 мм до 5,5 мм. При этом основная длина волокна 
для марок М20-УТВ 0,6 и МЕ-УТВ 0,6 находится в ди-
апазоне от 2 мм до 7 мм.

Необходимо отметить, что система распределения 
длин волокон достаточно гетерогенна, и при процес-
сах массоподготовки стеклянных волокон М20УТВ 
0,6 и МЕ-УТВ 0,6 понадобится больше времени, чем 
для стеклянных волокон М20-МТВ0,4 и МЕ- МТВ 0,4.

Так как использование сепараторной бумаги предпола-
гает воздействие агрессивных щелочных сред, дальней-
шие исследования целесообразно проводить с щелоче-
стойким стеклом марки М20-МТВ0,4 и М20-УТВ 0,6.

Микрофотографии марок исследуемого стекла изобра-
жены на рисунке 6.

Средняя длина волокна асбеста АХЛМ составляет 1,5 мм 
диаметром 0,2 мкм, АХЛМ представляет собой мате-
риал, не менее чем на 96% имеющий фракцию более 
0,25 мм. Микрофотографии марок исследуемого асбеста 
представлены на рисунке 7.

Из представленных на рисунке 7 микрофотографий от-
четливо видно, что волокно асбеста способно разделяться 
на фибриллы. Оно более гибкое по сравнению со стекло-
волокном, и его способность к фибриллированию поло-
жительно сказывается на процессах связеобразования.

Для проведения исследования влияния содержания 
стеклянных волокон марки М20-МТВ 0,4, М20-УТВ 0,6 
и асбестовых волокон АХЛМ в композиции сепаратор-
ной бумаги на ее основные свойства были изготовлены 
лабораторные образцы сепараторной бумаги с раз-
личным содержанием стекловолокна и асбеста марки 
АХЛМ. В качестве связующего использовали дисперсию 
ПВА Д51С с расходом 10% в перерасчете на абсолютно 
сухое волокно. Затем у изготовленных образцов опре-
деляли толщину, капиллярную впитываемость (метод 
Клемма), зольность, а также разрушающее усилие. Ре-
зультаты исследований приведены в таблицах 3 и 4.

Из представленных в таблицах данных можно заклю-
чить, что с увеличением доли в композиции асбеста мар-
ки АХЛМ разрушающее усилие возрастает и достигает 
оптимального значения (если соблюдены заявленные 
(табл. 1) необходимые потребительские свойства) при 
40% содержания асбеста марки АХЛМ в композиции. 
С увеличением доли асбеста марки АХЛМ снижается 
показатель толщины; образцы бумаги, содержащие 
большую долю асбеста, более плотные, однако одно-
временно с этим снижается показатель зольности и ка-
пиллярной впитываемости (метод Клемма).

Образцы бумаги, содержащие в своем составе стеклово-
локно марки М20-УТВ 0,6, при прочих равных условиях 
имеют большую толщину, чем образцы, содержащие 
стекловолокно марки М20-МТВ 0,4.

Рисунок 5. Фракционное распределение по длине стеклянных 
волокон

Figure 5. Glass fiber length fractional distribution



Т
Е
Х
Н
О
Л
О
Г
И
Я

13

Симонова Е. И., Дубовый В. К., Демьянцева Е. Ю.  ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОМПОЗИЦИИ ВОЛОКОН…

ТЕХНОЛОГИЯ и ЭНЕРГЕТИКА  02 (02)  2026

С
овременные













 технологии












 обработки











 и использования




















 древесины













	 а) М20-МТВ 0,4	 б) М20-УТВ 0,6

Рисунок 6. Микрофотографии стекловолокна, выполненные на сканирующем электронном микроскопе SEM Sigma VP ZEISS 
(Mag = 3.00 kx): a) WD = 6,1 мм; б) WD = 8,2 мм; EНТ = 3.00 kV

Figure 6. Micrographs of glass fiber obtained using a scanning electron microscope SEM Sigma VP ZEISS (Mag = 300 x): a) WD = 6.1 mm, 
(b) WD = 8.2 mm, EHT = 3.00 kV

	 а) М20-МТВ 0,4	 б) М20-УТВ 0,6

Рисунок 7. Микрофотографии асбеста АХЛМ, выполненные на сканирующем электронном микроскопе SEM Sigma VP ZEISS 
(Mag = 100 kx): а) WD = 1,6 мм, б) WD = 8,2 мм; EНТ = 10 kv

Figure 7. Microphotographs of AKhLM grade asbestos, obtained using a scanning electron microscope SEM Sigma VP ZEISS (Mag = 100 kx): 
a) WD = 1.6 mm, b) WD = 8.2 mm, EHT = 10 kV

Таблица 3. Влияние содержания стеклянных волокон марки М20-МТВ 0,4 и асбестовых волокон АХЛМ в композиции сепараторной 
бумаги на ее свойства
Table 3. Effect of M20-MGF 0.4 glass fiber and AKhLM asbestos fiber content on separator paper properties

М20-МТВ 0,4 АХЛМ Толщина, мм Масса, г/м2 Впитываемость 
по Клемму, мм

Зольность, % Разрушающее усилие, Н

100% 0% 0,18 50 150 95 4,2
80% 20% 0,17 50 145 85 6,7
60% 40% 0,15 50 145 84 9,5
40% 60% 0,14 50 140 83 10,1
20% 80% 0,14 50 136 82 11,4
0% 100% 0,14 50 130 80 12,2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Стеклянные волокна диаметром 0,4 мкм более рав-
номерны по своему фракционному составу, чем сте-
клянные волокна марок МЕ и М20 диаметром 0,6 мкм. 
Установлено что, стеклянные волокна с большим диаме-
тром обладают и большей гетерогенностью и сложнее 
подвергаются процессам массоподготовки. Волокна 
с меньшим диаметром обладают большей удельной по-
верхностью, а следовательно, и большей способностью 
к связеобразованию.

С увеличением доли в композиции асбеста марки 
АХЛМ разрушающее усилие возрастает и достигает 
оптимального значения, если соблюдены заявленные 
необходимые потребительские свойства, при 40% со-
держания асбеста марки АХЛМ в композиции сепара-
торной бумаги.
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АННОТАЦИЯ

В работе исследуется возможность применения 2D-сканера и стереолитографической 3D-печати для проектирования 
и изготовления зубчатых передач — ​деталей специального оборудования для производства бумажной продукции. 
Эта запчасть отвечает за передачу крутящего момента на валы машины для нанесения печати. Задачей исследователей 
было добиться ускорения производственного цикла и обеспечить технологическую сторону импортозамещения 
указанных деталей. Предаварительно было проведено изучение научных источников, в которых описан опыт 
попытки использовать 3D-печать для получения зубчатых колес в мировой прозводственной практике. Эта 
технология позволяет обеспечить независимость от зарубежных поставщиков и сократить логистические издержки 
в условиях современных вызовов. Экспериментальные образцы зубчатых колёс, изготовленные из полимерной смолы 
методом стереолитографии, имеют ряд преимуществ по сравнению с аналогичными серийными компонентами. 
Зубчатые колеса, напечатанные на 3D-принтере, успешно прошли функциональные испытания, продемонстрировав 
снижение себестоимости, а также сокращение времени производства с нескольких недель до 2–3 суток. Работа 
посвящена оптимизации процессов моделирования, ориентации детали, точности позиционирования и параметров 
печати, включая применение конструктивных решений для повышения качества и удобства изготовления деталей. 
В качестве иллюстраций в статье приведены фотографии разных этапов работы и полученных образцов. Результаты 
анализа разных аспектов проектирования и реализации зубчатых передач методами стереолитографической 
3D-печати демонстрируют перспективность методики для импортозамещения и восстановления устаревшего 
оборудования бумагоделательных машин. Этот опыт может быть применим и к деталям другой техники, методика 
открывает много перспектив для дальнейших практических исследований.

Ключевые слова: зубчатые колёса, геометрические размеры, прочность, 3D-печать, стереолитографическая печать, 
моделирование деталей машин
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DESIGN AND MANUFACTURING FEATURES OF GEARS 
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ABSTRACT

This study explores the possibility of applying a 2D scanner and stereolithographic 3D printing to design and produce 
gear drives ‒ parts of specialized equipment used in paper manufacturing This component is responsible for transmitting 
torque to the shafts of the printing machine. The researchers aimed to speed up the production cycle and fulfill the 
technological requirements for import substitution of these components. Initially, a study of the scientific literature 
was carried out, detailing previous attempts to utilize 3D printing for gear manufacturing in worldwide industrial 
practice. This technology provides independence from overseas suppliers and cuts logistics costs in the context of 
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current challenges. Experimental gear samples produced from polymer resin via stereolithography offer several advan-
tages over comparable mass-produced components. The gears printed on a 3D printer successfully passed functional 
tests, demonstrating a reduction in production costs as well as a decrease in manufacturing time from several weeks 
to 2–3 days. This study focuses on optimizing simulation processes, part orientation, positioning precision, and print-
ing parameters, as well as the implementation of design solutions to enhance part quality and ease of manufacturing. 
Photographs illustrating various stages of the work and the resulting samples are presented in the article. The results 
of the analysis of various aspects of the design and implementation of gear transmissions using stereolithographic 3D 
printing methods demonstrate the potential of this technique for import substitution and the restoration of outdated 
equipment in papermaking machines. This experience is also applicable to parts of other machines, and the method 
presents many possibilities for future practical research.

Keywords: gears, geometrical dimensions, mechanical strength, 3D printing, stereolithographic printing, modeling of 
machine parts

For citation: Lezin K. A., Midukov N. P. (2026) ‘Design and manufacturing features of gears produced by stereolithography’, 
Technology and Energy, vol. 2 no. 2, pp. 16–24. DOI: 10.46418/3033‑7852_2026_2_2_16–24

ВВЕДЕНИЕ

Оборудование для производства бумажной про-
дукции включает в себя детали и узлы печатающих 
машин, которые представляют собой зубчатые ко-
леса. Несмотря на то, что зубчатые колеса являются 
довольно простыми в исполнении механизмами, их 
проектирование и изготовление имеет некоторые 
особенности. На сегодняшний день в России огром-
ное количество зарубежного оборудования, поставки 
запчастей для которого ограничены. Это связано как 
с санкциями (когда компании отказываются постав-
лять запчасти, и из строя выходит многомиллионное 
оборудование), так и с устареванием парка обору-
дования, которому необходимы запчасти, больше 
не выпускаемые производителем (на многих пред-
приятиях в России для печати на картоне, бумаге 
и других видах упаковочного материала используют-
ся импортные печатные машины с длительным сро-
ком эксплуатации). В некоторых случаях требуется 
модернизация существующих установок и изменение 
размеров деталей и узлов механизма, тогда на по-
мощь приходят аддитивные технологии, которые по-
зволяют в небольшой лаборатории в короткие сроки 
быстро изготовить зубчатые колеса по их 3D-модели 
[1–6]. Однако не все способы 3D-печати подходят 
для решения этой задачи — ​у каждой технологии 
есть свои особенности. Целью данного исследования 
стало изучение их и определение наиболее подходя-
щего способа изготовления зубчатых колес.

В работе исследователей университета Дебрецена 
(венг. Debreceni Egyetem, один из ведущих вузов 
Венгрии) представлены результаты изготовления 
зубчатых колес на принтерах Ultimaker 3 (FDM) 
и Formlabs Form (SLA) из полимерной нити мето-
дом экструзии (FDM) и из фотополимерной смо-
лы методом стереолитографической печати (SLA). 
Результаты экспериментов венгерских специали-
стов свидетельствуют о более высокой точности 

при использовании FDM по сравнению с SLA [7, 8, 
9]. Контроль геометрии продукции осуществлял-
ся лазерным 3D-сканером, который регистрирует 
трёхмерное облако точек поверхности зацепления 
и, сопоставив его с CAD-моделью, позволяет вычис-
лять отклонения по всей поверхности зубьев. Из-
вестно, что точность изготовления зависит от пара-
метров печати, которые были приведены авторами 
в предыдущей работе [10]. В работе применяются 
методы, не всегда доступные широкой аудитории 
из-за сложности оборудования и навыков реверс-
инжиниринга.

Несмотря на высокую точность изготовления зуб-
чатых колёс с помощью FDM-печати, остаётся 
проблема, связанная со снижением механических 
характеристик зубьев. В работе [11] прочность зу-
бьев определялась с помощью инфракрасной тер-
мографии, являющейся неразрушающим методом 
контроля. В приведённых экспериментальных дан-
ных сравниваются свойства шестерён, изготовлен-
ных из различных полимерных материалов, вклю-
чая PLA, ABS, PETG и другие распространённые 
полимеры [12, 13, 14]. Зубчатые колёса были изго-
товлены с помощью 3D-принтера Anycubic Kassel 
plus при скорости печати 55 мм/с и толщине слоя 
0,2 мм, с варьированием температуры экструдера 
и рабочего стола в диапазоне, рекомендованном для 
соответствующего материала. Эти результаты де-
монстрируют влияние состава материала и режимов 
печати на прочность зубьев, что объясняется физи-
кой адгезии между слоями, кинетикой отверждения 
полимера и термическими градиентами; отмечается, 
что различия в материалах и режимах печати при-
водят к изменению микроструктуры и способности 
к трещинообразованию, следовательно, требуют 
дальнейших исследований и оптимизации параме-
тров обработки для повышения надёжности зубча-
тых передач.
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Известно, что наибольшей прочностью обладают 
зубчатые колеса, изготовленные из металла. 3D-пе-
чать изделий из металла выполняется методом ла-
зерного спекания (селективного) металлических 
порошков [15, 16]. Как и при изготовлении шесте-
рёнок из смолы и полимерной экструзии (FDM), 
прочность деталей и точность их геометрии во мно-
гом определяется высотой слоя. В работе [17] уста-
новлено, что при высоте слоя 50 мкм механические 
характеристики зубчатых колес выше; однако при 
повышении толщины слоя до 150 мкм с последую-
щей полировкой можно добиться существенного 
удешевления процессов изготовления (до 33%). Ав-
торы работы справедливо предлагают учитывать 
затраты не только на изготовление, но и на посто-
бработку деталей.

Экономическая целесообразность использования 
аддитивных технологий в изготовлении зубча-
тых колёс может быть дополнительно повышена 
за счёт снижения расхода материала: в условиях 
субтрактивного изготовления шестерён умень-
шение объема заготовки обычно сопровождается 
усложнением конструкции и, следовательно, ро-
стом стоимости фрезерных, сверлильных и дру-
гих операций. В рамках аддитивного производства 
возможно изготовление сложной по геометрии 
детали с отверстиями без существенного сниже-
ния прочностных характеристик зубьев. Затраты 
на материалы можно снизить на 10–40%, при этом 

незначительно ухудшая механические параметры 
зубчатых колёс [18–20].

Практически во всех случаях исследователи так или 
иначе добиваются удовлетворительных результатов 
изготовления зубчатых колес с помощью 3D-принте-
ров. Известны работы по моделированию создания 
целых коробок из зубчатых колёс, изготовленных 
по различным технологиям 3D-печати — ​FDM, SLA, 
SLS, SLM. Однозначных советов по тому, какой спо-
соб аддитивного производства шестерёнок лучше, 
нет, кроме лазерного спекания металлических по-
рошков, которое позволяет получить несопоставимо 
более высокие механические характеристики зубча-
тых колес. В остальных случаях качество во многом 
определяется параметрами 3D-печати, постобработ-
кой и навыками 3D-печатника.

Однако из критического анализа литературных 
источников можно сделать общий вывод: несмотря 
на доступность среды, изготовление зубчатых колёс 
с помощью аддитивных технологий требует инже-
нерных навыков в 3D-моделировании и 3D-скани-
ровании, а также серьёзной подготовки в области 
3D-печати. Упростить эти процессы — ​значит сде-
лать 3D-печать шестерёнок более доступной, а имен-
но это и являлось задачей данных исследований, на-
правленных на использование простых и доступных 
средств и уже имеющихся характеристик 3D-печати 
в изготовлении зубчатых колёс.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Зубчатые колёса, предназначенные для передачи кру-
тящего момента на валы машины для нанесения печа-
ти, изготовлены с помощью стереолитографического 
3D-принтера Anycubic Photon M3 Max. Характеристики 
принтера: технология печати — ​SLA; материал печа-
ти — ​фотополимерная смола; рабочее пространство — ​
298 × 300 × 164 мм; минимальная толщина слоя — ​10 мкм 
(при печати изделий — ​50 мкм); длина волны источника 
света — ​405 нм; программное обеспечение — ​Anycubic 
Photon Workshop; формат файла — ​STL. Для постобра-
ботки зубчатых колёс применялась система Washang 
Cure Max с рабочим объёмом мойки и засветки — ​
305 × 165 × 300 мм, угол распрыска — ​360°. В процессе 
промывки использовались концентрированный изо-
пропиловый спирт (≈100%) и вода. 3D-моделирование 
зубчатых колёс проводилось в CAD-программе, которая 
выдавливала область-основание зубчатого колеса и без 
учёта отверстия для его крепления. Для формирования 

1	 Совместный научный и научно-технический проект, выполняемый образовательными и научными организациями, распо-
ложенными на территориях Санкт-Петербурга и Республики Беларусь на тему: «Модель машинно-аналитического комплекса 

области был использован 2D-сканер HP SmartTank 
530. Предварительно зубчатые колёса, которые необ-
ходимо было изготовить, покрывались матирующим 
спреем на основе талька, а фон при сканировании 
формировался с помощью бумаги чёрного цвета. Век-
торизация растрового изображения, полученного при 
сканировании, осуществлялась через онлайн-редактор, 
а калибровка размеров зубчатых колёс производилась 
с помощью обычной линейки и штангенциркуля.

В работе использовалось оборудование, закупленное в 
рамках совместного Российско-Белоруского проекта, 
а зубчатые колёса являлись важной и необходимой за-
пасной частью печатной машины, которая расположена 
на территории предприятия-партнёра проекта. Работа 
проводилась в рамках реализации совместного Россий-
ско-Белорусского Гранта, финансируемого Комитетом 
по науке и высшей школе Правительства Санкт-Петер-
бурга и Государственным комитетом науки и технологии 
Республики Беларусь.1
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Первый этап создания зубчатых колёс связан со скани-
рованием. Если зубчатое колесо имеет простую форму 
с обеих сторон, то нет необходимости в использовании 
дорогостоящих лазерных 3D-сканеров, доступ к ко-
торым не всегда имеется у небольшого предприятия. 
В таком случае можно использовать обычный офисный 
сканер, который обязательно нужно настроить для по-
лучения высококачественного изображения профиля 
зубчатого колеса. Для повышения контрастности тре-
буется подготовка поверхности, подлежащей сканиро-
ванию. На рисунке 1 представлен результат подготовки 
поверхности зубчатых колес мелованным спреем. После 

и её реализация на базе цифровых технологий при решении задач управления и прогнозирования качества в производстве 
целлюлозных композиционных материалов».

нанесения спрея при сканировании слева устанавлива-
ется линейка, обеспечивающая метрическую калибровку 
масштаба разрабатываемой 3D-модели.

Рисунок 1. Результат сканирования поверхности зубчатых колёс, обработанных матирующим спреем

Figure 1. Surface scan result of gears treated with matting spray

Рисунок 2. Векторизация области зубчатого колеса и отверстий для его крепления

Figure 2. Gear area and mounting holes vectorization

Рисунок 3. Результат команды «выдавить поверхность» 
в CAD-программе

Figure 3. Result of the “Extrude Surface” command in CAD software
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Изображение высокого разрешения (не менее 600 
dpi), выполненное как в чёрно-белом, так и в цвет-
ном вариантах, загружается в CAD-программу век-
торного формата, где контур зубчатого колеса про-
сто обводится. Принцип обводки зубчатых колес 
позволяет обойти сложное построение эвольвенты 
по расчетам. В отдельных случаях легче выполнить 
простую обводку, чтобы не искать параметры зуба 
и коэффициент смещения эвольенты, которые могут 
быть неизвестны и сложно подбираемы. Поэтому 
в данном случае представлен самый простой и до-
ступный метод: контур зубчатого колеса обводится, 
а затем, как показано на рисунке 2, определяются 
диаметры (внешний, внутренний, диаметры допол-
нительных отверстий).

Далее по этим контурам создается плоский эскиз, ко-
торый затем переводится в поверхность (рисунок 3).

Следующим этапом является выдавливание векторизо-
ванной области. Как правило, зубчатые колеса имеют 
постоянный профиль по всей ширине (то есть одна тор-
цевая поверхность зеркально повторяет другую), поэтому 
вдавления области на высоту, равную ширине зубчатого 
колеса, достаточно для того, чтобы создать полноценную 
и удовлетворяющую всем запросам заказчика 3D-модель.

