
596 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 8, 2016

УДК 530.17

А. А. Моисеев, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотр., slow.coach@yandex.ru
ГосНИИ хиììотоëоãии

Критериальное моделирование
в виртуализации квалификационных испытаний

Гëавной особенностüþ кваëификаöионных испы-
таний явëяется то, ÷то их основныì ìетоäоì яв-
ëяется ëабораторное иссëеäование объекта, который,
в принöипе, ни÷еì не отëи÷ается иëи не буäет от-
ëи÷атüся от экспëуатируеìоãо [1]. Лабораторнуþ
установку при этоì ìожно интерпретироватü как
реаëизаöиþ некоторой физи÷еской ìоäеëи систеìы,
вкëþ÷аþщей иссëеäуеìый объект. В этоì сìысëе
кваëификаöионные испытания явëяþтся ÷астныì
сëу÷аеì боëее øирокоãо понятия поëунатурных
экспериìентов. В раìках этих экспериìентов не
накëаäываþтся оãрани÷ения ни на характер ìоäе-
ëи, которая ìожет бытü как физи÷еской, так и ìа-
теìати÷еской, ни на характер объекта иссëеäова-
ния, который ìожет бытü как реаëüныì, так и вир-
туаëüныì. В ÷астности, тестирование проãраììноãо
обеспе÷ения также ìожет осуществëятüся в раìках
поëунатурноãо экспериìента. А поскоëüку основное
свойство иссëеäуеìоãо объекта — неотëи÷иìостü
от экспëуатируеìоãо иìеет ìесто и зäесü, указан-
ное тестирование также ìожно интерпретироватü
как своеобразные кваëификаöионные испытания.
Такиì образоì, аäекватные ìатеìати÷еские ìоäе-

ëи систеìы и объекта ìожно интерпретироватü как
виртуаëüнуþ реаëüностü, а ÷исëенный экспериìент
с их испоëüзованиеì — как виртуаëüнуþ кваëифи-
каöиþ. При этоì натурные экспериìенты, прово-
äиìые в раìках обы÷ных кваëификаöионных испы-
таний, ìоãут выступатü как среäство иäентификаöии
созäаваеìых ìатеìати÷еских ìоäеëей. В ÷астнос-
ти, при наëи÷ии физи÷еской ìоäеëи иссëеäуеìоãо
проöесса в виäе ëабораторной установки возìож-
ной базой äëя виртуаëизаöии явëяþтся критери-
аëüные ìоäеëи, базируþщиеся на испоëüзовании
ìетоäов теории поäобия [2, 3]. Эти ìетоäы траäи-
öионно приìеняþт в иссëеäованиях физи÷еских
проöессов в ситуаöии неäостато÷ной проработан-
ности теории посëеäних. Моäеëирование физи÷е-
ских проöессов своäится в этоì сëу÷ае к постро-
ениþ их безразìерных инвариантов — критериев
поäобия, а также соотноøений ìежäу ниìи. Как
правиëо, указанные инварианты форìируþт ëибо

путеì норìаëизаöии то÷ных уравнений физи÷е-
ских проöессов, ëибо по резуëüтатаì априорноãо
анаëиза параìетров, вëияþщих на проöесс, с ис-
поëüзованиеì ìетоäов теории разìерности.
В äаëüнейøеì построенные критериаëüные ìо-

äеëи ìоãут бытü испоëüзованы äëя экстрапоëяöии
ëабораторных резуëüтатов на øтатные усëовия экс-
пëуатаöии объекта, а обратный перес÷ет, осуществ-
ëяеìый с их поìощüþ, позвоëяет сфорìироватü
усëовия ëабораторноãо экспериìента, аäекватные
проãнозируеìыì экспëуатаöионныì усëовияì.
Отсþäа вытекаþт основные öеëи виртуаëизаöии
кваëификаöионных испытаний:
проãнозирование экспëуатаöионных характерис-
тик иссëеäуеìоãо объекта по резуëüтатаì ква-
ëификаöионных испытаний;
обратный перес÷ет экспëуатаöионных усëовий
в аäекватные параìетры кваëификаöионных
испытаний, а экспëуатаöионных требований —
в соответствуþщие кваëификаöионные норìы.