Одной из особенностей 3D-печати с помощью стереоли-
тографического принтера является сложность отделения 
напечатанной модели от рабочей платформы после 
завершения процесса печати. Существует несколько 

Рисунок 4. Снижение площади поверхности зубчатого колеса, которое контактирует с рабочим столом 3D-принтера

Figure 4. Reducing the contact surface area between the gear and the 3D printer build plate

Рисунок 5. Расположение зубчатого колеса и опорных элементов при стереолитографической печати

Figure 5. Placement of the gear and support elements in stereolithography printing
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способов решения этой задачи. Одним из них являет-
ся создание специальных отверстий в модели в месте 
её соприкосновения с платформой. Это снижает пло-
щадь контакта и упрощает снятие напечатанной детали 
с основы. На рисунке 4 такие отверстия представлены 
на модели зубчатого колеса. Важно таким образом рас-
положить деталь при создании кода, чтобы поверхность 
с отверстиями плотно прилегала к поверхности рабо-
чего стола 3D-принтера.

Описанный способ позволяет исключить необходимость 
изготовления опорных элементов при печати зубчатых 
колёс, поскольку использование опор увеличивает по-
требление фотополимерной смолы и повышает веро-
ятность отслаивания изделия от платформы в процессе 
формирования слоя. На рисунке 4 демонстрируется 
конечный вид зубчатого колеса, отпечатанного без при-
менения поддерживающих конструкций. В ситуации, 
когда размеры зубчатого колеса превышают габариты 
рабочей области 3D-принтера, изделие размещается под 
определённым углом таким образом, чтобы его орто-
гональная проекция вписывалась в границы печатной 
области, как это изображено на рисунке 5.

При значительных размерах зубчатого колеса важ-
но рационально спроектировать систему поддержек, 

Рисунок 6. Геометрические характеристики элементов поддерж-
ки при печати зубчатых колёс

Figure 6. Geometric characteristics of support structures during 
gear printing

Рисунок 7. Расположение зубчатого колеса с опорными кон-
струкциями под углом к поверхности рабочего стола

Figure 7. Gear and support structures oriented at an angle to the 
build platform surface

Рисунок 8. Зубчатые колёса, изготовленные с помощью стере-
олитографического 3D-принтера

Figure 8. Gears produced with a stereolithography 3D printer
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обеспечивающих стабильность процесса печати. Перед 
началом процедуры осуществляется выбор материала 
для печати. В рассматриваемом примере применялись 
две разновидности фотополимерной смолы: первый 
образец представляет собой стандартный материал 
марки «Резина» производства фирмы Anycubic, вто-
рой же относится к премиальному классу — ​HARZ 
Labs Basic Red V2, характеризующемуся интенсивным 
розово-красным оттенком, повышенной прочностью 
и жёсткостью, а также пригодностью для высокоточной 
3D-печати изделий сложной геометрии (рисунок 6).

На рисунке 7 демонстрируется оптимальная схема раз-
мещения зубчатого колеса, габариты которого превы-
шают область печати, поэтому модель расположена под 
заданным углом с использованием вспомогательных 
опорных элементов.

Использование поддерживающих элементов требу-
ет тщательного контроля стабильности их фиксации 
в течение всего цикла печати. Нарушение целостности 
хотя бы одной опоры приводит к появлению фрагмен-
тов конструкции в жидкой фазе полимера, вызывая 
дефекты в последующих слоях формируемого изделия. 
Подобная ситуация вынуждает оператора 3D-принтера 
провести процедуру полной замены жидкости в ванне, 
включая фильтрацию отработанной смолы перед воз-
обновлением производственного процесса заново. Дан-
ный этап занимает значительное количество времени 
и вызывает неудобства, вследствие чего рекомендуется 
проектировать опоры достаточной толщины, предот-
вращающей их отрыв. Вместе с тем увеличение попе-
речного сечения опор осложняет последующее удаление 
готовых изделий, что обусловливает необходимость 
механической постобработки. На рис. 8 приведены два 
образца зубчатых колес: первое изготовлено без опор 
и обладает небольшими габаритами (красного оттенка); 
второе выполнено с применением наклонённых под-
держивающих элементов ввиду увеличенных размеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проанализированы ключевые 
аспекты проектирования и реализации зубчатых пе-
редач методами стереолитографической 3D-печати. 
Предлагаемый способ позволяет значительно уско-
рить производственный цикл благодаря применению 
принципов импортозамещения. Данная технология 
устраняет зависимость от зарубежных поставок ком-
понентов, нередко сопровождающихся существенными 
временными задержками и удорожанием продукции, 
вызванными промежуточными поставками через третьи 
государства. Экспериментальные образцы зубчатых ко-
лёс, созданные в рамках исследования, успешно прошли 
эксплуатационные испытания, продемонстрировав свою 

функциональность. Их себестоимость существенно 
снизилась по сравнению с аналогичными серийными 
компонентами, а продолжительность производствен-
ного цикла сократилась с обычных сроков доставки 
от поставщика продолжительностью около двух-трёх 
недель до интервала порядка двух-трёх суток. Тем 
не менее задача повышения эффективности работы 
и качества 3D-печатных деталей требует постоянного 
улучшения технологий моделирования, выбора опти-
мальной ориентации изделия, точности позициони-
рования и условий печати. Примером этому служит 
внедрение специализированных конструктивных ре-
шений, таких как применение отверстий для снижения 
площади сцепления с подложкой и выбор правильных 
параметров опорных структур. Использование пред-
ложенной методики способствует решению проблем 
импортозамещения либо продлению срока эксплуата-
ции устаревшего оборудования, компоненты которого 
больше не производятся промышленностью, однако 
продолжают функционировать.
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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена поэтапному расчету процесса обезвоживания бумажной массы в зоне формования плоскосеточных 
бумагоделательных машин. Возможности обезвоживающих элементов определяют скорость сетки, а значит 
и производительность бумагоделательных машин. Сеточные части бумагоделательных машин предназначены 
для формования и обезвоживания суспензии, превращения её в бумажное полотно и формирование слоя 
осевших волокон. В этой части из бумажной массы удаляется большая часть не соединенной молекулярно воды. 
Обезвоживание в сеточной части в 60 раз дешевле, чем в прессовой и в 10 раз, чем в сушильной части.
Сейчас это особенно актуально, т. к. от процесса обезвоживания зависит производительность бумагоделательных 
машин и качество получаемой готовой продукции. Качество бумаги напрямую зависит от формования бумажной 
массы на сеточном столе. Эффективность процесса обезвоживания определяется характером изменения 
концентрации массы и высоты слоя суспензии вдоль сеточного стола. Структура бумажных волокон оказывает 
значительное влияние на процесс обезвоживания и на структуру образовавшегося бумажного полотна.
В ходе работы были исследованы параметры гидропланок на действующих бумагоделательных машинах 
и произведен расчет обезвоживания с учетом свойств бумажной массы. Процесс обезвоживания в зоне формования 
зависит от обезвоживающих элементов и от их конструкции, в частности от углов наклона гидропланок 
и от их расположения. В результате оказалось, что использование математического моделирования процесса 
обезвоживания в зоне формования позволяет проработать большое количество всевозможных решений для 
подбора оптимальной конструкции гидропланок и компоновки сеточного стола. В будущем на основе данного 
исследования можно на этапе проектирования, а также при модернизации создавать оптимальные схемы зоны 
формования плоскосеточных бумагоделательных машин с точки зрения их обезвоживающей способности.

Ключевые слова: бумагоделательная машина, обезвоживание бумажной массы, гидропланки, сеточный стол, 
участок формования
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IMPROVEMENT OF THE DESIGN AND LAYOUT OF PAPER 
MACHINE HYDROFOILS

Ivan Vladimirovich Klyushkin, Pavel Viktorovich Kaurov
Higher School of Technology and Energy, Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design, St. Petersburg, 

Russia

Corresponding author: I. V. Klyushkin, e-mail: klushkin09@mail.ru

ABSTRACT

The article is devoted to the stage-by-stage calculation of the dewatering process of paper pulp in the forming section 
of fourdrinier paper machines. The dewatering capacity of the elements determines the wire speed, and consequently, 
the productivity of paper machines. The wire sections of paper machines are designed to form and dewater the suspen-
sion, convert it into a paper web, and form a layer of settled fibers. The most of the free (unbound) water is removed 
from the paper pulp in this section. Dewatering in the wire section is 60 times cheaper than in the press section and 
10 times cheaper than in the drying section.
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This is especially relevant now, since the dewatering process determines the productivity of paper machines and the 
quality of the final product. Paper quality is directly determined by the formation of the paper stock on the wire frame. 
The efficiency of the dewatering process is determined by the dynamics of change in the mass concentration and the 
height of the suspension layer along the wire frame. The structure of paper fibers has a significant influence on the 
dewatering process and the structure of the formed paper web.
This study involved investigating hydrofoil parameters on operating paper machines and calculating dewatering with 
consideration for paper stock properties. Dewatering in the wire section is determined by the design and arrangement of 
the dewatering elements, particularly the tilt angles and placement of the hydrofoils. Therefore, mathematical modeling 
is a key tool for optimizing hydrofoil design and wire frame configuration by evaluating numerous dewatering scenarios. 
In the future, this research can be used to create optimal forming zone layouts for fourdrinier paper machines during 
the design stage and modernization with a focus on maximizing their dewatering capacity.

Keywords: paper machine, paper pulp drainage, hydrofoils, wire frame, forming section

For citation: Klyushkin I. V., Kaurov P. V. (2026) ‘Improvement of the design and layout of paper machine hydrofoils’, 
Technology and Energy, vol. 2, no. 2, pp. 25–30. DOI: 10.46418/3033‑7852_2026_2_2_25–30.

ВВЕДЕНИЕ

Главным оборудованием на целлюлозно-бумажных 
комбинатах является бумагоделательная машина 
(или БДМ). Её задача — ​превращать жидкую массу 
из волокон (суспензию) в готовую бумагу. Ключевой 
этап этого процесса — ​удаление воды, который про-
исходит в так называемой «сеточной части» машины. 
Именно здесь масса начинает сильно обезвоживать-
ся. Но важно не только это. Когда масса выливается 
на движущуюся сетку, потоки жидкости ориентиру-
ют волокна в определенном направлении — ​вдоль 
движения сетки. Это формирует слоистую структуру 
будущего бумажного полотна.

Таким образом, ключевые свойства бумаги заклады-
ваются в момент формирования полотна и напрямую 
зависят от процесса обезвоживания и укладки воло-
кон. Исследованию обезвоживающей способности 
бумагоделательных машин в сеточной части посвя-
щено большое количество научных трудов [1–4]. 
В нашей стране интерес к разработке таких методов 
расчета, в частности, вызван ещё и недостаточными 
возможностями по чисто экспериментальному опре-
делению обезвоживающей способности создаваемых 
сеточных частей на стадии проектирования.

Цель работы — ​проверка разработанной математи-
ческой модели поэлементного расчета обезвожива-
ния в зоне формования бумагоделательных машин 

и подбор оптимальной схемы сеточного стола с точки 
зрения максимально возможной обезвоживающей 
способности. Поставленная цель достигается путем 
решения следующих задач: на действующих БДМ 
проверить разработанную математическую модель 
расчета процесса обезвоживания с учётом свойств 
бумажного полотна на этапе его формования в сеточ-
ной части и подобрать расчетным путем оптимальную 
схему расположения и конструкцию гидропланок.

При предварительном определении обезвоживающей 
способности сеточных частей БДМ на стадии их разра-
ботки чисто экспериментальное её определение обыч-
но трудоёмко и связано с большой затратой времени. 
Практическая значимость работы — ​использование 
методов математического моделирования может суще-
ственно облегчить ход проектирования и модерниза-
ции действующих бумагоделательных машин. Расчет 
обезвоживания в сеточной части бумагоделательных 
машин — ​это процесс со многими параметрами, на-
правленный на снижение колебания качества бумаги 
и сохранение его на заданном уровне при длительных 
перерывах в работе, при смене параметров производ-
ства и после изменения расхода волокна. Для расчета 
обезвоживания в зоне формования важным является 
прогнозирование свойств бумаги на основе данных 
о технологических параметрах процесса и конструк-
тивных особенностей гидропланок. Расчетная схема 
сеточной части БДМ показана на рисунке 1.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Главными устройствами, которые удаляют воду на этапе 
формирования бумажного полотна в бумагоделательной 
машине, служат гидропланки. Их стандартное строение 
изображено на рисунке 2: с помощью обозначений Xk 
и Xf показано расположение элементов по горизонтали, 
а символом V обозначена скорость движения сетки.

Сетка бумагоделательной машины движется по ровной 
лицевой поверхности гидропланки. Передний край 
этого элемента скошен под углом 30 градусов для плав-
ного контакта с сеткой; а основная рабочая поверхность 
может иметь очень небольшой уклон — ​от 0 до 5 гра-
дусов. При этом сама гидропланка должна быть абсо-
лютно жесткой, чтобы не допустить даже малейшего 
изгиба или вибрации во время работы. Для создания 
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легкого импульса, заменяющего тряску и улучшающего 
формование бумажного полотна, переднюю кромку 
гидропланки слегка закругляют. Кроме стационарных 
гидропланок применяют также гидропланки анало-
гичной формы, но с регулируемым углом наклона ее 
поверхности по отношению к сетке.

Основой для общего уравнения определения скорости 
фильтрации является закон Дарси [5]. Потеря напора 
описывается следующим уравнением:

�H µV a V bф в ф и� �� � �� �� 2 ,
где μ — ​динамическая вязкость воды (Па·с);
Vф — ​скорость фильтрации (с которой вода просачива-
ется через массу) (м/с);
ρ — ​плотность воды (кг/м³);
aв и bи — ​коэффициенты, характеризующие сопротивле-
ние процессу обезвоживания: aв отвечает за вязкостную 
составляющую, а bи — ​за инерционную.

Расчет дренирования воды на свободных от прессования 
участках сетки выполняется по следующим формулам 
[4, 5]:

H x hn� � � ,

f x x g hn� � � � �� �� ,

где H — ​величина напора на участке, м;
x — ​продольная координата вдоль оси сетки, м;
g — ​гравитационная постоянная (ускорение свободного 
падения) (м/с²);
hn — ​сопротивление волокнистого слоя на сетке (м);
f(x) — ​функция изменения вакуума в зависимости от го-
ризонтальной координаты (x).

Гидравлический напор на гидропланке вычисляется 
по формуле:

H
V h

g X
ф p

k

�
� � � �� �

�

2 1

8

sin cos
,

� �

где Xk — ​горизонтальное расстояние от кромки гидро-
планки до зоны максимального давления восходящего 
фильтрационного потока (м);
g — ​гравитационная постоянная (ускорение свободного 
падения, м/с²); 
hp — ​высота слоя жидкой массы под сеточным полот-
ном (м);
β — ​заострения передней кромки гидропланки (°).

В следующей формуле представим скорость фильтра-
ции:

V g H h hф p c� � � �� �sin ,� 2

где hn — ​сопротивление слоя бумажной массы на сетке 
(м) и hc — ​гидродинамическое сопротивление сетки (м).

h Vc ф� �� 2,

где ς — ​коэффициент гидравлического сопротивления 
сетки.

Рисунок 1. Сеточный участок бумагоделательной машины: 1 — ​напорный ящик; 2 — ​нажимной вал; 3 — ​формующий ящик; 4 — ​ка-
мера гидропланок; 5 — ​мокрый отсосной ящик; 6 — ​сухой отсосной ящик; 7 — ​гауч-вал; 8 — ​приводной валец; 9 — ​регистратор 
сетки; 10 — ​направляющий валец сетки; 11 — ​сетконатяжка; 12 — ​сетка

Figure 1. Paper machine wire section: 1 — ​head box; 2 — ​pressure roll; 3 — ​formation box; 4 — ​hydrofoils chamber; 5 — ​wet suction 
box; 6 — ​dry suction box; 7 — ​couch-roll; 8 — ​feed shaft; 9 — ​wire detector; 10 — ​wire guide roller; 11 — ​wire tensioner; 12 — ​wire

Рисунок 2. Гидропланки: а — ​одиночная гидропланка; б — ​блок 
гидропланок

Figure 2. Hydrofoils: a — ​single hydrofoil; b — ​hydrofoils block
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Скорость фильтрации воды в сбегающий водяной клин 
равна скорости увеличения расстояния между сеткой 
и наклонной поверхностью гидропланки:

V V tgф � � � ,

где V — ​скорость сетки (м/с); γ — угол наклона гидро-
планки (градусы), поэтому высота слоя удаленной воды 
равна высоте слоя сбегающего водяного клина:

�h y X tg� � � �.�

Так как процесс обезвоживания описывается уравне-
нием баланса массы —

h h hn0 � ��

и баланса волокна, определяется

h C h l C l C h Cn R0 0 0� �� � � � � �� � � ,

где: ∆l — ​прирост фильтрующего слоя (м); 
ho, hn — ​высота надсеточного слоя до и после обезвожи-
вания соответственно (м); 
С0 — ​концентрация массы в надсеточном слое (%); 
С — ​концентрация слоя осевших волокон (%); 
CR — ​концентрация подсеточной воды (%).

Исходя из вышесказанного, скорость фильтрации мож-
но выразить так:

V
d h

dt

V d h

dXф �
� �

�
� �

�
� � �� �

,

где ∆h — ​толщина слоя бумажной массы, м.

Отсюда высота слоя удаленной воды окончательно 
будет равна:

�h
V

V

g

X

X
h V dX

X

ф

ф

k
n ф

k

�
�
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс удаления воды был рассчитан пошагово для 
каждого участка сеточной части в отдельности. Расчёт 
для каждого следующего участка начинался с тех значе-
ний, которые были получены в результате вычислений 
для предыдущего участка. Таким образом, конечные 
данные одного этапа служили начальными данными 
для следующего расчета (см. рисунок 3).

На следующем шаге в программу вносятся данные о кон-
струкции каждого компонента сеточного отделения 
бумагоделательной машины (см. рисунок 4). Назовем эти 
параметры: длина напорного порога (грудной доски); 
длина наклонной рабочей поверхности гидропланки; 
угол, под которым установлена гидропланка относитель-
но сетки; угол скоса передней кромки гидропланки; про-
межутки между всеми обезвоживающими элементами.

Расчёты для каждого элемента сеточного отдела бумагоде-
лательных машин были выполнены с помощью алгоритма, 
заложенного в программу «Расчет мокрой части БДМ v 
2.7.5». Внешний вид этой программы показан на рисунке 5.

С её помощью проанализировали процесс удаления 
воды из бумажной массы на работающих промышлен-
ных машинах, а результаты этих вычислений приведены 
в источнике [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью специально созданной программы поэле-
ментного расчета «Расчет мокрой части БДМ v 2.7.5» 
и предложенного алгоритма было выполнено опреде-
ление сухости бумажной массы, которое учитывает кон-
струкцию гидропланок для определения эффективности 
обезвоживания на сеточной части бумагоделательных 
машин в зоне формования бумажного полотна.

Результаты этого моделирования и изучения процессов 
обезвоживания и формования позволили сформулиро-
вать научно обоснованные предложения по улучшению 
устройства и конструкции обезвоживающих элемен-
тов в бумагоделательных машинах. В частности, было 

Рисунок 3. Начальные параметры для расчёта

Figure 3. Initial calculation parameters

Рисунок 4. Окно программы для ввода конструктивных пара-
метров

Figure 4. Program window for input of design parameters
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установлено, что эффективность удаления воды можно 
повысить, изменяя углы наклона гидропланок и опти-
мально располагая их в зоне формования, что позволяет 
из множества вариантов выбрать оптимальный.