Моделирование химической стабильности

Цеëü провеäенноãо ìоäеëирования — опреäеëе-
ние параìетров поверо÷ноãо экспериìента по оöенке
хиìи÷еской стабиëüности жиäкости в ãиäростати÷е-
скоì сëу÷ае [4]. Актуаëüностü сфорìуëированной öе-
ëи быëа обусëовëена теì, ÷то экспериìент прово-
äиëи при повыøенной теìпературе äëя сокращения
срока испытаний. Поэтоìу в ÷исëо оöениваеìых па-
раìетров экспериìента быëа вкëþ÷ена еãо äëитеëü-
ностü. Такиì образоì, в хоäе провеäенноãо рассìот-
рения реøаëи обратнуþ заäа÷у виртуаëизаöии.
Моäеëирование осуществëяëи путеì построения

сëеäуþщих критериев поäобия:
ãеоìетри÷ескоãо поäобия экспериìентаëüноãо
и натурноãо сосуäов виäа S/V 2/3, ãäе S, V — по-
верхностü и объеì сосуäа;
терìоäинаìи÷ескоãо поäобия теìператур и äав-

ëений виäа , ãäе P, T — ãиäростати÷еское

Рассмотрены методы виртуализации квалификационных испытаний на основе применения критериальных моделей.
Эффективность указанных методов продемонстрирована на примерах моделирования химической стабильности жид-
кости в гидростатических условиях в целях определения параметров поверочного эксперимента, процедуры оптимиза-
ции состава жидкофазной смеси по критерию достижения наилучших характеристик, а также использования резуль-
татов прогнозирования фрикционного износа для формирования соответствующих квалификационных норм.
Ключевые слова: квалификационные испытания, полунатурный эксперимент, виртуализация, физическая модель,

критериальная модель, квалификационные нормы, химическая трансформация, уравнение Аррениуса, линейная регрессия

P
cρT
-------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 8, 2016 597

äавëение и теìпература жиäкости, а c, ρ — ее
уäеëüная тепëоеìкостü и пëотностü;
кинети÷ескоãо поäобия протекания хиìи÷е-
ской трансфорìаöии в натурных и экспериìен-

таëüных усëовиях виäа ln  – , ãäе

k0, t, E0, dgr — скоростü, äëитеëüностü, энерãия
активаöии и äостиãнутая степенü трансфорìа-
öии соответственно, а μ, T — ìоëярная ìасса и
теìпература жиäкости.
Данные критерии опреäеëяþт параìетры кваëи-

фикаöионных испытаний, обеспе÷иваþщие поäо-
бие реаëüныì усëовияì хиìи÷еской трансфорìаöии
жиäкости, а также äëитеëüностü этих испытаний.
В ÷астности, они позвоëиëи расс÷итатü зна÷ение и
усëовия äостижения повыøенной теìпературы в
испытаниях, обеспе÷иваþщей поäобие по терìоäи-
наìи÷ескоìу критериþ, а также оöенитü на основе
кинети÷ескоãо критерия äëитеëüностü этих испы-
таний, аäекватнуþ ãарантийноìу сроку.