Используя предложенную методику расчета обезвожи-
вания в сеточных частях, можно существенно облегчить 
ход проектирования новых и модернизации действую-
щих бумагоделательных машин.
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АННОТАЦИЯ

В статье рассмотрена возможность снижения амплитуды колебаний массы бумажного полотна в установившемся 
режиме работы бумагоделательной машины с помощью перенастройки существующего ПИД-регулятора 
системы управления массой бумажного полотна. Проведен статистический и спектральный анализ полученных 
с производства трендов массы и влажности бумажного полотна во время работы и после перехода бумагоделательной 
машины на другой режим. Изучены характер и диапазон колебаний массы бумажного полотна, выделены 
основные возмущения и их частота для моделирования работы системы управления. Рассмотрена амплитуда 
отклонения выходного сигнала моделируемой системы управления от заданного значения. Произведен краткий 
обзор существующих решений по снижению колебаний интересующего нас показателя, предлагавшихся ранее 
исследователями. Для подавления амплитуды возмущающих воздействий в статье рассмотрены несколько методов 
настройки ПИД-регулятора: Moros (1999), Minimum IAE — ​Pessen (1994), Minimum ISE — ​Zuang (1992), Minimum 
ISTES — ​Zuang (1992), Minimum ISE — ​Xing et al (2001) и Var der Grinten (1963). По результатам исследований 
рекомендуется в качестве одного из вариантов использовать метод Minimum ISE — ​Zuang (1992) для настройки 
ПИД-регулятора в установившемся режиме работы бумагоделательной машины для снижения амплитуды 
отклонений массы бумажного полотна при колебаниях параметра в диапазоне частот от 0,0003 до 0,001 Гц.

Ключевые слова: нестационарный случайный процесс, ПИД-регулятор, возмущения, случайный процесс, масса 
бумаги, управление бумагоделательной машиной
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EFFECT OF RANDOM DISTURBANCES ON PAPER BASIS 
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ABSTRACT

The paper discusses the possibility of reducing the amplitude of paper web basis weight fluctuations under steady-state 
paper machine conditions through retuning of the existing PID controller in the basis weight control system. Statis-
tical and spectral analysis of production basis weight and moisture trends was conducted during operation and after 
the paper machine changed operating modes. The character and range of fluctuations of the paper web basis weight 
were studied, and the main disturbances and their frequency were identified for modeling the operation of the control 
system. The output signal deviation amplitude from the setpoint in the simulated control system is analyzed. A brief 
review is presented of previously proposed solutions for reducing fluctuations of the indicator in question. The article 
examines several PID controller tuning methods for suppressing the amplitude of disturbances: Moros (1999), Minimum 
IAE ‒ Pessen (1994), Minimum ISE ‒ Zuang (1992), Minimum ISTES ‒ Zuang (1992), Minimum ISE ‒ Xing et al (2001) 
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and Var der Grinten (1963). Based on the findings, the Minimum ISE ‒ Zuang (1992) method is recommended for PID 
controller tuning during steady-state paper machine operation to reduce paper web basis weight deviation amplitude 
for parameter fluctuations in the 0.0003–0.001 Hz frequency range.

Keywords: unsteady random process, random process, PID controller, disturbances, random process, paper basis weight, 
paper machine control

For citation: Anisimova M. D., Surikov V. N. (2026) ‘Effect of random disturbances on paper basis weight control in 
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ВВЕДЕНИЕ

Свойства бумажного полотна определяются со-
ставом бумажной массы и точностью управления 
технологическими параметрами бумагоделатель-
ной машины (БДМ) в процессе ее работы. К таким 
параметрам можно отнести скорость истечения 
бумажной массы из напорного ящика, давление 
воздушной подушки в напорном ящике, давление 
пара в сушильной части БДМ, расход наполните-
лей, концентрацию разбавленной массы, скорость 
машины и т. д. Все указанные переменные в иде-
альном случае должны поддерживаться на постоян-
ном уровне, но на практике их значения колеблют-
ся вокруг установившихся средних величин, что 
приводит к варьированию показателей качества 
выпускаемой продукции, допустимые значения ко-
торых регламентируются нормами действующих 
стандартов в зависимости от вида вырабатываемой 
продукции, а бумага с колебаниями, выходящим 
за пределы норм стандартов, не является конди-
ционной [1].

Колебания массы бумажного полотна можно раз-
делить на низкочастотные, высокочастотные и слу-
чайные. Происхождение длительных периодических 
возмущений веса бумажного полотна, как правило, 
обусловлено технологическими факторами. Проис-
хождение высокочастотных колебаний обусловлено 
вибрацией узлов бумагоделательной машины и дина-
микой напуска массы на сетку. Случайная составля-
ющая рассматриваемого явления представляет собой 
множество произвольных факторов, например, коле-
бания гидропланок, возмущения от рядом стоящих 
машин и т. п. [9].

Обычно возмущения с частотами ниже 0,01 Гц прак-
тически устраняются автоматическими контурами 
управления, пассивными регулирующими устрой-
ствами (гидропланки и др.) и т. д.

На многих предприятиях целлюлозно-бумажной 
промышленности (ЦБП) России основой контуров 
автоматического регулирования остаются традици-
онные ПИД-регуляторы, обеспечивающие колебания 
управляемых параметров в границах, установленных 
регламентом.

Проблемой снижения колебаний массы бумажного 
полотна занимались М. С. Ревунов, Н. В. Лысова, 
С. В. Никулин, Н. В. Байкин и др.

В работах М. С. Ревунова [2; 3] для решения зада-
чи снижения дисперсии массы бумажного полотна 
рассматривается вариант введения дополнительного 
контура регулирования соотношения скоростей на-
пуска бумажной массы и сетки БДМ.

В работах Н. В. Лысовой [4, 5, 6] приведены обосно-
вания применения алгоритма обработки информа-
ции на основе экстремальной фильтрации. Рассма-
тривались алгоритмы управления с использованием 
методов оптимального, дробного и цифрового регу-
лирования [4,5,6].

В работе С. В. Никулина [7] на основе подсистем 
регулирования массы бумажного полотна с исполь-
зованием предиктора Смита была предложена ком-
бинированная экстремальная система управления 
режимом работы БДМ, система управления положе-
нием верхней планки напорного ящика с использо-
ванием нейросети и экстремальная система опреде-
ления минимума среднеквадратичного отклонения 
массы с помехозащищенным алгоритмом.

В патенте [8] Н. В. Байкина предлагаемый способ 
регулирования массы бумажного полотна заключа-
ется во введении корректировки открытия массной 
задвижки при отклонении параметра концентрации 
перед напорным ящиком.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Целью данного исследования является рассмотрение 
возможности снижения амплитуды колебаний массы 

бумажного полотна в установившемся режиме работы 
бумагоделательной машины с помощью перенастрой-
ки существующего ПИД-регулятора системы управ-
ления массой бумажного полотна. Для достижения 



Т
Е
Х
Н
О
Л
О
Г
И
Я

33

Анисимова М. Д., Суриков В. Н.  ВЛИЯНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ НА УПРАВЛЕНИЕ…

ТЕХНОЛОГИЯ и ЭНЕРГЕТИКА  02 (02)  2026

С
овременные













 технологии












 обработки











 и использования




















 древесины













поставленной цели необходимо определить характер 
и диапазон колебаний массы бумажного полотна, вы-
делить основное возмущение и его частоту для моде-
лирования работы системы управления и рассмотреть 
амплитуду отклонения выходного сигнала моделируе-
мой системы управления от заданного значения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунках 1 и 2 представлены результаты ста-
тистического анализа колебаний массы бумажного 
полотна в установившемся режиме работы бумаго-
делательной машины, полученных с производства, 
дискретностью равной 1 минуте. Из рисунков видно, 
что колебания массы бумажного полотна носят слу-
чайный характер.

Согласно статистической обработке трендов данных 
по изменению массы бумажного полотна, диапазон 
изменения среднего значения массы бумажного полот-
на за смену составляет от 140,15 до 151,26 г/м2; диапа-
зон изменения дисперсии массы бумажного полотна 
за смену составляет от 0,082 до 4,83. Таким образом, 
характеристики колебаний массы бумажного полотна 
изменяются со временем, что указывает на нестационар-
ный случайный процесс. При этом временные масштабы 
дрейфа статистических характеристик (около 50 минут) 

существенно превышают длительность переходного 
процесса системы регулирования (около 20 минут). 
В связи с этим для упрощения последующих расчётов 
допустимо принять процесс квазистационарным на ин-
тервалах, меньших времени дрейфа характеристик.

Для параметрического синтеза системы управления, 
как правило, выбирается одно основное возмущаю-
щее воздействие. Для чего проводят корреляционный 
анализ возмущений с регулируемым параметром. Для 
контура регулирования массы бумажного полотна 
таким возмущением является влажность бумажного 
полотна [10].

На рисунке 3 представлен спектральный анализ колеба-
ний массы бумажного полотна при переходе на другой 
режим работы бумагоделательной машины. Спектраль-
ный анализ произведен с помощью быстрого преобра-
зования Фурье в программной среде Matlab.

На рисунке 4 представлен спектральный анализ ко-
лебаний влажности бумажного полотна при переходе 
на другой режим работы бумагоделательной машины.

Согласно рисункам 3 и 4, большинство частот колеба-
ний массы бумаги совпадают с частотами отклонений 
влажности бумажного полотна.

Рисунок 1. Статистический анализ колебаний массы бумажного полотна в установившемся режиме работы бумагоделательной машины

Figure 1. Statistical analysis of paper web basis weight fluctuations in steady-state paper machine operation

Рисунок 2. Статистический анализ колебаний массы бумажного полотна в установившемся режиме работы бумагоделательной машины

Figure 2. Statistical analysis of paper web basis weight fluctuations in steady-state paper machine operation
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На рисунке 5 представлен результат спектрального 
анализа полученных с производства колебаний массы 
бумажного полотна в установившемся режиме работы 
бумагоделательной машины, дискретностью равной 1 
минуте.

Согласно рисунку 5, в установившемся режиме рабо-
ты бумагоделательной машины система управления 
не до конца подавляет частоты в диапазоне от 4,456∙10–5 
до 4,456∙10–3 Гц; остальные частоты приводят к незначи-
тельному отклонению величины — ​менее 0,1 г/м2 (далее 
не рассматриваются).

Спектральный анализ влажности бумажного полотна 
в установившемся режиме работы бумагоделательной 
машины представлен на рисунке 6.

При сравнении рисунков 5 и 6 видно, что частоты ко-
лебаний влажности и массы бумажного полотна со-
впадают лишь частично, т. е. в контуре присутствует 
источник возмущения, не связанный с формированием 
свойства влажности бумажного полотна.

Краткосрочные колебания массы бумажного полотна 
возникают в диапазоне 0,4–40 Гц, они обычно связаны 
с колебаниями давления в напорном ящике или на более 
низких частотах с изменениями консистенции.

Периодические колебания в диапазоне 10–25 Гц обычно 
вызваны колебаниями давления от лопаток сортировок 
и асимметричных крыльчаток насосов. Периодические 
и случайные колебания давления могут возникать так-
же в напорном ящике или в связанных с ним трубо-
проводах из-за механических вибраций ближайшего 
оборудования.

Нестабильный поток в плохо спроектированных тру-
бопроводах может вызывать периодические колебания 
перепада давления, обычно на частотах 1–10 Гц. До-
полнительное усиление колебаний массы бумажного 
полотна вызывается возникновением волн в бумажной 
массе на сетках плоскосеточных БДМ. Этот эффект 
может быть максимальным на частоте из диапазона 
4–40 Гц, которая зависит от скорости машины и дли-
ны сетки [1].

Рисунок 3. Спектральный анализ колебаний массы бумажного 
полотна при переходе на другой режим работы бумагодела-
тельной машины

Figure 3. Spectral analysis of paper web basis weight fluctuations 
during the transition to a different operating mode of a paper 
machine

Рисунок 5. Спектральный анализ колебаний массы бумажного 
полотна в установившемся режиме работы бумагоделательной 
машины

Figure 5. Spectral analysis of paper web basis weight fluctuations 
in steady-state paper machine operation

Рисунок 6. Спектральный анализ влажности бумажного полотна 
в установившемся режиме работы бумагоделательной машины

Figure 6. Spectral analysis of paper web moisture content 
fluctuations in steady-state paper machine operation

Рисунок 4. Спектральный анализ влажности бумажного полотна 
при переходе на другой режим работы бумагоделательной 
машины

Figure 4. Spectral analysis of paper web moisture content during 
the transition to a different operating mode of a paper machine
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Согласно спектральному анализу колебаний массы бу-
мажного полотна, в установившемся режиме работы 
БДМ наибольшее отклонение массы бумажного по-
лотна от заданного значения вносится сверхнизкими 
частотами.

Для подавления амплитуды возмущающих воздей-
ствий в статье рассмотрены несколько методов на-
стройки ПИД-регулятора: Moros (1999), Minimum 
IAE — ​Pessen (1994), Minimum ISE — ​Zuang (1992), 
Minimum ISTES — ​Zuang (1992), Minimum ISE — ​Xing 
et al (2001) и Var der Grinten (1963) [11]. В среде Matlab 
Simulink была построена модель системы управления, 
состоящая из ПИД-регулятора с идеальной структурой 
и объекта управления в виде апериодического звена 
первого порядка с равным 0,25 соотношением τ/Т. Воз-
мущающее воздействие подавалось на выход объекта 
управления в виде синусоиды с параметрами соглас-
но спектральному анализу массы бумажного полотна. 
Методы настройки регулятора выбирались согласно 
соотношению τ/Т объекта управления и оптимизации 
интегрального критерия качества, который широко 
применяется для оценки качества переходных про-
цессов систем управления с случайной составляющей. 
Для сравнения также были выбраны настройки Moros 
(1999) и Var der Grinten (1963). В таблице представ-
лены результаты моделирования системы управления 
с различными настройками и оценка степени их пода-
вления возмущающих воздействий. В строчке таблицы 
указано среднее отношение амплитуд колебаний массы 
бумажного полотна на выходе моделируемой системы 
к исходным значениям амплитуды колебаний, получен-
ных с производства по нескольким частотам.

Из таблицы 1 видно, что наименьшим коэффициен-
том усиления обладает настройка ПИД-регулятора 
Minimum ISE — ​Zuang (1992), а наибольшим Minimum 
IAE — ​Pessen (1994). Рекомендуется в качестве одного 
из вариантов использовать метод Minimum ISE — ​Zuang 
(1992) для настройки ПИД-регулятора в установив-
шемся режиме работы БДМ для снижения амплитуды 
отклонений массы бумажного полотна при колебаниях 
параметра в диапазоне частот от 0,0003 до 0,001 Гц. 
Таким образом, существует возможность снижения 
амплитуды колебаний массы бумажного полотна в уста-
новившемся режиме работы бумагоделательной машины 

с помощью перенастройки существующего ПИД-регу-
лятора системы управления массы бумажного полотна 
и существует возможность использования различных 
настроек при устоявшемся режиме и после перехода 
БДМ на другой режим работы.
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онального образования (ДПО) путём объединения её 
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Институт «КРОНА». Развивать новую систему ДПО было 
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университета А. Н. Иванову, назначенному на должность 
директора Института «КРОНА», которую он занимает 
до настоящего времени.
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2. Привлечение к системе ДПО специалистов гоф-
роиндустрии России и стран СНГ, в которой полностью 
отсутствовали механизмы повышения квалификации 
работников.

3. Вовлечение в систему ДПО университета работников 
топливно-энергетического комплекса России. На ос-
новании того, что в университете находится сильный 
факультет промышленной энергетики, который много 
лет обеспечивает специалистами-теплоэнергетиками 
не только энергетические генерирующие организации, 
но и тепловые хозяйства промышленных предприятий 
разных отраслей СЗФО и России.

4. Установление международных контактов с зарубеж-
ными профильными учебными и научными организациями 
и фирмами — ​мировыми лидерами в своих областях.

За прошедший период по всем направлениям работы 
удалось добиться существенных результатов.

В первые годы было создано несколько базовых учебных 
программ по основным разделам технологии ЦБП: БДМ, 
КДМ, механика, энергетика, автоматизация, экология. 
Установлены тесные контакты со всеми предприятиями 
ЦБП России, а также Белоруссии, Украины, Казахстана. 
Благодаря проведению семинаров, курсов и конференций 
по этим направлениям сформировались несколько наи-
более востребованных программ, которые впоследствии 
стали регулярными и проводятся в Институте «КРОНА» 
ежегодно с системным обновлением их содержания.

Особым направлением работы является создание программ 
обучения и повышения квалификации для работников гоф-

Оживленная дискуссия в рамках 
конференции по технологии ЦБП

Встреча с директорами  
отраслевых предприятий

ИНСТИТУТ «КРОНА» 



В настоящее время учебные программы Института «КРО-
НА» востребованы специалистами ЦБП в той или иной 
степени. Поэтому Институт «КРОНА» постоянно обновляет 
содержание своих регулярных программ. В дополнение 
к очным программам в Институте «КРОНА» постоянно 
создаются электронные учебные продукты для исполь-
зования их во время online и offline обучения на разных 
носителях и в различных местах.

В связи с тем, что в последнее время на авансцену трудо-
вых ресурсов выходит новое молодое поколение, которое 
во время своего обучения уже активно использовало 
различные электронные устройства, будущее Института 
«КРОНА» связано с внедрением в профессиональную 
деятельность специалистов ЦБП продуктов искусствен-
ного интеллекта.

роиндустрии, для которой в России полностью отсутствовали 
учебные заведения по подготовке специалистов средней 
и высшей квалификации. В этой области «КРОНЕ» при-
шлось с «чистого листа» начать создание учебных программ 
на основе зарубежного опыта и предлагать их специалистам 
гофроиндустрии. За последние годы было создано несколько 
тематических программ по различным разделам гофропро-
изводства, которые до сих пор пользуются повышенным 
спросом: «Технология гофропроизводства», «Печать на гоф-
роматериалах», «Контроль качества готовой продукции».

Кроме того, и по собственной инициативе, и по заказу 
предприятий «КРОНА» создала несколько электронных 
учебных пособий в области гофроиндустрии.

По аналогии с гофропроизводством «КРОНА» создава-
ла комплекс программ для специалистов «Топливно-
энергетического комплекса». Среди них особый интерес 
слушатели проявляют к следующим: «Проблемы в элек-
троэнергетике», «Повышение эффективности работы 
тепловых хозяйств промпредприятий», «СРК и выпарка», 
«Подготовка воды для теплоэнергетических предприятий».

В области международных отношений «КРОНА» за короткий 
период установила и впоследствии успешно поддерживала 
плотные и разносторонние деловые и взаимовыгодные 
контакты с более чем 50 фирмами, компаниями и учебными 
центрами Европы и Северной Америки, лидерами в сфере 
ЦБП. Сегодня эти программы временно приостановлены.

Работа с компьютерным тренажером 
«Контроль качества бумаги»

Победители конкурса «Лучший 
энергетик ЛПК России–2016»

обучение  будущего

198095 Россия, Санкт-Петербург,  
ул. Ивана Черных,  д. 4.  
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ОАО «Селенгинский ЦКК» представляет собой крупный промышленный комплекс, специа-
лизирующийся на производстве сульфатной небелёной целлюлозы и тарных видов картона, 
а также на производстве гофротары. Годовой объем производства целлюлозной продукции 
составляет свыше 120 тыс. тонн, гофропродукции более 40 миллионов квадратных метров.

Территориальное расположение предприятия в Республике Бурятия и наличие собственных 
подъездных ж/д путей позволяют Селенгинскому ЦКК обеспечивать доставку товаров во все 
регионы России — ​от Сибири и Дальнего Востока до Центрального и Южного федеральных 
округов. Также комбинат имеет значительный опыт поставок на экспорт.

Вся продукция, начиная от картона и заканчивая гофроупаковкой, соответствует установленным 
в России стандартам и сертификатам качества, таким как: декларация соответствия на картон 
для пищевой продукции, декларация соответствия на гофроящики для пищевой продукции, 
сертификат соответствия по системе РосТ СТ‑1, сертификат «Сделано в России» и т. д.

Сотрудничество с Институтом «Крона»:

Селенгинский ЦКК благодарит институт «Крона» за многолетний опыт плодотворного сотруд-
ничества в сфере профильного обучения персонала, который насчитывает более 20 лет. За эти 
годы сотрудники предприятия многократно и успешно проходили обучение по таким направ-
лениям, как — ​технология производства картона и гофрокартона, технологическое обслужива-
ние оборудования, автоматизация производства, контроль качества продукции ЦБП и гофроин-
дустрии, повышение эффективности энергетических хозяйств предприятий, метрологическое 
обеспечение производства, управление персоналом и так далее. Институт успешно разрабаты-
вал для комбината обучающие программы различных направлений ЦБП.

Хотим пожелать нашим коллегам дальнейшего профессионального развития, новых достиже-
ний, побед и горизонтов! Надеемся на дальнейшее сотрудничество!



Компания «Каппа Рус» является одним из ведущих произ-
водителей гофрокартонной упаковки в Северо-Западном 
регионе России, входит в топ‑10 производителей гофрокар-
тона страны и занимает лидирующие позиции по продажам 
пакетов Bag-in-Box для розлива вина и жидких пищевых 
продуктов.