Оптимизация состава смеси

Факторный экспериìент в настоящее вреìя ис-
поëüзуется повсеìестно, в тоì ÷исëе в обëасти хи-
ìи÷еской техноëоãии. Наряäу с экспериìентаëü-
ныì и изìеритеëüныì оборуäованиеì еãо сущест-
венныìи составныìи ÷астяìи явëяþтся ìетоäики
пëанирования экспериìента и обработки еãо ре-
зуëüтатов. Первая ìетоäика поäробно рассìатри-
вается в спеöиаëüной ëитературе [5]. Поэтоìу зäесü
ìы в основноì буäеì рассìатриватü ìетоäику об-
работки экспериìентаëüных резуëüтатов.
Испоëüзование факторной ìоäеëи преäпоëаãает

ëинейно-реãрессионнуþ аппроксиìаöиþ резуëü-
татов кваëификаöионноãо экспериìента. Посëе про-
веäения иäентификаöии ìоäеëи по резуëüтатаì
каëиброво÷ных экспериìентов она ìожет бытü ис-
поëüзована äëя проãнозирования резуëüтатов и
пëанирования контроëüных экспериìентов. При-
ìероì приìенения факторной ìоäеëи явëяется
оптиìизаöия состава сìеси при заäанных оãрани-
÷ениях на ее отäеëüные характеристики. Оптиìи-
заöия состава сìеси осуществëяëасü с испоëüзова-
ниеì ÷исëенных ìетоäов, работоспособностü ко-
торых быëа проäеìонстрирована в хоäе провеäен-
ноãо рассìотрения.
Характеристики сìеси опреäеëяëисü äоëяìи

вхоäящих в нее коìпонентов, кажäый из которых
также преäставëяет собой сìесü некоторых базо-
вых составëяþщих. Поскоëüку в коне÷ноì итоãе
свойства сìеси опреäеëяþтся проöентныì соäер-
жаниеì этих составëяþщих, öеëüþ иссëеäования
явëяëся выбор состава, обеспе÷иваþщеãо опти-
ìаëüностü отäеëüных характеристик сìеси при за-
äанных оãрани÷ениях на про÷ие характеристики.
Преäпоëожиì, ÷то проöентные äоëи базовых

составëяþщих в составе сìеси равны x1, x2, x3, а ве-
ëи÷ины z1, z2, z3 преäставëяþт собой äоëи сìеøи-

ваеìых коìпонентов. Эти äоëи привеäены к äо-
пустиìыì äиапазонаì соäержания составëяþщих
в составе коìпонентов и связаны с проöентныì
соäержаниеì x1, x2, x3 базовых составëяþщих в со-
ставе сìеси соотноøенияìи виäа:

min1 + z1(max1 – min1) = x1 ∈ (min1, max1);

min2 + z2(max2 – min2) = x2 ∈ (min2, max2);

min3 + z3(max3 – min3) = x3 ∈ (min3, max3).

Пустü резуëüтаты изìерений характеристик
сìеси составëяþт y1, y2, y3. Приìеì в соответствии
с [1], ÷то вëияние проöентноãо состава на кажäуþ
характеристику описывается реãрессионныì соот-
ноøениеì виäа:

yi = KiX = ki1x1 + ki2x2 + ki3x3 +
+ ki4x1x2 + ki5x1x3 + ki6x2x3;

X = (X1, X2, X3, X4, X5, X6) =
= (x1, x2, x3, x1x2, x1x3, x2x3);

Ki = (ki1, ki2, ki3, ki4, ki5, ki6),
i = 1, ..., 3.

Рас÷ет вектора факторов X, вхоäящих в состав
ëинейной реãрессии, осуществëяется по z1, z2, z3
в соответствии со схеìой, привеäенной на рис. 1.
Наряäу с ëинейныìи фактораìи реãрессия вкëþ-
÷ает их произвеäения, отображаþщие взаиìное
вëияние факторов. Коэффиöиенты ëинейной реã-
рессии расс÷итываþт ìетоäоì неопреäеëенных ко-
эффиöиентов. С этой öеëüþ факторы X1—X6, сфор-
ìированные äëя разëи÷ных коìбинаöий z1, z2, z3 и
транспонированные, трансфорìируþтся в ìатри-
öу в соответствии с рис. 2. Эта ìатриöа преäстав-
ëяет собой ìатриöу систеì ëинейных уравнений
относитеëüно коэффиöиентов реãрессии. Правые
÷асти этих систеì образуþтся вектораìи y1, y2 и y3,
а их реøенияìи явëяþтся наборы коэффиöиентов
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Рис. 1. Расчет регрессионных переменных R(z1, z2, z3)
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K1, K2, и K3, испоëüзуеìые в äаëüнейøеì äëя пере-
с÷ета проöентноãо состава в характеристики сìеси.
Заäа÷а оптиìизаöии состава, такиì образоì, сво-