С января 2025 года в состав компании вошла бумажная 
фабрика «Каппа Рус Окуловка». Это позволило пред-
приятию не только стать вертикально интегрированным 
бизнесом, но и эффективно работать в рамках экономики 
замкнутого цикла.

Окуловская фабрика — ​одно из старейших предприятий 
отрасли с историей более 170 лет. С 1856 года предприятие 
прошло путь от небольшой фабрики по производству упа-
ковки для сахара до современного высокотехнологичного 
производства. В преддверии очередного юбилея фабрика 
достигла рекордных показателей производственных 
мощностей.

Сегодня в ассортименте предприятия — ​бумага для гоф-
рирования и картон для плоских слоёв общим объёмом 
производства до 93 тыс. тонн в год. Среди выпускаемых 
марок бумаги для гофрирования — ​NV-FLUTE плотностью 
90–175 г/м² и шириной до 2,5 м, изготовленная из ма-
кулатурного сырья марки МС‑5Б. Линейка картона для 
плоских слоёв представлена маркой NV–LINER плотностью 
100–175 г/м² и шириной до 2,5 м, также производимой 
из макулатурного сырья марки МС‑5Б.

В ассортимент продукции также входит упаковка для 
яиц — ​до 100 млн штук ежегодно. Компания выпускает шесть 
видов лотков для яиц, включая премиальные и биржевые 
контейнеры с возможностью нанесения печати, и этикетки.

В компании регулярно происходят значимые события, 
направленные на развитие производства и повышение 
комфорта сотрудников. В конце прошлого года был открыт 
новый современный офис для машинистов бумагоделатель-

ных машин. Светлое и просторное помещение с прозрач-
ными стеклянными перегородками позволило по-новому 
организовать рабочее пространство, консолидировать 
рабочие места операторов и повысить эффективность 
взаимодействия персонала.

«Каппа Рус Окуловка» последовательно реализует политику 
социальной ответственности, поддерживая инициативы 
в сфере образования, благоустройства и развития местных 
сообществ. В текущем году компания приняла участие 
в капитальном ремонте детского сада № 4 в городе Оку-
ловка — ​важного объекта социальной инфраструктуры. 
Проект реализуется в рамках государственной програм-
мы с привлечением внебюджетного софинансирования. 
Компания направила на его реализацию порядка 1 млн 
рублей. Поддержка территорий присутствия и повышение 
качества жизни населения остаются одними из ключевых 
приоритетов предприятия.

В 2026 году была завершена работа над исторической 
музейной экспозицией предприятия. «Каппа Рус Окулов-
ка» представила новый стенд, посвящённый советскому 
периоду 1967–1994 годов — ​эпохе трудовой доблести, 
масштабного развития и созидательного труда. Сегодня 
гости предприятия могут познакомиться с полной историей 
фабрики с 1856 года.

Особое внимание компания уделяет развитию персонала 
и повышению профессионального уровня сотрудников. 
«Каппа Рус Окуловка» и Институт комплексного развития 
и обучения «Крона» связывает многолетнее сотрудниче-
ство, которое продолжается уже более десяти лет. За это 
время обучение по 38 образовательным программам 
прошли более 200 сотрудников предприятия. Спектр 
программ включает направления в области экологии, 
целлюлозно-бумажной промышленности, управления 
качеством, теплоэнергетики, бережливого производства 
и повышения эффективности работы в различных сферах 
деятельности.

«Каппа Рус» — ​ведущий производитель  
гофрокартонной упаковки Северо-Западного региона
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АННОТАЦИЯ

В статье рассматривается актуальная проблема роста затрат промышленных предприятий Российской Федерации 
на электрическую энергию в условиях 2025–2026 годов. Отмечается, что под влиянием санкционных ограничений, 
спада спроса на отечественную продукцию и значительного повышения тарифов на топливно-энергетические 
ресурсы, средний рост цен на электроэнергию в регионах России составил в 2025 году 14 %, а в 2026 году ожидается 
не менее существенная динамика. В этих условиях повышение энергетической эффективности национальной 
экономики становится одним из ключевых факторов обеспечения конкурентоспособности промышленности. 
Ключевая идея работы заключается в том, что традиционные подходы, направленные исключительно на снижение 
удельных объемов потребления (замена оборудования, энергоаудит объектов), должны быть дополнены 
ценовыми механизмами управления затратами. Для систематизации предлагаемых решений автор разрабатывает 
классификацию из четырех категорий: внешние объемные (замещение видов топлива, технологические изменения), 
внутренние объемные (внедрение энергосберегающего оборудования), внешние ценовые (выбор тарифа, работа 
на оптовом рынке, контроль расчетов поставщиков) и внутренние ценовые (управление спросом, когенерация, 
накопители, аудит присоединения и учета) направления деятельности. Особое внимание уделено двум последним 
категориям, которые ранее в отечественной практике прорабатывались недостаточно. В статье детально 
описываются 6 инструментов внешних ценовых решений и 12 инструментов внутренних ценовых решений. 
Автор приходит к выводу, что современные условия развития электроэнергетики России открывают новые 
направления для повышения эффективности, позволяющие снижать затраты на закупку электроэнергии без 
изменения удельных показателей потребления. Предложенная классификация и детализация инструментов могут 
служить практическим руководством для энергоменеджеров промышленных предприятий при формировании 
программ энергосбережения на 2027–2030 годы.

Ключевые слова: энергозатраты, экономика промышленности, энергетическая эффективность, тарифы 
на электроэнергию, оптовый рынок электроэнергии, управление спросом, когенерация, аудит тарифов, 
технологическое присоединение
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ABSTRACT

This paper examines the current problem of growing electricity costs for industrial enterprises in the Russian Federa-
tion in 2025–2026. Driven by sanctions, weak domestic demand, and higher energy tariffs, the average electricity price 
increase in Russian regions reached 14 % in 2025, and a similarly significant rise is forecast for 2026. In this context, 
raising the energy efficiency of the national economy is becoming a key factor for maintaining industrial competi-
tiveness. According to the key idea of this work, traditional approaches that focus exclusively on reducing unit con-
sumption (e. g., equipment replacement, energy auditing of facilities) need to be supplemented with price-based cost 
management mechanisms. The author systematizes the proposed solutions by developing a classification comprising 
four categories of activity: external volumetric (fuel switching, technological changes), internal volumetric (introduc-
tion of energy-efficient equipment), external pricing (tariff choice, wholesale market operations, control over supplier 
billing), and internal pricing (demand-side management, cogeneration, storage devices, auditing of grid connection 
and energy metering). Special attention is devoted to the last two categories, which previously in domestic practice 
had been worked out insufficiently. The article describes in detail 6 instruments of external price-based solutions and 
12 instruments of internal price-based solutions. The author concludes that Russia’s evolving power sector conditions 
offer new efficiency opportunities ‒ reducing electricity procurement costs without affecting unit consumption. 
The proposed classification and instrument details offer industrial energy managers a practical guide for designing 
2027–2030 energy saving programs.

Keywords: energy costs, industrial economics, energy efficiency, electricity tariffs, wholesale electricity market, demand 
management, cogeneration, tariff audit, technological connection

For citation: Dzyuba A. P. (2026) ‘Classification of cost optimization strategies for industrial electricity consumption’, 
Technology and Energy, vol. 2, no. 2, pp. 42–48. DOI: 10.46418/3033-7852_2026_2_2_42–48

ВВЕДЕНИЕ

Промышленный комплекс России в очередной раз 
проходит фазу не самых простых времен. Влияние 
санкций, спад спроса на продукцию отечественной 
индустрии в 2025–2026 годах усложняется значи-
тельным ростом цен на потребляемые топливно-
энергетические ресурсы [1]. В 2025 г. средний рост 
цен на электрическую энергию в регионах России 
составил 14 % [2], в 2026 г. рост цен на электроэнер-
гию ожидается с не менее значительной динамикой. 
На рост цен на электроэнергию влияет значительное 
количество факторов, таких как рост цен на топлив-
но-энергетические ресурсы, потребляемые элек-
троэнергетикой (уголь, природный газ и т. п.), рост 
цен на транспортные расходы (железнодорожные 

и автомобильные перевозки), рост цен на ремонтные 
материалы и комплектующие (изделия металлургии, 
машиностроения, электротехнической и химической 
промышленности), рост требуемого уровня заработ-
ной платы персонала и пр.

Рост цен на потребление электроэнергии приводит 
к росту себестоимости продукции в отечественной 
промышленности, а также росту себестоимости ока-
зываемых услуг прочими отраслями экономики [3]. 
В условиях современного влияния международных 
санкций важным направлением повышения эффек-
тивности экономики России является реализация 
очередного этапа повышения уровня энергетической 
эффективности национальной экономики [4].

НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

С 2009 года в России прошла масштабная государ-
ственная кампания по реализации политики в области 
энергосбережения и повышения уровня энергетической 
эффективности [5]. Однако при достижении определен-
ных результатов реализации мер в масштабах экономи-
ки страны интенсивность государственных мер была 
снижена [6]. Одной из важных причин этого являются 
сравнительно низкие тарифы на энергоресурсы, не столь 
значительно стимулирующие потребителей к их эконо-
мии [7]. Современные условия роста цен определяют 
необходимость возобновления принятия мер в области 
повышения энергетической эффективности в России.

Следует уточнить, почему речь идет именно о важ-
ности повышения энергетической эффективности 
именно в области потребления электроэнергии. Дело 
в том, что электрическая энергия является универ-
сальным энергетическим ресурсом, который выра-
батывается на основе использования основных видов 
ТЭР, добываемых остальными отраслями топливно-э-
нергетического комплекса (газ, уголь, мазут и пр.), 
и заменяет основные виды энергоносителей, которые 
могут преобразовываться в другие виды энергии (те-
пловую, механическую, энергию света, химическую 
энергию и т. п.) [8]. Таким образом, при повышении 
эффективности потребления электроэнергии про-
изводится повышение эффективности потребления 
и первичных ТЭР.
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В период активного действия первой волны рос-
сийской государственной политики в области энер-
госбережения и повышения энергетической эффек-
тивности в России (2009–2016 годы) все меры были 
направлены на снижение удельного потребления 
энергоресурсов на производство единицы товаров 
и оказание услуг. Это достигалось за счет следующих 
направлений [9]:

1)	 обязательный энергетический аудит объектов энер-
гопотребления с выявлением слабых мест, планирова-
нием и реализацией мероприятий в области повышения 
эффективности энергопотребления;
2)	 широкое использование более энергетически эффек-
тивного энергопотребляющего оборудования (энергос-
берегающих ламп, систем регулирования энергопотре-
бления и пр.);
3)	 обязательный учет всех потребляемых энергетических 
ресурсов (ГВС, ХВС, потребления тепловой энергии);
4)	 привлечение внимания политики энергосбережения 
к бытовому энергопотреблению и потреблению ТЭР 
в сфере ЖКХ;
5)	 перманентный контроль энергопотребления, разра-
ботка энергосберегающих мероприятий и их реализация 
с последующей отчетностью перед специализирован-
ными органами.

При этом в период первой волны российской госу-
дарственной политики в области энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности в России 
были достигнуты значительные результаты в области 
охвата с учетом потребляемых энергоресурсов всех 
субъектов обращения ТЭР, а прежде всего — населения 
и организаций ЖКХ. Также была проведена модерни-
зация значительной части промышленного и бытового 
освещения с заменой менее энергетически эффективных 
ламп накаливания, ламп ДРЛ на современные светоди-
одные с системами датчиков контроля и управления 
работой таких систем.

Первая волна мер характеризовалась реализацией срав-
нительно простых мероприятий, которые при при-
влечении небольшого количества инвестиций могли 
дать положительный результат с короткими сроками 
окупаемости инвестиций.

Современные условия развития электроэнергетики 
России позволяют открыть новые направления для 
реализации мер в области повышения эффективности 
потребления электроэнергии экономическими субъ-
ектами, в том числе в части снижения цен на закупку 
электроэнергии без изменения удельных показателей 
энергопотребления. Прежде всего достижение результа-
тов снижения цен (стоимости) закупок электроэнергии 
достигается за счет механизмов оптового и розничного 

рынков электроэнергии (мощности), а также произво-
дных механизмов, смежных с энергорынками.

НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОТРЕБЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ 
РОССИИ

На рисунке 1 представлены направления повышения 
эффективности потребления электроэнергии для 
предприятий России. Направления делятся по отно-
шению к субъекту управления энергетической эффек-
тивностью (предприятию) на внешние и внутренние, 
а также по способу повышения энергетической эф-
фективности — на объемные и ценовые (за счет управ-
ления объемами энергопотребления и управления 
с учетом ценовых факторов соответственно). Так, 
предложенные направления делятся на 4 ключевых 
категории.

1.	 Внешние объемные направления: повышение энерге-
тической эффективности происходит на основе управ-
ления внешними (по отношению к субъекту энергопо-
требления) возможностями повышения энергетической 
эффективности за счет управления объемными потока-
ми энергопотребления.

2.	 Внутренние объемные направления: повышение энер-
гетической эффективности производится на основе 
управления внутренними (по отношению к субъекту 
энергопотребления) возможностями повышения энерге-
тической эффективности за счет управления объемными 
потоками энергопотребления.

3.	 Внешние ценовые направления: повышение энерге-
тической эффективности достигается на основе управ-
ления внешними (по отношению к субъекту энергопо-
требления) возможностями повышения энергетической 
эффективности за счет управления на основе ценовых 
(тарифных) факторов [10].

4.	 Внутренние ценовые направления: повышение энер-
гетической эффективности производится на основе 
управления внутренними (по отношению к субъекту 
энергопотребления) возможностями повышения энерге-
тической эффективности за счет управления на основе 
ценовых (тарифных) факторов.

Среди направлений «внешние объемные» можно при-
вести пример замещения одного вида потребляемого 
энергетического ресурса другим. В качестве примера 
можно привести замещение потребления котельной, 
использующей в качестве основного топлива уголь, 
на более энергетически эффективный и экологичный 
природный газ.
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В качестве примера «внутреннего объемного направле-
ния» можно привести использование энергосберегаю-
щего оборудования, позволяющего снижать объемы по-
требления энергоресурсов за счет оптимизации работы 
внутренних объектов энергопотребления предприятия. 
В это направление входят классические методы повы-
шения энергетической эффективности, реализуемые 
за счет внедрения более энергоэффективного оборудо-
вания, снижающего объемы внутреннего потребления 
предприятия.

На остальных направлениях повышения энергетической 
эффективности следует остановиться подробнее.

В таблице 1 представлено описание инструментов по-
вышения энергетической эффективности потребления 
электроэнергии, принадлежащих к «внешним ценовым 
направлениям». Описание инструментов показывает, 
что на основе анализа внешних ценовых возможностей 
потребитель электроэнергии может получать достаточ-
ный экономический эффект. В примечании к таблице 

Рисунок 1. Направления повышения эффективности потребления электроэнергии для предприятий России

Figure 1. Ways to Improve the Efficiency of Electricity Consumption for Russian Industrial Enterprises
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Таблица 1. Описание инструментов повышения энергетической эффективности потребления электроэнергии, принадлежащих 
к направлению «внешние ценовые»
Table 1. Description of electricity efficiency improvement instruments in the ‘external price-based’ category

№ 
пп

Наименование Описание Примечание

1 Проведение аудита 
тарифов с выбором 

оптимального

Проведение сравнительной оценки различных 
вариантов тарифов, предлагаемых к оплате 

поставщиком электроэнергии. Выбор наиболее 
оптимального тарифа

В некоторых случаях экономия при вы-
боре более оптимального тарифа может 

достигать 15 % от конечной стоимости 
электроэнергии

2 Закупка электроэнер-
гии на оптовом рынке

Закупка электроэнергии на оптовом рынке 
напрямую, минуя услуги регионального гаран-

тирующего поставщика электроэнергии

Сбытовая надбавка региональных гаранти-
рующих поставщиков может достигать 5 % 

от конечной стоимости электроэнергии
3 Контроль цен, выстав-

ляемых энергосбыто-
выми компаниями

Выполнение контроля ценовых параметров 
отпускаемой электроэнергии действующими 

поставщиками, на предмет избежания ошибок 
в расчетах и неучета отдельных факторов

В некоторых случаях ошибки в расчетах 
цен могут составлять 10 % от конечной 

стоимости электроэнергии

4 Выбор зонного тарифа Закупка электроэнергии по тарифам на элек-
троэнергию, предусматривающих «зонную» 

дифференциацию

В некоторых случаях эффект от работы 
по «зонным» вариантам тарифов может 
достигать 10 % от конечной стоимости 

электроэнергии
5 Заключение прямых 

договоров на оптовом 
рынке электроэнергии

Закупка электроэнергии у производителей 
электроэнергии на оптовом рынке по «пря-

мым» договорам

Позволит гибко управлять графиком пла-
тежей за потребленную электроэнергию 

в адрес поставщиков
6 Закупка электроэнер-

гии у объектов рознич-
ной генерации

Прямая закупка электроэнергии у производи-
телей электроэнергии на розничном рынке

В некоторых случаях эффект от закупок 
электроэнергии у объектов розничной ге-

нерации может достигать 10 % от конечной 
стоимости электроэнергии

Таблица 2. Описание инструментов повышения энергетической эффективности потребления электроэнергии, принадлежащих 
к направлению «внутренние ценовые»
Table 2. Description of electricity efficiency improvement instruments in the ‘internal price-based’ category

№ 
пп

Наименование Описание Примечание

1 Управление спро-
сом (в рамках 

агрегаторов управ-
ления спросом) 

Участие в проекте по управлению режимами потре-
бления электроэнергии в энергосистеме за получе-

ние соответствующей оплаты

В некоторых случаях эффект от участия 
в управлении спросом (в рамках агрега-
торов спроса) может достигать 7 % от ко-

нечной стоимости электроэнергии
2 Ценозависимое 

управление соб-
ственными графи-

ками нагрузки

Управление собственными режимами потребления 
электроэнергии в зависимости от гибких механизмов 

ценовых параметров стоимости закупок электроэ-
нергии

В некоторых случаях эффект от ценоза-
висимого управления графиками может 
достигать 40 % от конечной стоимости 

электроэнергии
3 Установка системы 

когенерации
Использование внутренних источников комбиниро-
ванной выработки электрической и тепловой энер-
гии, замещающих закупку электрической и тепловой 

энергии от внешних поставщиков

В некоторых случаях эффект от исполь-
зования систем когенерации может 

достигать 25 % от конечной стоимости 
электроэнергии

4 Установка соб-
ственной системы 

генерации электро-
энергии

Использование внутренних источников выработки 
электрической энергии, замещающих закупку элек-

трической энергии от внешних поставщиков

В некоторых случаях эффект от исполь-
зования систем собственной электроге-
нерации может достигать 15 % от конеч-

ной стоимости электроэнергии
5 Изменение уровня 

тарифного напря-
жения

Корректировка параметров технологического при-
соединения потребителя с целью изменения точки 
технологического присоединения, определяющей 

уровень тарифного напряжения учитывающегося при 
оплате услуг по передаче электроэнергии

В некоторых случаях эффект от изме-
нения уровня тарифного напряжения 

может достигать 30 % от конечной стои-
мости электроэнергии

6 Дробление нагру-
зок и договоров

Изменение параметров присоединенной мощности, 
договорных параметров потребления электроэнер-

гии с целью получения права расчетов по более эко-
номичным тарифам

В некоторых случаях эффект от дро-
бления нагрузок и договоров может 

достигать 15 % от конечной стоимости 
электроэнергии

7 Установка систем 
накопителей элек-

троэнергии

Применение внутренних накопителей электроэнер-
гии, способных ее накапливать в период низкой су-

точной стоимости и последующей выдачи в сеть пред-
приятия в периоды максимальной стоимости электро-

энергии с целью замещения более дорогих цен

В некоторых случаях эффект от установ-
ки систем накопителей электроэнергии 
может достигать 5 % от конечной стои-

мости электроэнергии
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№ 
пп

Наименование Описание Примечание

8 Аудит системы 
технологического 
присоединения

Учитывая то, что стоимость услуг по передаче элек-
троэнергии рассчитывается на основе параметров 
технологического присоединения к электросетям 

потребителя, проведение аудита параметров техно-
логического присоединения может привести к воз-

можности снижения тарифа на передачу

В некоторых случаях эффект от аудита 
системы технологического присоедине-
ния может достигать 25 % от конечной 

стоимости электроэнергии

9 Изменение пара-
метров разрешен-
ной максимальной 

мощности

Параметры разрешенной максимальной мощности 
оказывают влияние на величину сбытовой надбавки, 
оплачиваемой в адрес гарантирующих поставщиков. 
Изменение параметров разрешенной максимальной 

мощности может снизить величину оплачиваемой 
сбытовой надбавки

В некоторых случаях эффект от изме-
нения параметров разрешенной макси-
мальной мощности может достигать 3 % 
от конечной стоимости электроэнергии

10 Аудит системы уче-
та электроэнергии

Нарушение работы системы учета электроэнергии 
может привести к значительной переплате за потре-

бление электроэнергии

В некоторых случаях эффект от аудита 
системы учета электроэнергии может 
достигать 50 % от конечной стоимости 

электроэнергии
11 Аудит расчетных 

показателей потерь 
электроэнергии

При расчетах объемов потребления электроэнергии 
учитываются потери, возникающие в результате несо-
впадения точек поставки и расположения приборов 

учета электроэнергии, которые определяются расчет-
ным способом

В некоторых случаях эффект от аудита 
расчетных показателей потерь электро-
энергии может достигать 5 % от конеч-

ной стоимости электроэнергии

12 Аудит субабонен-
тов, подключенных 
через сети пред-

приятия

Субабоненты, подключенные к электрическим сетям 
через электрические сети отдельного предприятия, 
в результате неверного учета потребления электро-
энергии либо перевыставления неверных тарифов 

могут наносить ущерб предприятиям, через сети ко-
торых они присоединены

В некоторых случаях эффект от аудита 
субабонентов, подключенных через 

сети предприятия, может достигать 20 % 
от конечной стоимости электроэнергии

указаны приблизительные масштабы достижения воз-
можной экономии. При этом уровень экономического 
эффекта достигается не для всех без исключения потре-
бителей электроэнергии, а лишь для тех, у кого могут 
быть резервы снижения затрат в этой области.