äится к оптиìаëüноìу выбору привеäенных äоëей
z1, z2, z3. В ка÷естве критерия оптиìаëüности в
äаëüнейøеì приниìается ìаксиìуì y1 при усëовии,
÷то y2 и y3 не превыøаþт заäанных зна÷ений y2lim
и y3lim. Реаëизаöия соответствуþщей проöеäуры
усëовной ìаксиìизаöии привеäена на рис. 3. Вы-
бранные зна÷ения z1, z2, z3 трансфорìируþтся в
вектор X факторов в ìоäуëе R(z1, z2, z3), отображен-
ноì на рис. 1. Переìножая этот вектор с вектораìи
коэффиöиентов K1, K2 и K3, форìируеì текущие
характеристики y1, y2, y3. В ка÷естве исхоäной то÷ки
усëовноãо ìаксиìуìа принята (z1, z2, z3) = (1, 0, 0).
Обновëение коорäинат этой то÷ки происхоäиëо в
хоäе перебора z1, z2, z3 при выпоëнении сëеäуþще-
ãо усëовия С:

y1 > y1max;

y2 < y2lim;

y3 < y3lim,

ãäе y1max — текущая оöенка ìаксиìуìа y1.

В раìках реаëизуеìой проöеäуры рассìатрива-
ëи äва ìетоäа перебора z1, z2, z3. Первый из них —
ìетоä статисти÷ескоãо перебора — преäставëяет
собой реаëизаöиþ ìетоäа Монте-Карëо и отобра-
жен на рис. 4. Переìенная z1 преäставëяет собой
сëу÷айнуþ веëи÷ину, равноìерно распреäеëеннуþ
в äиапазоне (0, 1), а переìенная z2 — сëу÷айнуþ ве-
ëи÷ину, равноìерно распреäеëеннуþ в äиапазоне
(0, 1 – z1). Переìенная z3 опреäеëяется из усëовия
поëноты состава сìеси z1 + z2 + z3 = 1. В сëу÷ае
пряìоãо перебора, отображенноì на рис. 5, öеëо÷ис-

Рис. 2. Формирование регрессионных коэффициентов

Рис. 3. Оптимизация состава смеси

Рис. 4. Статистический перебор

Рис. 5. Прямой перебор
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ëенная переìенная I изìеняется в äиапазоне (1, n2).
При еãо äеëении наöеëо на n поëу÷аеì ÷астное и
остаток. Частное перес÷итывается в z1 путеì äеëе-
ния на n, а остаток сравнивается с веëи÷иной n
ìинус ÷астное. Миниìаëüное из этих зна÷ений пе-
рес÷итывается в z2 путеì äеëения на n. Зна÷ение z3,
как и ранее, нахоäиì из усëовия поëноты. В хоäе
÷исëенноãо рас÷ета, провеäенноãо в соответствии с
построенной проöеäурой, зна÷ение n приниìаëосü
равныì 1000. Этоìу соответствует ÷исëо вариантов
пряìоãо перебора, равное 106. Анаëоãи÷ное ÷исëо
вариантов быëо испоëüзовано при статисти÷ескоì
переборе. Данный рас÷ет показаë, ÷то преäëо-
женные проöеäуры оптиìизаöии состава сìеси яв-
ëяþтся прибëизитеëüно равноöенныìи и преä-
ставëяþт собой работоспособные среäства опти-
ìизаöии состава сìеси в преäëоженных усëовиях.