В таблице 2 представлено описание инструментов по-
вышения энергетической эффективности потребления 
электроэнергии, принадлежащих к направлению «вну-
тренние ценовые». Описание каждого инструмента 
свидетельствует о резервах снижения затрат на энер-
гопотребление за счет управления внутренними про-
цессами энергопотребления предприятий на основе 
реакции на внешние ценовые факторы. В примечании 
к таблице представлены возможные эффекты, получа-
емые от применения инструментов. При этом дости-
жение эффектов допускается в случае достаточного 
применения предлагаемых механизмов. Указанные эф-
фекты являются реальными и проверенными автором 
в рамках его практической деятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях устойчивого роста цен на электроэнергию 
и сохранения внешних санкционных рисков для россий-
ской промышленности простые организационные меры 

энергосбережения, характерные для периода 2009–2016 
годов, уже недостаточны. Современное повышение эф-
фективности требует перехода от сугубо объемного со-
кращения потребления к комплексному ценовому управ-
лению затратами. Как показано в работе, наибольший 
потенциал экономии (до 30–50 % в отдельных случаях) 
лежит не столько в замене ламп, сколько в оптимизации 
тарифного напряжения, аудите системы учета и техноло-
гического присоединения, участии в управлении спросом 
(агрегаторы), а также в развитии собственной генерации 
и когенерации. Внешние ценовые инструменты (выбор 
поставщика, работа на оптовом рынке) позволяют сни-
зить сбытовую надбавку и избежать ошибок в расчетах. 
Внутренние ценовые механизмы (изменение договорных 
мощностей, дробление нагрузок, накопители) обеспечива-
ют предприятиям гибкость в реагировании на колебания 
рыночных цен. Таким образом, стратегия энергоэффек-
тивности на 2027–2030 годы должна сместиться с чисто 
технических решений в сторону энергоменеджмента, 
тарифного инжиниринга и активного использования кон-
курентных механизмов электроэнергетических рынков.
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АННОТАЦИЯ

Развитие систем теплоснабжения и электроснабжения промышленных предприятий и потребителей коммунально-
бытовой сферы осуществляется путем максимального использования возможностей ТЭС, а также совершенствования 
тепловых схем паротурбинных установок (ПТУ) и внедрения современных конструкций паровых и газовых турбин 
различной мощности. В последние годы разработан и освоен целый ряд высокоэкономичных паровых и газовых турбин. 
Технически грамотная эксплуатация таких тепловых электростанций возможна при постоянном поиске способов 
повышения эффективности управляемого процесса при использовании их оборудования. Поэтому актуальными 
становятся вопросы получения математических моделей зависимостей показателей эффективности тепловых 
электростанций от различных факторов, влияющих на их эксплуатацию [1]. Целью данного исследования является 
разработка рекомендаций по применению регрессионного и факторного анализа в системе эксплуатации тепловых 
электростанций на базе паровых и газовых турбин. Предметом исследования были выбраны зависимости показателей 
эффективности ТЭС и надежности основного оборудования от различных факторов, а также возможности применения 
методов регрессионного и корреляционного анализов для анализа показателей эффективности эксплуатации ТЭС. 
Научная новизна работы заключается в обосновании возможности применения корреляционно-регрессионного 
анализа для получения эмпирических зависимостей и использования полученных зависимостей в цифровых моделях 
энергетического оборудования. Исследуются вопросы оценки достоверности моделей при влиянии на них различных 
(в том числе случайных) факторов, и варианты проверки на адекватность по различным критериям. Практическая 
значимость заключается в предоставлении персоналу ТЭС математического аппарата, позволяющего получать 
цифровые модели процесса эксплуатации и правильно управлять этим процессом. Полученные выводы: управление 
такой сложной системой, как ТЭС, будет эффективным только при переходе на цифровое управление при построении 
цифрового прообраза энергетического оборудования с учетом влияния всех факторов на показатели работы.

Ключевые слова: системный анализ, случайная величина, эффективность управляемого процесса, регрессионный 
анализ, адекватность уравнений регрессии, коэффициент детерминации, математическая модель, цифровизация 
управления
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ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА И ТЕПЛОТЕХНИКА

ABSTRACT

The advancement of heating and power supply systems for industrial facilities and residential utilities is achieved 
through the maximum utilization of thermal power plant (TPP) potential, along with the optimization of thermal cycle 
configurations for steam turbine units (STU) and the implementation of state-of-the-art steam and gas turbines across 
various power ratings. In recent years, a number of highly efficient steam and gas turbines have been developed and 
introduced into service. Technically competent operation of such thermal power plants requires a continuous search 
for methods to enhance the efficiency of the controlled process in the course of equipment utilization. Therefore, 
the development of mathematical models describing the dependence of thermal power plant performance indicators 
on various factors influencing their operation becomes a relevant task [1]. This study aims to develop recommendations 
for applying regression and factor analysis to the operation system of steam and gas turbine-based thermal power plants. 
This study focused on the relationships between TPP performance indicators, main equipment reliability, and various 
influencing factors, as well as the applicability of regression and correlation analysis methods for evaluating TPP oper-
ational efficiency. The scientific novelty of this research consists of validating the applicability of correlation-regression 
analysis for deriving empirical relationships, as well as the utilization of these relationships in digital models of power 
generation equipment. This paper addresses the challenges of assessing model reliability when exposed to various in-
fluencing factors (including random ones), as well as the options for adequacy checking employing diverse statistical 
criteria. The practical significance of this work consists of equipping thermal power plant staff with a mathematical 
framework that allows for obtaining digital models of the operational process and effectively controlling this process. 
Conclusions: effective management of a complex system like a TPP requires a transition to digital control through 
the development of a digital twin of the power equipment, accounting for all factors affecting performance.

Keywords: system analysis, random variable, efficiency of the controlled process, regression analysis, adequacy of re-
gression equations, coefficient of determination, mathematical model, digitalization of management

For citation: Shiryaev A. D., Zlobin V. G. (2026) ‘Methodology of regression and factor analysis application for thermal 
power plant operation’, Technology and Energy, no. 2 (2), pp. 49–58. DOI: 10.46418/3033-7854_2026_2_2_49–58

ВВЕДЕНИЕ

Большинство задач по эксплуатации тепловых элек-
тростанций (ТЭС) требуют получения математиче-
ских моделей, представляющих собой зависимость 
показателя, который выбран для оценки качества 
процесса эксплуатации, от других показателей, вли-
яющих на него по физической сущности процесса 
или по предположению. Особенно это стало важно 
и актуально, когда в теплоэнергетике начался про-
цесс создания цифровых двойников энергетическо-
го оборудования. Например, существует очевидная 
зависимость показателей безотказности от срока 
службы, количества пусков, режимов использова-
ния, качества технического обслуживания и ремонта 
и т. п. Но для того чтобы получить количественные 
оценки, необходимо описать эту связь математиче-
ски, создать математическую модель [2].

Целью данного исследования является разработ-
ка рекомендаций по применению регрессионного 
и факторного анализа в системе эксплуатации те-
пловых электростанций на базе паровых турбин для 
построения математической модели, позволяющей 
определить влияние различных, в том числе случай-
ных, факторов для достижения заданного уровня 
эффективной эксплуатации ТЭС.

Связь между различными показателями, характери-
зующими процесс эксплуатации ТЭС, и возможные 

изменения самих показателей зависят от влияния 
многочисленных общих для них случайных факто-
ров. Поэтому исследовать приходится систему слу-
чайных величин, каждая из которых представлена 
своей статистической выборкой и характеризуется 
полученными на их основе точечными оценками 
и законами распределения. При этом строгая функ-
циональная зависимость между отдельными показа-
телями нарушается, а её характеристика по данным 
отдельных наблюдений носит случайный (стохасти-
ческий) характер. При стохастической связи одна 
случайная величина реагирует на изменение другой 
изменением своего закона распределения [3]. Поэ-
тому предметом исследования стала стохастическая 
зависимость показателей эффективности ТЭС и ос-
новного оборудования от различных, в том числе 
случайных, факторов, а также возможность приме-
нения методов регрессионного и корреляционного 
анализов для оценки показателей эффективности 
эксплуатации ТЭС.

В статье последовательно решаются следующие за-
дачи:
–	 выявляется связь между случайными величинами; 
исследуются их характеристики и форма связи, ко-
торая определяется функцией регрессии;
–	определяется теоретическая линия регрессии, ко-
торая заключается в подборе и обосновании типа 
кривой и расчете коэффициентов её уравнения так, 
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чтобы она наилучшим образом отражала статисти-
ческие данные;
–	определяется вид уравнения регрессии, который 
заключается, как правило, в подборе известных моде-
лей однофакторной или множественной корреляции;
–	 определяются коэффициенты уравнения регрессии 
методом максимального правдоподобия или методом 
наименьших квадратов;
–	после построения регрессионной модели про-
изводится проверка её адекватности и значимости 
коэффициентов уравнения регрессии по критерию 
Стьюдента;

–	рассматривается вопрос построения уравнений 
регрессии при наличии многих факторов в матрич-
ном виде.

Научная новизна данной работы заключается в обо-
сновании возможности применения корреляцион-
но-регрессионного анализа для получения эмпи-
рических зависимостей от одного или множества 
факторов, в том числе случайных, и использовании 
полученных зависимостей в цифровых моделях энер-
гетического оборудования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются массивы данных, 
полученных в результате эксплуатации энергетического 
оборудования тепловых электростанций, и факторы, 
оказывающие непосредственное влияние на параме-
тры данного массива. К параметрам массива относятся, 
например, мощностные и экономические показатели, 
показатели безотказности и срока службы, количества 
пусков и режимов использования, качества технического 
обслуживания и ремонта и т. п. К факторам, оказываю-
щим влияние на массив данных, можно отнести следу-
ющие: температуру, давление и влажность наружного 
воздуха, качество топлива (основного — природного 
газа и резервного — мазута), изменение нагрузки по-
требителей и т. п.

Для оценки влияния факторов на параметры эксплуата-
ции энергетического оборудования ТЭС предлагается 
применить методы обработки математической стати-
стики, в том числе регрессионный и факторный анализ.

1. СВЯЗЬ МЕЖДУ СЛУЧАЙНЫМИ 
ВЕЛИЧИНАМИ И ЕЁ ХАРАКТЕРИСТИКА

Для характеристики связи между случайными вели-
чинами, к которым в теплоэнергетике можно отнести 
внешние условия, качество топлива, тепловую и элек-
трическую нагрузку потребителей, скачки нагрузки, су-
точную и сезонную неравномерность и т. д., используют 
условное математическое ожидание. Для дискретной 
случайной величины Y условное математическое ожида-
ние равно сумме произведений возможных её значений 
на их условные вероятности:

	 M Y X x y P y xi i
i

m

( / ) ( / )� �
�
�

1

.� (1)

Для непрерывной случайной величины:

	 M Y X x y y x dy( / ) ( / )� �
�

�

� � ,� (2)

где φ(y/x) — условная плотность случайной величины 
Y при условии, что независимая случайная величина 
приняла значение X = x.

Условное математическое ожидание одной случайной 
величины является функцией другой случайной вели-
чины [4]:

	 M (Y/x) = f (x); M (X/y) = f (y).� (3)

Зависимость между одной случайной переменной и ус-
ловным средним значением другой случайной перемен-
ной называется корреляционной зависимостью. А услов-
ное математическое ожидание случайной величины Y, 
рассмотренное как функция другой случайной величины 
X, дает кривую, которая называется линией регрессии.

Считают, что показатель Y находится в корреляционной 
зависимости от показателя X, если:

−	 каждому значению аргумента x соответствует ряд 
распределения функции y, например, каждому зна-
чению температуры внешней среды соответствует 
мощность энергоблока при сохранении постоянны-
ми других факторов;
−	 теоретическая линия регрессии y по x не парал-
лельна оси абсцисс.

Любая корреляционная зависимость характеризуется 
формой и теснотой связи. Первой задачей при иссле-
довании корреляционной зависимости, в том числе 
и в теплоэнергетике, является установление формы 
связи, которая определяется функцией регрессии. Этот 
этап и называется собственно регрессионным анализом. 
Он заключается в аналитическом описании функции 
регрессии. Второй задачей исследования корреляци-
онной зависимости является измерение тесноты связи 
между коррелированными случайными величинами. 
Этот этап называется корреляционным анализом. 
Иногда в литературе по статистическому анализу оба 
этапа объединяют и называют либо корреляционным 
анализом, либо регрессионным анализом, либо корре-
ляционно-регрессионным анализом [5].
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ СВЯЗИ МЕЖДУ 
СЛУЧАЙНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ

Предположение о виде функции регрессии делается 
на основе расположения точек на поле корреляции, 
которое показано на рисунке 1. Границы поля корреля-
ции определяются размахом варьирования случайных 
величин. На оси координат наносят границы разрядов 
случайных величин. На поле указывают все значения 
случайной величины Y, полученные при определенных 
значениях, которые принимает независимая случайная 
величина X в процессе испытаний.

По полю корреляции строится корреляционная таблица, 
которой удобно пользоваться при расчетах, необхо-
димых при регрессионном анализе. Корреляционная 
таблица, соответствующая корреляционному полю 
рисунка, приведена в таблице 1.

Если вычислить среднее значение случайной величины 
Y в каждом интервале случайной величины X, нанести 
эти точки на поле корреляции и соединить их между 
собой, то вид полученной ломаной линии показывает, 
как в среднем изменяется Y (например, давление в кон-
денсаторе) в зависимости от изменения X (теплоты от-
веденной потребителю). Эта ломаная линия называется 
эмпирической линией регрессии.

Эмпирическую линию регрессии можно аппроксимиро-
вать (сгладить) функцией регрессии. В качестве функции 
регрессии выбирают:

– линейную модель;
– квадратичный полином;
– показательную функцию и т. п.

Функция регрессии представляет собой геометрическое 
место условных математических ожиданий одной из слу-
чайных величин, соответствующих заданным значениям 
другой случайной величины:

	 M(Y/X = x) = y (x) ˅ M(X/r = y) = x(y).� (4)

Процесс определения теоретической линии регрессии 
заключается в подборе и обосновании типа кривой 
и в расчете коэффициентов её уравнения так, чтобы 
она наилучшим образом отражала статистические 
данные.

Для определения функции регрессии используют 
уравнение y(x) = f(x), которое называется уравнением 
регрессии.

Рисунок 1. Поле корреляции

Figure 1. Correlation field

Таблица 1. Корреляционная таблица
Table 1. Correlation table

Границы и середина 
разрядов Y

Границы и середина разрядов X
Частота разряд., mY1–2

1,5
2–3
2,5

3–4
3,5

4–5
4,5

5–6
5,5

6–7
6,5

7–8
7,5

8–9
8,5

10–20
15 4 5 9

20–30
25 1 3 1 5

30–40
35 2 3 6 5 3 1 20

40–50
45 5 9 19 8 7 2 1 51

50–60
55 1 2 7 16 9 4 2 41

60–70
65 1 5 6 4 2 2 20

70–80
75 1 3 4

Число значений Y в инт. X, mx 7 17 19 36 33 21 9 8 150
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Определение вида уравнения регрессии заключается, 
как правило, в подборе известных моделей:

	 y x f x b b x � � � � � � �0 1  — линейной,� (5)

	 y x f x b b x b x

y x f x b b x b x b xk
k





� � � � � � � �

� � � � � � � � � �

�
�
�

��

0 1 2
2

0 1 2 ...
 — нелинейной.� (6)

Если исследуется связь между несколькими показате-
лями (например, изменение тепловой и электрической 
нагрузки потребителей), то корреляцию называют мно-
жественной y x f x x xk

 � � � � �1 2, ,..., . Аппроксимация эм-
пирической линии регрессии при множественной кор-
реляции наиболее часто осуществляется с помощью 
следующих моделей:

	 y b b xi
i

k
 � �

�
�0

1

;� (7)

	 y b b x b x x b xi i ij i j ii i
i

k

i j

k

i

k
 � � � �

���
���0

2

11

;� (8)

	 y b bi
x

i

k
i �

�
�0

1

;� (9)

	 y b xi
b

i

k
i �

�
�0

1

.� (10)

Для определения коэффициентов уравнения регрессии 
используется несколько методов. Наиболее распро-
странены метод максимального правдоподобия и метод 
наименьших квадратов.

Метод максимального правдоподобия заключается в мак-
симизации общей вероятности попадания эксперимен-
тальных точек на сглаживающую кривую. Для этого 
вводят функцию правдоподобия:

	 L f xi
i

n

�
�
� ln ( )

1

.� (11)

Эта функция имеет максимальное значение (экстремум) 
при тех же параметрах, что и общая вероятность по-
падания экспериментальных точек на сглаживающую 
кривую. Параметры сглаживающей кривой определя-
ются из условия максимизации функции правдоподобия:

�
�

�

�
�

� �

�

�
��

�
�
�

L

b

L

b
i k

i

0

0

0 1, ,
,

где b0, bi — параметры сглаживающей кривой.

Метод наименьших квадратов (МНК) сводится к обе-
спечению выполнения требования: сумма квадратов 
отклонений экспериментальных точек от сглаживающей 
кривой должна быть минимальной:

	 U y f xi i
i

n

� �� � �
�
� ( ) min

2

1

.� (12)

Определим коэффициенты уравнения регрессии по ме-
тоду наименьших квадратов:

y f x b b bi n
 � � �, , ,...,0 1 .

Параметры b0, b1, …, bn должны быть вычислены таким 
образом, чтобы выполнялось условие:

U y f x b b bi i n
i

n

� �� � �
�
� ( , , ,..., ) min0 1

2

1

.

Для отыскания экстремума этого функционала про-
дифференцируем U по параметрам и приравняем про-
изводные к нулю:

	

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

U

b
U

b

U

bn

0

1

0

0

0
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,�(13)

где 
�
�

�

�
�

�

�
�

f x

b
i

i

( )
,

0

 
�
�

�

�
�

�

�
�

f x

b
i

i

( )
,

1

…, 
�
�

�

�
�

�

�
�

f x

b
i

n i

( )
 — значения част-

ной производной функции f (xi, b0, b1, …, bn) по соответ-
ствующему параметру в точке xi.

Число уравнений системы (13) равно количеству неиз-
вестных параметров, поэтому она решается известными 
методами. Рассмотрим для примера её решение, ког-
да уравнение регрессии является линейной функцией 
f(x) = b0 + b1x. В этом случае:

�
�
�

�
�

�

�
� �

f

b
i0

1 ; 
�
�
�

�
�

�

�
� �

f

b
x

i

i
1

.

Подставляя уравнение функции f (x) и значения частных 
производных в систему (13), получим:

	
y b b x

y b b x x

i i
i

n

i i
i

n

i

� �� �� �

� �� �� �

�

�
�
�

�
�
�

�

�

�

�

( )

( )

0 1
1

0 1
1

1 0

0

.� (14)

Решение системы уравнений (14) дает статистические 
оценки коэффициентов b0 и b1 по известным выборкам 
X и Y:

y b b x

y x b b x x

i
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i
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Из второго уравнения: b

x y b x

x

i i
i

n

i
i

n

i
i

n0
1

1
2

1

1

�
�

� �

�

� �

�
.

Подставив это выражение в первое уравнение, получим:

	 b

n x y x y

n x x

i i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n
1

1 1 1

2

1 1

2
�

�

�
�

�
�

�

�
�

� � �

� �

� � �

� �
.� (15)

Вычислив b1, легко найти b0 из первого уравнения:

	 b
n

y b
n

x y b xi
i

n

i
i

n

0
1

1
1

1

1 1
� � � �

� �
� � * * .� (16)

Характерная особенность МНК состоит в том, что для 
его использования необходим большой объем статисти-
ческих данных на участке наблюдения в системе эксплу-
атации тепловой электростанции; без этого МНК дает 
существенные погрешности [6]. Объем выборки должен 
быть таким, чтобы на каждый входящий в модель ар-
гумент приходилось несколько точек. В частности, для 
линейной модели nb ≥ 3k + 1.

Коэффициент уравнения регрессии bi — это мера, ко-
торая в среднем показывает влияние изменения объ-
ясняющей переменной xi на зависимую переменную 
y. Постоянная b0 в уравнении регрессии является вы-
равнивающей.

После построения регрессионной модели производят 
проверку её адекватности и значимости отдельных 
коэффициентов. Статистические выборки из одной 
и той же генеральной совокупности имеют разное рассе-
яние. Поэтому может случиться, что построение регрес-
сионной модели одного и того же процесса по данным 
разных выборок дает разную степень соответствия мо-
дели опытным данным, несмотря на то, что тип модели 
выбирается один и тот же.

Для проверки адекватности регрессионной модели 
используется несколько статистических критериев, ос-
нованных на дисперсионном анализе статистических 
данных и широко применяемых в оценке реальных 
показателей работы энергообъектов [8, 9].

Общая дисперсия случайной переменной y, которая 
характеризует разброс её отдельных наблюдаемых зна-
чений около её среднего значения:

	 S
n

y yy i
i

n
2 2

1

1

1
�

�
�� �

�
� * ,� (17)

раскладывается на две её составляющие:

	 S S Sy y ост
2 2 2� �



,� (18)

где S
y
2  — дисперсия, обусловленная регрессией; она 

представляет ту часть рассеяния переменной y, которая 
обусловлена влиянием переменных x k mk , ,∈1 :

	 S
n

y y
y i

i

n



2 2

1

1

1
�

�
�� �

�
� * ,� (19)

где Sост
2  — остаточная дисперсия; она измеряет ту часть 

рассеяния y, которая возникает из-за влияния прочих 
неучтенных факторов (l — число коэффициентов урав-
нения регрессии).

	 S
n l

y yост i i
i

n
2

2

1

1
�

�
�� �

�
�  .� (20)

Чем больше Sост
2  приближается к нулю, тем меньше 

эмпирические значения yi отклоняются от значений 
регрессии yi

 .

Проверка адекватности регрессионной модели по коэффи-
циенту детерминации

	 B
S

S

y y

y y
yx

y

y

i
i

n

i
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n
� �

�� �
�� �
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�
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�
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1

2

1

*

*

.� (21)

Чем больше S
y
2 , тем больше Sy

2  формируется за счет 
влияния объясняющей переменной x, и, следовательно, 
связь между переменными y и x более интенсивная.

0 ≤ Byx ≤ 1.

Чем большую долю в общей дисперсии составляет S
y
2 , 

тем лучше регрессионная модель соответствует эмпи-
рическим данным.

Byx = 1, если y yi i
 = ; Byx = 00, если y yi

 = * , т. е. величина 
y — детерминированная.

Проверка адекватности регрессионной модели по критерию 
Фишера

	 F
S

S

n
y y

n l
y y

H
y

ост

i
i

n

i
i

n
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�
�� �

�
�� �

�

�

�

�
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1

2

1

1

1

1

*

*
,� (22)

где FH — наблюденное (рассчитанное) значение кри-
терия Фишера.

Критерий Фишера показывает, во сколько раз рассеяние 
относительно уравнения регрессии меньше рассеяния 
относительно среднего значения.

FH сравнивается с табличным значением F f fα, ,1 2
, выбран-

ным по таблицам математической статистики 
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по уровню значимости α = 0,01 ÷ 0,05 и числам степеней 
свободы f1 = n — 1; f2 = n — l. Чем больше FH превышает 
F f fα, ,1 2

, тем эффективнее уравнение регрессии.

Проверка адекватности уравнения регрессии по критерию 
Фишера — Снедекора

	 F
y

S

n
y

n l
y y

H
ост

i
i

n

i i
i

n
� �

�
�� �

�

�

�

�
*

2
1

2

1

1

1


.� (23)

FH сравнивается с табличным значением F f fα, ,1 2
, выбран-

ным по таблицам математической статистики по уров-
ню значимости α = 0,01 ÷ 0,05 и числам степеней свобо-
ды f1 = n; f2 = n — l. При FH > F f fα, ,1 2

 регрессионную модель 
считают адекватной.

Проверка значимости коэффициентов уравнения ре-
грессии производится по критерию Стьюдента.

Наблюдаемое значение критерия Стьюдента для каж-
дого коэффициента уравнения:

	 t
b

Sj
j

bj

= ,� (24)

где S
S

n n n
y ybj

y
i

i

n
2

2
2

1

1

1
� �

�
�� �

�
�( )

*  — дисперсия коэффи-

циента, сравнивается с табличным tα, f, выбранным по та-
блицам математической статистики для уровня значи-
мости α = 0,05 ÷ 0,1 и числа степеней свободы f = n — 1.

Если tj < tα, f, то коэффициент bj незначим.

Иногда определяют величину доверительного интервала 
для коэффициентов уравнения регрессии:

	 �b t S t
S

n
j f bj f

y� � � �� �, , .� (25)

Значимым считается коэффициент, для которого 
b bj j� � .

При исследованиях множественной корреляции (при 
числе факторов более двух) регрессионный анализ вы-
полняют в матричной форме.

3. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 
В МАТРИЧНОЙ ФОРМЕ

Пусть уравнение регрессии:

y b x b x b x b xk k
 � � � � �0 0 1 1 2 2 ... ,

где x0 — фиктивная независимая переменная, равная 1.

Исходные данные для получения коэффициентов урав-
нения регрессии можно представить матрицами:

X

x x x

x x x

x x x

k

k

n n kn

=

01 11 1

02 12 2

0 1

...

...

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

...

; Y

y

y

yn

=

1

2

...
.

Требуется определить матрицу:

B

b

b

bk

=

0

1

...
.

Коэффициенты уравнения регрессии определяются 
методом наименьших квадратов из условия:

U y yi i
i

n

� � �
�
�( ) min

2

1

.

Система уравнений для определения коэффициентов 
имеет вид:

b x b x x b x x x yi
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k i ki
i

n

i i
i

n

0 0
2

1
1 0 1

1
0

1
0

1� � � �
� � � �� � � �...

b x x b x b x x x yi i
i

n

i
i

n

k i ki
i

n

i i
i

n

0 1 0
1

1 1
2

1
1

1
1

1� � � �
� � � �� � � �...

…………………………….

b x x b x x b x x yki i
i

n

ki i
i

n

k ki
i

n

ki i
i

n

0 0
1

1 1
1

2

1 1� � � �
� � � �� � � �... .

В матричной форме эта система запишется:

XTXB = XTY,

где X

x x x

x x x

x x x

Т

n

n

k k kn

=

01 02 0

11 12 1

1 2

...

...

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

...

,

Тогда

	 B = (XTX)–1 · XTY.� (26)

Аналогично можно определять коэффициенты более 
сложных регрессионных моделей, учитывающих эффек-
ты взаимодействия факторов и квадратичные эффекты. 
Для этого надо расширить матрицу X, включив в неё 
столбцы взаимодействия и квадратичные эффекты. Та-
кое расширение матрицы X называется линеаризацией. 
Она возможна только тогда, когда все коэффициенты 
входят в уравнение линейно, т. е. уравнение является 
линейным по параметрам.

Соответственно, в векторе B при этом появятся эле-
менты, соответствующие эффектам взаимодействия 
и квадратичным. Для реализации матричного регресси-
онного анализа необходимо, чтобы матрица (XTX) была 
невырожденной, т. е. её определитель не должен быть 
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равен нулю. В противном случае она не будет иметь 
обратной матрицы. Для этого необходимо, чтобы пе-
ременные x1, x2, …, xk были линейно независимы.

Матрица (XTX) — 1 называется ковариационной матри-
цей. Она недиагональна, следовательно, все коэффи-
циенты регрессии взаимосвязаны, и нельзя проверить 
значимость каждого из них в отдельности. Поэтому 

отношение t
b

Sj
j

bj

=  можно рассматривать только как 

средство ранжировки факторов. Можно исключать 
наименее значимые факторы последовательно до тех 
пор, пока уменьшается остаточная дисперсия.

Таким образом, при решении задач исследования зави-
симости любой характеристики, по которой оценива-
ется эффективность управляемого процесса, от воздей-
ствующих на неё факторов всегда возникает проблема 
отбора факторов. Основными требованиями к ним яв-
ляются независимость и значимость. В рассмотрение 
должны приниматься только независимые и значимые 
факторы, влияющие на исследуемую характеристику. 

Так, при исследовании экономичности ТЭС в процессе 
эксплуатации обычно учитывают влияние факторов 
внешней среды, режимов использования, техническое 
состояние. При оценках трудоемкости технического 
обслуживания и ремонта ТЭС учитывают наработку 
оборудования, его техническое состояние, поломки 
и аварии, продолжительность периода от момента по-
следнего технического осмотра и планового ремонта, 
срок службы оборудования ТЭС. Решению таких задач 
всегда предшествует предварительный анализ, основ-
ным содержанием которого является выбор и обосно-
вание факторов, влияющих на процесс. Очень часто 
здесь руководствуются соображениями здравого смысла, 
опыта, сложившихся подходов в прошлом. Однако при 
этом всегда есть опасность упустить значимые факто-
ры, и тогда модель будет неадекватной процессу, или 
получить громоздкую, сложную для расчетов модель, 
в которой большинство факторов оказывают незна-
чительное влияние на исследуемую характеристику.

Примерами применения регрессионного и корреляци-
онного анализа при эксплуатации тепловых электро-
станций могут служить аналитические характеристики 

Таблица 2. Энергетические характеристики современных теплофикационных паровых турбин
Table 2. Energy performance of modern heating steam turbines

Типы турбин Энергетические характеристики

Т-105/120–130

Qт. у = 122,11 · pт + 2,326 · Nэ – 1,314 · Nт + Qт; N
Q

pт
т

т

�
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где Nт. п = 0,0232 · Qт. у – 4,7

ПТ-60/75–130/13* Qт.у = 16,3 + 2,33 · Nэ – 1,314 · Nт + Qт + Qп;
Nт = 0,529 · Qт · (0,12/pт)0,14 + 0,305 · (1,3/pп)0,34 · Qп – (9,9 – 0,048 · Qт) 

ПТ-80/100–130/13*
Qт.у = 16,3 + 1,98 · Nэ – 0,965 · Nт + Qт + Qп;

Nт = 0,542 · Qт · (10/pт)0,14 + 0,301 · (1,3/pп) 0,34 · Qп – (11,6 – 0,217 · Qт) 

ПТ-135/165–130/15
Qт.у = 20,9 + 1,95 · Nэ – 0,942 · Nт + Qт + Qп;

Nт = 0,542 · Qт · (0,12/pт)0,14 + 0,284 · (1,5/pп)0,34 · Qп – (21 – 0,0553 · Qт) 
Р-50-130/13 Qт.у = 1,16 + 1,01 · Nт + Qп; Nт = 0,301 · (Qп – 48,3) · (1,3/pп)0,55

Р-100-130/15 Qт.у = 6,4 + 1,01 · Nт + Qп; Nт = 0,301 · (Qп – 98,9) · (1,5/pп)0,55
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теплофикационных паровых турбин, представленных 
в таблице 2 [12]. Что позволяет, наряду с термодинами-
ческими параметрами, применять в теплоэнергетике 
математические модели тепловых схем ТЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного исследования можно 
сформулировать следующие выводы.

Во-первых, процесс эксплуатации ТЭС с позиций систем-
ного анализа включает в себя ряд составляющих его этапов: 
подготовка к использованию, использование по назначе-
нию, техническое обслуживание различных видов, пла-
новые ремонты оборудования, консервация, утилизация.

Во-вторых, поскольку целью деятельности инженерной 
службы ТЭС является обеспечение их технической го-
товности, то необходимо управлять всеми этими эта-
пами. Это непростая задача, так как различные стадии 
процесса эксплуатации могут иметь место одновременно 
на разных агрегатах станции.

В-третьих, понимая сложность процесса управления 
энергетическим оборудованием ТЭС, приходится отка-
зываться от привычного понимания эксплуатации ТЭС 
в рамках единичного объекта и отыскивать закономер-
ности и тенденции процесса эксплуатации в рамках 
большой организационно-технической системы, которая 
его реализует. При этом под системой эксплуатации 
ТЭС понимается как организационно-техническая 
структура, предназначенная для реализации процесса 
эксплуатации, так и сам процесс.

В-четвертых, управление такой системой будет эффек-
тивно только при переходе на цифровизацию управ-
ления, то есть при построении цифрового прообраза 
энергетического оборудования и учета влияния всех 
факторов на показатели работы ТЭС на всех стадиях 
эксплуатации.
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АННОТАЦИЯ

Разработка эффективной системы водоподготовки для водогрейных и паровых котлов на ТЭЦ базируется 
на реализации процесса обработки воды в несколько ступеней подготовки. Выбор конкретного метода 
предподготовки основывается на специфике производства и предъявляемым требованиям к добавочной, 
подпиточной воде. Предварительная очистка индивидуальна для каждого предприятия и зависит от происхождения 
исходной воды, ее состава, состояния и назначения. Первой ступенью водоподготовки является предочистка, которая 
обеспечивает удаление взвешенных и коллоидных примесей, когда используются в основном методы отстаивания 
и фильтрования в сочетании с коагуляцией и флотацией. Материал статьи посвящен вопросу описания процесса 
механической предочистки методом гравитационного отстаивания воды, предназначенной для направления 
в систему дальнейшей обработки и подпитки паровых котлов.
Цель исследования — поиск решения и анализ интегро-дифференциального уравнения движения осаждаемых 
частиц при гравитационном разделении двухфазных систем в цикле водоочистки, позволяющие устанавливать 
технологические режимы осаждения. Задачами исследования являются разработка интегро-дифференциального 
уравнения процесса осаждения твердых частиц в жидкости, его решение и анализ влияния граничных условий 
на характер решения, а также получение зависимости скорости осаждения от температурных условий. Предметом 
исследования является выявление закономерностей процесса гидромеханического осаждения твердых частиц 
в жидкой среде.
В связи с высокой экономической и социальной значимостью последствий выхода из строя котельного оборудования 
вследствие недостатков водоочистки, наиболее часто в системе водоподготовки используется напорное механическое 
фильтрование через сорбент. Методы исследования базируются на использовании интегро-дифференциального 
уравнения движения твердых частиц в жидкости и на его решении посредством операционного исчисления. 
В результате исследования получены два решения интегро-дифференциального уравнения, одно из которых 
описывает скорость всплытия газового пузырька, а второе выражение отражает скорость осаждения частиц.

Ключевые слова: водоподготовка, гравитационное осаждение, дисперсность, твердые частицы, дифференциальное 
уравнение, краевая задача
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ABSTRACT

Developing an effective water treatment system for hot water and steam boilers at a CHP plant relies on a multi-stage 
water treatment process. Selecting a particular pretreatment method is based on production-specific factors and the qual-
ity requirements for make-up and feed water. Pretreatment is unique to each facility and is determined by the origin, 
composition, condition, and intended application of the raw water. The first stage of water treatment is pre-treatment, 
which removes suspended and colloidal impurities, primarily using sedimentation and filtration methods in combination 
with coagulation and flotation. The subject of this article is the description of the mechanical pre-treatment process 
using sedimentation of water destined for subsequent treatment and steam boiler feedwater makeup.
The study seeks to solve and analyze the integro-differential equation of particle motion during gravitational separation 
of two-phase systems in the water treatment cycle, allowing for the establishment of technological sedimentation con-
ditions. This research aims to develop an integro-differential equation for the sedimentation process of solid particles 
in a liquid, solve it and analyze the effect of boundary conditions on the solution characteristics, as well as obtain 
the dependence of settling velocity on temperature conditions. The subject of this study is to determine the regularities 
of the hydromechanical sedimentation of solid particles in a liquid medium.
Pressure mechanical filtration through a sorbent is the most commonly used method in water treatment systems because 
of the high economic and social importance of the consequences of boiler equipment breakdowns caused by inadequate 
water treatment. The research methods rely on the integro-differential equation of solid particle motion in a liquid, as 
well as on its solution via operational calculus. The research yielded two solutions to the integro-differential equation: 
one describes the rise velocity of a gas bubble, and the second expression reflects the settling velocity of particles.

Keywords: water treatment, gravitational sedimentation, dispersity, solid particles, differential equation, boundary 
value problem

For citation: Zlobin V. G., Voronenko B. A., Pelenko V. V., Khlynovsky A. M. (2026) ‘Determination of the sedimentation 
rate of mechanical impurities in the pre-treatment water cycle’, Technology and Energy, vol. 2, no. 2, pp. 59–67. DOI: 
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно [1], отстаивание является одной из сту-
пеней технологической линии подготовки пита-
тельной и подпиточной воды. Наряду с имеющи-
мися недостатками метода осаждения, такими как 
значительные капитальные затраты на отстойники 
и осветлители, длительность процесса осаждения, 
невозможность удаления растворенных солей, метод 
имеет определенные достоинства. К ним можно от-
нести высокую эффективность против кремнезема 
при проведении отстаивания в связке с химической 
обработкой. Кроме того, в силу большого опыта 
применения в энергетике технология отработана 
и предсказуема. К положительным сторонам отно-
сятся низкие эксплуатационные затраты (по сравне-
нию с мембранными методами на больших объемах 
[14]), а также простота и надежность. Осаждение 

используется как предварительная, защитная сту-
пень для грубого удаления взвесей [2].

В процессе работы котлов на жесткой питательной 
воде при отсутствии для нее эффективных водоо-
чистных мероприятий возникает ряд проблем, ве-
дущих к возникновению предпосылок аварии ис-
пользуемого оборудования. К числу таких проблем 
можно отнести образование отложений на внутрен-
них стенках котлов, коррозия оборудования и, как 
результат, повышение затрат на эксплуатацию и ре-
монт. Учитывая особенности химического состава 
и состояния водных источников северных областей 
Российской Федерации, характеризующихся высо-
ким содержанием природной органики и железа, 
можно отметить высокую актуальность решения 
этой проблемы.
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Вопросам разработки математических моделей 
в системе водоподготовки и определения скорости 
осаждения посвящено огромное количество работ 
[1, 12, 15–22]. Отметим, в частности, получение ана-
литического решения линейного однородного диф-
ференциального уравнения второго порядка диф-
фузионной модели в заданных граничных условия, 
приведенного в работе [16].

В настоящей работе предпринята попытка получения 
уточненной математической модели кинетики про-
цесса механической водоочистки методом осаждения, 
как предварительного этапа водоподготовки путем 
гравитационного разделения двухфазных систем 
на составные компоненты. Целью данного иссле-
дования является разработка и решение уравнения 
движения осаждаемых частиц при гравитационном 
разделении двухфазных систем. Задачами исследова-
ния являются составление дифференциального урав-
нения для скорости процесса осаждения, анализ гра-
ничных условий в зависимости от кинематических, 

физико-механических и геометрических параметров 
компонентов двухфазных систем, а также получение 
зависимости скорости осаждения мелкодисперсных 
частиц от температурных условий. Поставленная 
задача реализуется в виде аналитического решения 
методом преобразования Лапласа краевой задачи, 
описывающей указанный процесс. Предметом изу-
чения в данной работе является выявление законо-
мерностей процесса гидромеханического осаждения 
твердых частиц в жидкой среде для гравитационного 
разделения двухфазных систем. Конкретным объек-
том исследования является двухфазная жидкая среда 
при движении в ней твердых частиц с близкой ей 
плотностью. К элементам новизны можно отнести 
получение решения определяющего дифференциаль-
ного уравнения с учетом силы Бассе, а также уравне-
ния для скорости всплытия газового пузырька, что 
может быть использовано в реализации задач флота-
ции при очистке сточных вод; кроме того, получена 
зависимость скорости осаждения мелкодисперсных 
частиц от температурных условий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы и методы исследования базируются на ис-
пользовании теоретических подходов, таких, как опи-
сание движения твердых частиц в жидкости дифферен-
циальными уравнениями, решение дифференциального 
уравнения методом операционного исчисления — ме-
тодом интегрального преобразования Лапласа, анализ 
и сравнение полученных результатов. Углубление знаний 
о механизме процесса разделения, о влиянии отдельных 
параметров на процесс позволит получить расчетным 
путем технологические параметры процесса разделения 
двухфазных и многофазных систем.

Как указывалось, водоподготовка включает механи-
ческую очистку. Одним из наиболее распространён-
ных гидромеханических процессов в технике является 
гравитационное осаждение твёрдых частиц в жидкой 
среде, применяемое для разделения двух- или многофаз-
ных систем. Реологические свойства системы и условия 
обтекания оказывают определяющее влияние на коли-
чественные характеристики движения твёрдых частиц 
в жидкости [11]. При осаждении мелкодисперсных ча-
стиц основным параметром процесса служит скорость 
осаждения. В составе механической очистки как этапа 
водоподготовки выделяют два процесса: осаждение 
(выпадение наиболее тяжёлых частиц) и отстаивание 
(всплытие наиболее лёгких частиц). Физические зако-
номерности обоих процессов идентичны и различаются 
исключительно направлением движения частиц, удаляе-
мых из среды [3, 5]. В работе [9], на которой базируется 
предлагаемый материал, отмечается, что если скорость 

дисперсной частицы изменяется во времени, то сила 
сопротивления, действующая на неё со стороны пото-
ка жидкости, зависит не только от скорости частицы 
в рассматриваемый момент, но также от её ускорения 
и от скорости в предыдущие моменты времени, то есть 
от предыстории движения частицы.

Движение твердых частиц в жидкости может быть опи-
сано с помощью уравнений Навье — Стокса. Ламинар-
ный (слоистый) режим течения характерен для малых 
скоростей движения потока жидкости. При таком ре-
жиме слои жидкости перемещаются параллельно друг 
другу, скользя без перемешивания. В условиях устано-
вившегося (стационарного) движения скорость потока 
W при ламинарном режиме постоянна в каждой его 
точке, т. е. W = f (x, y, z), где x, y, z — текущие координа-
ты. При осаждении в жидкости частиц микроскопиче-
ского размера возникает ползущее течение, представ-
ляющее собой течение с очень малыми скоростями. При 

значениях числа Рейнольдса Re
W d W d

�� �� � �0 0 1
�

� �
, (W0 — 

скорость потока, обтекающего частицу вдали от нее; 
d — диаметр частицы; ρ — плотность жидкости; μ — 
динамический коэффициент вязкости; v — кинемати-
ческий коэффициент вязкости), уравнения движения 
Навье — Стокса упрощаются, и из них выводится фор-
мула полной кинетической силы сопротивления, про-
являющаяся только в движущимся потоке:

	 F R Wk �� �� � � �6 0� � ,� (1)

где R — радиус шарообразной частицы.
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Уравнение (1) выражает закон Стокса.

Полная сила сопротивления при обтекании частицы 
(шара) пропорциональна импульсу (количеству движе-
ния) и площади лобового сечения f (формула Ньютона):

	 F C
W

fk �� � �
� 0

2

2
.� (2)

Отсюда коэффициент пропорциональности:

	 C
F

W f
k�� �

�
� �
2

0
2�

.� (3)

Учитываем, что f = πR2 и Fk из (1), получим [1]:

	 C
R W

W R W R
�

�
� ���

�
� � �

2 6 12 240

0
2 2

0

� �
� �

�
� �

� .� (4)

Уравнение (4) выражает закон сопротивления среды 
при ламинарном режиме (Re < 1).

При этих условиях скорость осаждения частицы опи-
сывается, как известно, формулой Стокса [11]:

	 W
d g

oс
тв�
�� �2

18

� �
�

,� (5)

которая справедлива для области 10–4 < Reoc < 2.

В уравнении (5) ρтв — плотность частицы.

Для нестационарных условий (неустановившегося 
движения) и при движении твердых тел в жидкости 
близкой плотности формула Стокса (1) заменяется для 
силы сопротивления движущемуся в жидкости телу 
формулой Буссинеска [4, 6, 8, 9]:

	
F RW t R

dW t

dt

R
R dW

сопр

t

� ���� � ���
�

�
�� �

� �
�

� �

��

�

6
2

3

6

3

0

�� ��

��
��

�

( )

�� �
�

� � �
�

�
�
�

�

�
�
�d

d

t

R

t
W

�
�
� ��

2
0

� ������ ,� (6)

где t — время.

Еще раз следует отметить, что в работе [7] и в преды-
дущих изданиях монографии [6] под знаком интеграла 

ошибочно указана скорость W, а не ускорение 
dW

d



�
�
� �

, 

а решение уравнения (6) дано только в [7], причем для 
указанного ошибочного случая.

Предполагается, что вдали от частицы жидкость не-
подвижна.

В формуле Буссинеска первый член представляет собой 
стационарную формулу Стокса (силу сопротивления 
Стокса) (1), второй — инерционную составляющую 
силы сопротивления, учитывающую присоединенную 

массу жидкости (шара) (движение шара в жидкости 
можно рассматривать как происходящее в пустоте, 
если только к массе шара присоединить дополнитель-
ную массу, равную половине массы жидкости в объ-
еме шара), третье слагаемое — так называемая сила 
Бассе. Сила Бассе обычно включается в выражение для 
силы сопротивления движущейся частице, если сила 
межфазного взаимодействия зависит от предыстории 
движения частиц при их нестационарном движении. 
Иногда слагаемыми типа силы Бассе пренебрегают [10], 
что значительно упрощает описание движения дисперс-
ной частицы, однако при этом величина относительной 
погрешности при вычислении скорости осаждения 
твердой частицы может достигать 20 % [8].

Из формулы Буссинеска (6) следует, что при 
t W�� � � �� � � �0 0 0 и  

� ������
 сила сопротивления становится беско-

нечной: невозможно шару, погруженному в вязкую 
жидкость, мгновенно сообщить конечную скорость. 
Именно поэтому нам следует принять W 0 0� � �

� ������
.

В случае шара, приведенного импульсивно из состояния 
покоя в состояние поступательного, прямолинейного 
и равномерного движения со скоростью W 0� �

� ������
, из (6) 

следует величина силы сопротивления, равная [6]:

	 F RW
R

t
сопр �� �� �

�

�
�

�

�
�6 10��

��
,� (7)

из которой при t → ∞ вновь получается формула Стокса 
(1).

При вертикальном падении частицы в форме шара 
уравнение его движения запишется (основной закон 
динамики — второй закон Ньютона):

	








F mg F m
dW

dtсопр a� � � � (8)

или

	
4

3

4

31
3

1
3�� � � �R

dW

dt
F R gсопр







� � �� � ,� (9)

где 


Fa  — выталкивающая сила (сила Архимеда); ρ1 — 
плотность материала шара; 



g  — ускорение свободного 
падения; mg



 — сила тяжести.

Проектируя (6) на направление движения с учетом (8), 
получим интегро-дифференциальное уравнение [4]:

	
dW t

dt
W t

dW t

dt

d

t
f

t� �
� � � � � �

�
���

�
�

�
�

2

0
0

2
,� (10)

где введены следующие обозначения:

�
�

�
�

�
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�
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Злобин В. Г., Вороненко Б. А., Пеленко В. В., Хлыновский А. М.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ОСАЖДЕНИЯ…

Для решения уравнения (10) применим один из методов 
операционного исчисления — метод интегрального 
преобразования Лапласа. Он заключается в том, что изу-
чается не сама функция (оригинал), а ее видоизменение 
(изображение). Это видоизменение функции — преоб-
разование — производится при помощи умножения её 
на некоторую экспоненциальную функцию и интегри-
рования в определенных пределах.

Преобразование Лапласа для функции y = f(τ) (ориги-
нала) состоит в умножении её на e–sτ и интегрировании 
в пределах от 0 до ∞ [4, 9]:

0

� �� � � � � �f е F ss� � � ,

f F s
L

�� �� � �,

где s = ξ + i · η — некоторая комплексная величина (опе-
раторная переменная); i �� � �1 ; F (s) — изображение 
функции f (τ).

Преобразованное уравнение (например, дифферен-
циальное, интегро-дифференциальное) в области изо-
бражений значительно проще исходного, часто это 
обычные алгебраические уравнения, так как «порядок» 
исходного уравнения таким преобразованием пони-
жается на единицу. Затем находим искомую функцию 
в изображениях и далее совершаем обратный переход 
(по обратному преобразованию Лапласа) к оригиналу 
искомой функции.

Если W t V s
L

L� �� � � �� : ,  то 
dW

dt
sW s W

L

L

�� �
� � �� � �0 ;  

поскольку W (0) = 0, то 
dW

dt
sW s sW

L

L L

�� �
� � � � � ;

0

1t LdW

d

d

t
s�

� �
�

� �
�
�

�
�

W
s

sWL L

(по теореме умножения изображений (теореме Бореля)):

0 0

t t L

t f t d t f d f F s s� �� � �� � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � : � ,

где f · φ — свертка непрерывных функций f(t) и φ(t); 
F(s) и Φ(s) — изображения функций f(t) и φ(t).

Таким образом, после применения к уравнению (10) 
преобразования Лапласа, получим изображающее урав-
нение:

	 sW W sW
f

sL L L�� �� ��� � �� �2 02 ,� (11)

откуда задача сводится к разысканию искомой функции 
для изображения скорости:

	 W
f

s s s
L �

� �� �
0

2 2� �
.� (12)

Обозначим s x=  и разложим (12) на простейшие дро-
би методом неопределенных коэффициентов. В резуль-
тате получим:
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,� (13)

где x 1 и x 2 — корни квадратного трехчлена 
(x2 + 2βx + α2) = 0:

x1
2 2� � � �� � � ; x2

2 2� � � �� � � .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Здесь возможны два случая.

При β > α, ρ > 1,6ρ1 оба корня x1 и x2 действительны 
и отрицательны, плотность жидкости больше плотности 
тела (газовые пузырьки) [13, 23–25].

В этом случае:

	 W
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По обратному преобразованию Лапласа (используя 
соответствующие таблицы изображений функций [9, 
10]) получаем окончательное решение для скорости 
всплытия газового пузырька:
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,�(15)

где

	 efrc erfz z e dz
z

z� � � � � � �
� ��1

2 2

�
 —� (16)

функция ошибок Гаусса.

При ρ < 1,6ρ1, т. е. α > β (плотность жидкости меньше 
плотности тела), выражение для скорости осаждения 
частиц имеет вид:
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где
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Компьютерное исследование показало, что при доста-
точно большом времени движения частицы в вязкой 
жидкости в уравнениях (15) и (17) можно ограничиться 
только первым слагаемым:

	 W t
f� � � 0

2�
. � (18)

Подставляя в соотношение (18) значения аргументов 
скорости осаждения в соответствии с обозначениями 
к уравнению (15), получаем:

	 W t
gR� � � �� �2

9

2
1� �
�

.� (19)

Учитывая, что динамический коэффициент вязкости 
воды μ существенно зависит от температуры (при ну-
левой температуре μ0 = 1,79 · 10–3 Па·с), эта зависимость 
приведена в таблице 1 и аппроксимирована авторами 
квадратичной параболой в заданном диапазоне темпе-
ратур. Представление температурной аналитической 
зависимости вязкости (более сложное) может быть 
приведено из справочных данных и в иной форме (на-
пример, в виде гиперболы).

Таблица 1. Зависимость динамического коэффициента вязкости 
воды от температуры
Table 1. Dependence of the dynamic viscosity of water 
on temperature

t, °C 0 5 0 15 20 25 30
μ, мПа·с 1,79 1,52 1,31 1,14 1,00 0,89 0,80

Уравнение зависимости динамического коэффициента 
вязкости воды от температуры имеет вид убывающей 
ветви параболы μ = μ0 (1–0,028t + 0,0003t2).

Таким образом, приходим к температурной зависимости 
скорости осаждения от параметров процесса осаждения 
R, ρ1, ρ(t), μ0:

Рисунок 1. Зависимость скорости осаждения твердой частицы от температуры

Figure 1. Dependence of the sedimentation velocity of a solid particle on temperature
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Figure 1. Dependence of the sedimentation velocity of a solid particle on temperature
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График зависимости скорости осаждения для трех ти-
поразмеров твердых частиц приведен на рисунке.

Расчёты показывают, что при реальных температурных 
условиях, а также с учётом исходных характеристик 
жидкости и компонентов примесей, скорость осаждения 
частиц имеет практически линейный характер и нахо-
дится в интервале от 0,015 до 0,24 м/с.

Заключение. Многие процессы в теплоэнергетике, 
в частности первичная очистка воды от примесей, 
обладают определённой общностью, математическое 
описание которой достаточно хорошо разработано. 
Для нестационарных условий и при движении твёрдых 
частиц в жидкости близкой плотности (что характерно 
для рассматриваемых процессов) выбрана формула 
Буссинеска для силы сопротивления тела, движущегося 
в жидкости. Однако существующее решение нуждается 
в уточнении в части учёта силы Бассе.

Преобразованное интегро-дифференциальное урав-
нение решено методами математической физики. По-
лученное аналитическое решение представляет собой 
математическую модель одного из возможных процес-
сов разделения двухфазных систем. Это может быть 
использовано, в частности, для инженерных расчётов 
процесса механической очистки при водоподготов-
ке, а также других аналогичных процессов. В работе 
приведена зависимость скорости осаждения от тем-
пературных условий, параметров жидкости и твёрдых 
частиц, а также выполнена оценка порядка величины 
скорости осаждения.
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АННОТАЦИЯ

В статье рассматривается метод повышения надежности систем управления пассажирским лифтом путем 
диагностирования контактной схемы с использованием D-триггера на примере автомата Мура. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью модернизации систем диспетчеризации, а также отсутствием единых 
стандартов в данной области. Цель работы — предложить метод проверки состояния контактной схемы при вызове 
лифта, позволяющий детектировать такие неисправности, как сваривание рабочих контактов, несанкционированное 
замыкание контактов, и минимизировать время простоя оборудования. В качестве методологической базы 
использован аппарат теории конечных автоматов, в частности модель автомата Мура, позволяющая описать 
последовательностные функции управления. В ходе исследования построена интегрированная таблица 
состояний, выполнена минимизация функций возбуждения для D-триггера аналитическим методом, получены 
оптимизированные логические выражения для выходных сигналов. Практическая значимость работы заключается 
в возможности аппаратной реализации решения в виде унифицированного интерфейсного модуля, что обеспечивает 
универсальность монтажа и упрощает интеграцию с существующими системами управления. Применение метода 
позволяет своевременно выявлять неисправности и, в отдельных случаях, завершать рабочий цикл лифта до перехода 
в аварийный режим, что повышает эффективность и безопасность вертикального транспорта.

Ключевые слова: техническое диагностирование контактной схемы, мониторинг состояния контактной схемы, 
самоподхват контакта лифта, конечный автомат Мура, D-триггер лифта, автоматическая система управления 
и диспетчеризации, FSM, FPGA/CPLD-based control, fault detection and diagnosis
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ABSTRACT

The article presents a method for improving the reliability of passenger elevator control systems through diagnostics 
of the contact circuit using a D-flip-flop, based on the example of a Moore machine. The relevance of this research 
is determined by the need to modernize dispatching systems and the lack of uniform standards in this domain. The 
purpose of this work is to propose a method for checking the contact circuit status during an elevator call, capable of 
detecting faults such as contact welding and unauthorized contact shorting, and minimizing equipment downtime. The 
methodological framework of this study is based on the theory of finite automata, specifically the Moore automaton 
model, which allows for the description of sequential control functions. In the course of the investigation, an integrated 
state table was developed, the excitation functions for the D-type flip-flop were minimized by means of an analytical 
method, and optimized logical expressions for the output signals were obtained. The practical value of this research lies 
in the feasibility of hardware implementation of the solution as a standardized interface module, ensuring universal 
mounting and easier integration with existing control systems. Using this method makes it possible to detect faults 
in a timely manner and, in certain cases, to finish the elevator’s working cycle before it enters emergency mode, which 
enhances both the efficiency and safety of vertical transport.

Keywords: technical diagnosis of the contact circuit, contact circuit status monitoring, elevator contact self-latching, 
Moore finite-state machine, D-trigger of the elevator, automatic control and dispatching system, FSM, FPGA/CPLD-
based control, fault detection and diagnosis

For citation: Dronov, V. O. (2026) ‘A method for verifying the activation of a contact circuit by a D-flip-flop using 
the example of a Moore machine in a passenger elevator’, Technology and Energy, vol. 2, no. 2, pp. 68–76. DOI: 
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ВВЕДЕНИЕ

Электрическая схема лифтов содержит электри-
ческие и электронные аппараты, в которых ком-
мутация осуществляется через контактную часть. 
Автоматическая система управления и диспетче-
ризации (АСУД) подает сигнал на реле, которые 
срабатывают, перемещая механические контакты 
в нужное положение. Рассмотрим ситуацию, что 
какой-то контакт схемы не среагировал (аварийное 
замыкание), в этом случае на диспетчерском пуль-
те фиксируется сигнал «авария», и бригада элек-
тромехаников получает наряд и выезжает на ме-
сто. Лифт в это время будет находиться в режиме 
«аварийный стоп» до устранения неисправности. 
В качестве примера предположим, что диагности-
ровано несанкционированное замыкание контак-
та концевого выключателя положения на третьем 
этаже 9-этажного дома. Автоматика отрабатывает 
неисправность и останавливает работу электро-
привода. Рассмотрим ситуацию, что лифт в это 
время совершает цикл работы в час пик. Пасса-
жиры не заказывают вызов на третий этаж, едут 
на другие. В этом случае цикл работы лифта может 
быть закончен выгрузкой пассажиров до перехода 
лифта в режим «аварийный стоп», если система 
способна на верификацию срабатывания сигнала 
технической неисправности.

Так как «единого документа, в котором были бы 
изложены все требования к системам диспетче-
ризации, в России нет» [1], необходимо повышать 
надежность релейно-контакторной схемы, а также 

облегчать поиск и устранение неисправностей в си-
стеме электропитания лифта. При перебоях напря-
жения установка D-триггера может использоваться 
как самоподхват контактной части. В данной статье 
будет рассматриваться метод мониторинга состояния 
аппаратов контактной схемы при помощи установки 
D-триггера в кнопку вызова лифта.

Актуальность. Модернизация систем диспет-
черского контроля должна производиться одно-
временно с совершенствованием методов обна-
ружения и устранения неисправностей. Данный 
метод описывается автоматом Мура, в котором 
определение состояния перехода соответствует 
выходным сигналам стандартных датчиков. При 
составлении программы для автомата могут быть 
определены различные характеристики срабаты-
вания переходов между состояниями, учитываю-
щие стандарты безопасности на наличие дребезгов 
и шумов в контактной схеме (в настоящей статье 
не освещаются).

Частые аварийные остановки лифта могут стать 
причиной его преждевременной замены. Нередко 
неисправность контактной части электрических 
аппаратов может свидетельствовать о неправиль-
ном функционировании целого узла электриче-
ской цепи. Поэтому своевременное обнаруже-
ние неисправности в электрической части схемы 
позволит оперативно произвести ее устранение. 
Предлагаемый метод верификации срабатывания 
поможет скорее восстановить энергоснабжение 
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поврежденного участка, а при составлении де-
тального алгоритма работы механизма позволит 
завершить цикл работы — рейс на вызов, что даст 
возможность избежать «застревания» пассажиров 
в лифте.

Целью данной статьи является предложение метода 
верификации срабатывания состояния контактной 
схемы D-триггером при вызове лифта.

Для достижения цели поставлены задачи: рассмо-
треть принцип работы D-триггера в лифте на при-
мере аварийного замыкания контакта, построить 
блок-схему алгоритма работы, описать рабочие со-
стояния, построить модель автомата Мура для реше-
ния задачи мониторинга состояния, оптимизировать 
состояния методами алгебры логики, рассмотреть 
возможность реализации соединения в виде унифи-
цированного аппаратного блока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Функции, значение которых зависит не только от теку-
щих, но и от предыдущих значений входных перемен-
ных, называются последовательностными функциями, 
а их реализация — последовательностной цепью. Эта 
зависимость проявляется во времени, поэтому вместо 
таблиц истинности мы будем описывать математиче-
ские функции конечным последовательным автоматом 
(с конечным числом состояний).

Конечный автомат можно представить в виде таблицы 
состояний. Ее строки — состояния автомата, столб-
цы — входные символы. Элемент, записанный в стро-
ке qi столбца Qj, характеризует следующее состояние 
и выходной символ, получаемые в том случае, если Qj 
прикладывается в момент, когда автомат находится 
в состоянии qi. Эти величины называются соответ-
ственно функциями перехода N (qi, Qj) и функциями 
выходного сигнала Z (qi, Qj). Для описания устройства 
управления (УУ) будет использоваться принцип работы 
микропрограммного автомата Мура: «В настоящее вре-
мя программируемые логические интегральные схемы 
(ПЛИС) широко применяются для реализации схем 
УУ… Для уменьшения числа макроячеек ПЛИС в схеме 
УУ необходимо уменьшать число входных переменных 
и промежуточных термов в реализуемых системах бу-
левых функций (СБФ)» [2, с. 44]; [3].

Опишем состояния схемы управления автомата Мура 
на языке символов:

– состояния исходного автомата Мура Q = (q0, q1, 
q2, q3, q4, q5, q6, q7);
– входные сигналы N = (x1, x2, x3, x4);
– выходные сигналы Z = (y0, y1, y2, y3, y4, y5, y6).

Процедура синтеза последовательных цепей произво-
дится по шагам:

1) Составление таблицы состояний на основании сло-
весного описания последовательностной функции;

2) Реализация таблицы состояний последовательност-
ной цепью.

В настоящей работе строится интегрированная табли-
ца состояний автомата Мура для D-триггера. Таблица 
объединяет состояния переходов и выходов. При опре-
делении значений выходных сигналов мы воспользуемся 
не методом карт Карно, а аналитическим методом.

Математически автомат Мура описывается следующим 
образом [4, с. 27–34]:

	
q t f q t x t

z t q t

�� � � � � � � �� �
� � � � �� �

�
�
�

��

1 ,

.�
� (1)

При задании состояний автомата принято составлять та-
блицы кодировки тех элементов памяти, которые были 
выбраны для целей проектирования, в нашем случае это 
D-триггер, таблица 1 (см. ниже). Для нахождения коли-
чества триггеров-состояний воспользуемся формулой:

	 S0 = [log2n].� (2)

Эта формула выводится из «Меры Хартли», полученная 
информация трактуется как уменьшение неопреде-
ленности [5, с. 4–6]. Подставим количество состояний 
в формулу и посчитаем количество задействованных 
триггеров по формуле 2:

S0 = log2n = S0 = log28 = 3.

В проектируемой схеме будет использовано три тригге-
ра-состояния, что следует из максимального количества 
состояний в одном цикле: Q1, Q2, Q3.

Вычисление функции [log2n], где n∈ℕ, можно описать 
на Python, см. рисунок 1.

Рисунок 1. Рекурсивная реализация функции определения раз-
рядности кода состояний

Figure 1. Recursive implementation of the state code bit width 
determination function
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Автоматам присуще свойство самовосстановления, при 
котором автомат в исходном условии, не перешедший 
по сигналу синхроимпульса в целевое состояние, должен 
перейти в него со следующим синхроимпульсом [6]. 
Выходные сигналы в ошибочном состоянии должны 
равняться нулю. Коэффициент ложных переходов опре-
деляет вероятность перехода одной рабочей кодовой 
комбинации в другую под влиянием помехи кратности, 
равной D. Для несимметричных кодов (где число тактов 
в цикле различно) при D-кратной ошибке коэффициент 
ложных переходов определяется как среднее значение, 
что характеризует их отказоустойчивость [7]. В этом 
случае тактирование осуществляется добавлением еще 
одного состояния, равного начальному. На этапе про-
ектирования это условие наиболее наглядно возмож-
но представить в модели модифицированного графа 
состояния.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Итак, в качестве элемента памяти для мониторинга 
состояния контактной схемы будет взят D-триггер. Этот 
тип триггера ведет себя аналогично элементу задержки, 
выход у которого в момент времени t равен входу x 
в момент времени t — D; D — постоянная независимая 
величина задержки, значение которой определяется ча-
стотой следования импульсов синхронизации. Кодиро-
вание состояний автомата для срабатывания D-триггера 
показано в таблице 1.

Таблица 1. Кодирование состояний автомата
Table 1. Automaton state encoding

q (t) q0 q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7

Q3 0 0 0 0 1 1 1 1
Q2 0 0 1 1 0 0 1 1
Q1 0 1 0 1 0 1 0 1

Состояние входа D-триггера подается на выход без 
учета его текущего состояния. Приведем формулу, опре-
деляющую следующее состояние через D-триггер:

	 Q(t + 1) = D · Q t� �  + D · Q(t) = D,� (3)

где Q (t) — текущее состояние триггера в момент вре-
мени t;
Q (t+1) — следующее состояние триггера в момент вре-
мени t+1 после прихода синхроимпульса;
D — сигнал на входе D-триггера в момент времени t.

Срабатывание D-триггера приравнивается к незави-
симой величине задержки ∆n и рассматривается в со-
четании со срабатыванием датчиков. Значение введен-
ной величины дельты следования может соотноситься 
с временем переходных процессов, а также допустимой 

точностью пуска/останова для эксплуатируемого меха-
низма. Примем сигналы датчиков за переменные: x1 — 
остановка при отсутствии питания; x2 — отключение из-
за неисправности дверей кабины лифта; x3 — остановки 
из-за превышения по весу; x4 — перегрев двигателя. 
Сигнал с триггера верифицирует срабатывание контакт-
ной части системы за время задержки ∆n добавлением 
проверочного сигнала состояния, равного требуемому 
состоянию срабатывания. Вместо задержки t-D вводится 
∆n, чтобы подчеркнуть возможность задания дельты 
срабатывания для диагностируемой системы.

Построим временную диаграмму следования сигналов 
для определяемых функций в виде комбинационной 
схемы с включенными переменными при допущении, 
что ∆n ≡ xn, рисунок 2. По этой схеме определим состо-
яния, которые необходимо учитывать при верификации 
срабатывания, чтобы избежать ошибки перехода.

Повторение верификации срабатывания аналогично 
нажатию пассажиром кнопки вызова и включению 

Рисунок 2. Дельта следования, способная привести к ошибке 
перехода: ∆1 — сигнал, свидетельствующий о наличии питания 
при запуске электропривода для перемещения кабины лифта 
на этажный вызов, соответствует переменной x1; ∆5 — сигнал, 
синхронизированный с сигналом проверки по перегреву двига-
теля, x4 (схематично изображен окончанием временного цикла 
работы); ∆2 — проверка на отказ типа «ложное замыкание» 
контактов, синхронизированная с датчиком веса, на схеме соот-
ветствует переменной x3; ∆3, ∆4, — сигнал проверки на рассогла-
сование, синхронизированный с открыванием и закрыванием 
дверей кабины, соответствует переменной x2.

Figure 2. A succession delta that can lead to a transition error: 
∆1 — the signal indicating the presence of power when starting 
the electric drive for moving the elevator car to a floor call 
corresponds to the variable x1; ∆5 — the signal synchronized 
with the motor overheat verification signal, x4 (represented 
schematically by the end of the operating time cycle); ∆2 — 
the test for a false short-circuit type contact failure, which is 
synchronized with the weight sensor, is represented by the variable 
in the diagram x3; ∆3, ∆4 — the mismatch check signal synchronized 
with the opening and closing of the elevator car doors, corresponds 
to variable x2.
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D-триггера в кнопке в наиболее вероятные момен-
ты рассогласования работы механизма, приведенные 
на временной диаграмме рисунка 2.

Состояния автомата Мура опишем при помощи упро-
щенной блок-схемы алгоритма работы лифта, рисунок 3 
(для простоты изложения исключим переменную пе-
регрева x4). Выходные сигналы y1, y2, y3 свидетельству-
ют об исправной работе лифта в состояниях q0 — q4 
(исходное состояние готовности к работе механизма 
при получении сигнала на вызов лифтом с этажной 
площадки). В состоянии q4 срабатывает датчик веса, обо-
значаемый переменной x3 (и отражающий необходимый 
сигнал D-триггера на рассогласование ∆2). Датчик веса 
запрограммирован таким образом, что кабина должна 
быть пустая при начале нового цикла, а после прибытия 
на этаж вызова в кабине должен быть набран вес, иначе 

лифт нельзя будет вызвать с пульта кабины. Если датчик 
веса x3 = 0, лифт начинает новый цикл. В этом случае 
возможны два состояния:

q5 — выходной сигнал y2 будет свидетельствовать, 
что в вызванном лифте нет пассажиров, а сигнал 
y4 — что управление вызовом из кабины лифта 
в дальнейшем цикле осуществляется при наличии 
пассажиров;
q6 — выходной сигнал y5 будет свидетельствовать 
о срабатывании сигнала на открывание и закрыва-
ние дверей (переменная x2).

При срабатывании сигнала на открывание и закрывание 
дверей x2 = 1 алгоритм возвращается в точку определения 
веса x3. Если же x2 = 0, лифт перевызван, либо он уже едет 
с пассажирами в пункт вызова, состояние q6: выходной 
сигнал y3 свидетельствует, что в лифте пассажиры, y5 — 
о срабатывании сигнала на открывание и закрывание 
дверей кабины. На схеме не указан отдельный D-триггер 
для датчика веса, потому что для него нужно рассчиты-
вать дельту времени, состояние объединено с действием 
открывания дверей (объединены временные диаграммы 
с рассогласованием ∆2, ∆3, ∆4 — время рассогласования 
принято одинаковым). Сигнал y2 будет свидетельство-
вать, что в вызванном лифте нет пассажиров, а сигналы 
y4, y5 — что управление из кабины лифта осуществляет-
ся при наличии пассажиров, и он будет детектирован 
после получения вызова с пульта и закрывания дверей 
(согласно принципу работы датчика веса).

Далее алгоритм обрабатывает сигнал переменной x1, 
свидетельствующий о наличии питания, имеющий сиг-
нал рассогласования ∆1. Сигнал на кнопку лифта можно 
«подхватывать» D-триггером при перебоях питания, 
чтобы лифт оставался в рабочем состоянии. Если x1 = 1, 
то цикл работы продолжается. Если x1 = 0, тогда либо 
отсутствует питание, либо кабина лифта в состоянии 
«аварийный стоп», либо лифт находится в режиме ожи-
дания вызова (y6).

Запрограммируем действующие состояния [3]:
q0 — этим символом отмечается начальное и конеч-
ное состояние;
q1 — состояние, свидетельствующее о наличии пи-
тания, ∆1, y1;
q2 — проверка на залипание контактов Q3, ∆1, y1;
q3 — состояние, следящее за нормой температуры 
в электроприводе, ∆1, y1 ;
q4 — датчик веса, «опрашивание» Q2, здесь два сиг-
нала рассогласования, ∆1, ∆4, y1, y2, y3;
q5 — лифт вызван и останавливается на этаже, «под-
хват», ∆3, ∆5, y2 и y4;
q6 — механизм открывания и закрывания дверей, 
«опрашивание» Q1, ∆3, ∆4 и ∆5, y2, y3 и y5;
q7 — стоп, y6.

Рисунок 3. Блок-схема алгоритма цикла работы лифта [8]

Figure 3. Block diagram of the elevator working cycle algorithm [8]

Рисунок 4. Граф-состояний автомата Мура, * — безусловный 
переход [9]

Figure 4. State graph of the Moore automaton, * — unconditional 
transition [9]
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На рисунке 4 изображен граф состояний в соответствии 
с кодированием алгоритма работы механизма. Вершины 
графа обозначают состояния автомата q0-q7, каждому 
из которых поставлен в соответствие определенный 
выходной сигнал yi, характеризующий работу меха-
низма в данном такте. Учтено условие, что две разные 
операторные вершины графа не могут быть обозначены 
одним и тем же символом. На графе состояния можно 
увидеть 10 переходов, значит в автомате Мура будет за-
действовано 10 состояний. Эти состояния описываются 
интегрированной таблицей состояний автомата Мура 
для D-триггера, таблица 2. К этой таблице относятся ко-
дированные состояния автомата Q1, Q2, Q3 из таблицы 1.

По структурной совмещенной таблице 2 составляем 
функции возбуждения для каждого триггера. Так как 
у нас много переменных: 3 переменных Q и 3 перемен-
ных x (26 = 64 переменных), мы не будем использовать 
метод карт Карно, воспользуемся аналитическим ме-
тодом [10].

Пример. Вес функции возбуждения D3 измеряется шестью 
истинностными значениями (D3 = 1) по таблице 2. Пер-
вое истинностное значение № 4: q Q Q Q3 3 2 1= . Объеди-
ненные в функцию суммы произведений шести истин-
ностных значений функции возбуждения D3 выража-
ются в совершенной дизъюнктивной нормальной фор-
ме (СДНФ). Эта функция может быть упрощена 
по методу Куайна — Мак-Класки [11] следующим об-
разом:

Имеем функцию состояния q6:

Q Q Q x x Q Q Q x x3 2 1 1 2 3 2 1 1 2( ) ( )+ + ;

— по закону де Моргана x x x x1 2 1 2�� � � �( ) , значит 
( )x x1 2+  и ( )·x x1 2  являются одной переменной с про-
тивоположным значением истинности, что говорит 

о возможности исключения этой переменной из опи-
сания состояния, так как она не влияет на выходной 
сигнал;
— получившееся выражение Q Q Q Q Q Q3 2 1 3 2 1� �  
= Q Q Q3 2 1  преобразуется согласно логическому зако-
ну идемпотентности;
— при минимизации суммы произведений истин-
ностных состояний функции возбуждения исполь-
зуется также операция склеивания: отличающиеся 
на одну переменную с противоположным знаком 
терм-произведения склеиваются Q Q Q Q Q Q3 2 1 3 2 1� �
= Q Q3 2 .

Выпишем сумму произведений, которые дают единицы 
для каждой функции возбуждения, и оптимизируем 
функции возбуждения:

D q q x q x q q x x q x x

Q Q Q Q Q Q x Q

3 3 4 3 4 3 5 6 1 2 6 1 2

3 2 1 3 2 1 3 3

� � � � � �� �� �� � �
� � � QQ Q x Q Q Q

Q Q Q x x Q Q Q x x Q Q Q Q Q Q
2 1 3 3 2 1

3 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1 3 2 1

� �

�� �� �� � � � �

�QQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 3 2 1� � � � ;

D q q q x q q x x

Q Q Q Q Q Q Q Q Q x Q Q Q x

2 1 2 4 3 5 6 1 2

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1

� � � � � �� � �
� � � � 11 2

2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 2

�� � �
� � � � �� �

x

Q Q Q Q Q Q Q Q x Q Q Q x x .

D q q q x q x x

Q Q Q Q Q Q Q Q Q x Q Q Q x x

1 0 2 4 3 6 1 2

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1

� � � � �� � �
� � � � � 22

3 1 3 2 1 3 3 2 1 1 2

� � �
� � � �� �Q Q Q Q Q x Q Q Q x x .

По полученным функциям D1, D2, D3 строится схема 
проектируемой цепи, которая обеспечивает заданный 
выходной сигнал. Для автомата Мура выходной сигнал 
зависит только от внутреннего состояния [2]. По табли-
це 2 получим функции выхода:

Таблица 2. Интегрированная таблица состояний автомата Мура для D-триггера
Table 2. Integrated state table of the Moore automaton for the D-trigger

№ Исх. Код исх. Сост След. Код сл. Сост. Вх. Сигн. Вых. Сигн. Функц. Возб.

Q3 Q2 Q1 Q3 Q2 Q1 D3 D2 D1

1 q0 0 0 0 q1 0 0 1 * - 0 0 1
2 q1 0 0 1 q2 0 1 0 * y1 0 1 0
3 q2 0 1 0 q3 0 1 1 * y1 0 1 1
4 q3 0 1 1 q4 1 0 0 * y1 1 0 0
5 q4 1 0 0 q5 1 0 1 x3

y1, y2, y3 1 0 1

6 q4 1 0 0 q6 1 1 0 x3 y1, y2, y3 1 1 0
7 q5 1 0 1 q6 1 1 0 * y2, y4 1 1 0
8 q6 1 1 0 q4 1 0 0 x1 + x2 y3, y5 1 0 0
9 q6 1 1 0 q7 1 1 1 x x1 2· y3, y5 1 1 1

10 q7 1 1 1 q0 0 0 0 * y6 0 0 0
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y

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

q q q q q q q q q1

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1

1 2 3 4 4 1 2 3 4� � � � � � � � � �

� � � � ��

� � �Q Q Q Q Q Q Q3 1 3 2 3 2 1;

q Q Q Q Q Q Q Q Qq q q q4 3 2 1 3 2 1 3 24 5 4 5� � � � � � � ;

y Q Q Q Q Q Q Q Qq q q q q q3 3 2 1 3 2 1 3 14 4 6 6 4 6� � � � � � � � � ;

y Q Q Qq4 3 2 15= = ;

y Q Q Qq5 3 2 16= = ;

y Q Q Qq6 3 2 17= = .

Мы произвели процедуру проектирования переключа-
тельной цепи с D-триггером для верификации сраба-
тывания контактной схемы. Полученные сигналы были 
оптимизированы. Симуляция электрической цепи может 
быть проведена в программах Proteus, LTSpice и др.

В настоящее время основная масса электронных компо-
нентов, составляющих базу современных технических 
устройств, не являются стандартным вариантом для 
производителей, из этого следует увеличение сроков их 
проектирования и производства [12]. Поэтому в данной 
статье предлагается аппаратная реализация посредством 
проектирования унифицированного интерфейсного мо-
дуля. На рисунке 5 изображен пример сборочного черте-
жа проекта кабельного модуля, который сконструирован 
для подключения лифтового оборудования. В проекте 
инженер распределяет контакты оптимизированного 
нами числа сигналов между доступными пинами разъ-
ема. Монтажник собирает кабельный жгут, который 
является важным элементом коммутации: осуществляет 
передачу сигналов контактной схемы во время работы 
механизма. На рисунке показан типовой разъем DB-9, 
через который может быть передан массив информации 

в коде протоколов RS-232, RS-485 или проприетарных 
протоколов FSF (собственническое программное обе-
спечение) [13]. Информация поступает на пульт управ-
ления, обеспечивая качественную обратную связь при 
появлении неисправности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложен и теоретически обоснован метод 
верификации срабатывания контактной схемы с ис-
пользованием D-триггера, реализованный на модели 
автомата Мура применительно к системе управления 
пассажирским лифтом. В отличие от традиционных 
подходов, фиксирующих аварию лишь после полного 
отказа механизма и перехода в состояние «аварийный 
стоп», предложенное решение позволяет на этапе про-
ектирования электрической цепи заложить алгоритмы 
раннего обнаружения таких неисправностей, как отказ 
типа «ложное замыкание» контактов или кратковремен-
ное отсутствие питания в сети. Посредством минимиза-
ции функций возбуждения D-триггеров аналитическим 
методом и построения интегрированной таблицы состо-
яний достигнуто сокращение числа логических элемен-
тов, что упрощает техническую реализацию устройства. 
Практическая ценность работы подтверждена возмож-
ностью воплощения метода в виде унифицированного 
интерфейсного модуля, что обеспечивает бесшовную 
интеграцию разработки в существующие линейки лиф-
тового оборудования без кардинальной замены станции 
управления [14, 15].

Перспективы использования предложенного мето-
да выходят далеко за пределы лифтового хозяйства. 
Алгоритмическая основа, базирующаяся на детекции 

Рисунок 5. Сборочный чертеж проекта унифицированного интерфейсного модуля

Figure 5. Assembly drawing for the standardized interface module project
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рассогласования временных интервалов (дельта сле-
дования) через D-триггеры, может быть адаптирована 
для систем мониторинга состояния промышленных 
релейно-контакторных схем, в частности в станкостро-
ении и на конвейерных линиях. Кроме того, в контек-
сте развития проектов «Умный дом» данный подход 
применим для повышения отказоустойчивости систем 
автоматического управления зданий (инженерное обо-
рудование, вентиляция, насосные станции), где крити-
чески важна своевременная техническая диагностика 
исполнительных механизмов. Возможность программ-
ной имплементации полученных логических выражений 
в программируемые логические интегральные схемы 
(ПЛИС) и контроллеры открывает путь к созданию 
универсальных модулей «умного опроса», востребован-
ных в любой сфере, где требуется высокая надежность 
дискретного управления и оперативное устранение 
неисправностей без остановки технологического цикла.
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