Критериальная модель фрикционного износа

Еще оäниì приìероì критериаëüной ìоäеëи,
испоëüзуеìой äëя проãнозирования характеристик
иссëеäуеìоãо объекта, явëяется ìоäеëü фрикöион-
ноãо износа пëунжерной пары в аксиаëüно-порø-
невоì насосе. На основе анаëиза основных конст-
руктивных особенностей äанноãо насоса и с у÷етоì
противоизносных свойств сìазываþщеãо топëива
в ка÷естве критерия поäобия ìежäу ëабораторной
установкой и иссëеäуеìыì объектоì быë выбран
критерий объеìноãо износа сëеäуþщеãо виäа [6]:

Vw = . (1)

Зäесü ρ, ΔV — пëотностü и äефект объеìа изна-
øиваеìоãо ìатериаëа; μ, N — коэффиöиент трения
и норìаëüная наãрузка во фрикöионной паре; t —
äëитеëüностü износа. Физи÷еский сìысë äанноãо
критерия — отноøение иìпуëüса увëекаеìоãо из-
носноãо ìатериаëа к иìпуëüсу сиëы трения. Он
испоëüзуется äëя реøения сëеäуþщих заäа÷:
оптиìаëüный выбор параìетров критериаëüной
ìоäеëи путеì ìиниìизаöии вариаöии критерия
износа;
форìирование уравнения связи ìежäу зна÷е-
ниеì износа и параìетраìи в составе критерия,
в ÷астности параìетроì вреìени;
проãнозирование зна÷ения экспëуатаöионноãо
износа при заäанных характеристиках пары тре-
ния и сìазываþщеãо топëива, а также заäанной
äëитеëüности износа;
рас÷ет параìетров кваëификаöионных испыта-
ний и кваëификаöионных норì.
В работе [6] иссëеäоваëи схеìу износа øарооб-
разноãо изìеритеëüноãо эëеìента, привеäеннуþ
на рис. 6. Еãо объеìный износ ΔV соответствует
объеìу øаровоãо сеãìента AEB (CFD), равноãо

ΔV = V1 – V2, (2)

ãäе V1 — объеì пëоскоãо øаровоãо сëоя AEBCFD,
а V2 — объеì усе÷енноãо конуса ABCD. Расс÷итанный
объеì øаровоãо сëоя составиë

V1 = π (x2 – x1) + (  – ),

ãäе x1 = , x2 = .

Рас÷етное зна÷ение ãëубины износа ΔL составëяет

ΔL = , (3)

ãäе øирина поëосы износа g соответствует хорäе CD
и нахоäится из пряìоуãоëüноãо треуãоëüника CDG:

g = . (4)

Зäесü α — уãоë накëона оси изìеритеëüноãо øа-
рика ко второìу эëеìенту фрикöионной пары —
кони÷еской иëи öиëинäри÷еской øайбе в то÷ке
касания.
Критериаëüная ìоäеëü износа быëа реаëизована

в виäе рабо÷еãо файëа в проãраììной среäе Micro-
soft Excel 7. Этот файë äопоëняëся вспоìоãатеëü-
ныì файëоì наäстройки, который преäставëяë со-
бой бибëиотеку функöий Visual Basic, разработан-
ных äëя рас÷ета показатеëей износа и испоëüзуе-
ìых äëя обработки резуëüтатов каëиброво÷ноãо
экспериìента и проãнозирования характеристик
износа ìоäеëируеìоãо прототипа в разëи÷ных ус-
ëовиях. В ÷исëо äанных функöий вхоäят:
функöия dV, преäназна÷енная äëя рас÷ета объ-
еìноãо износа по изìеренияì ìаксиìаëüноãо и
ìиниìаëüноãо äиаìетров поëосы износа в со-
ответствии с (2);

ρvΔV
μNt

-----------

R0
2 π

3
-- x2

3 x1
3

R0
2 D

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
– R0

2 d
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

Рис. 6. Износ измерительного шарика
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функöия ΔL, преäназна÷енная äëя рас÷ета ãëу-
бины износа в соответствии с (3);
функöия g, преäназна÷енная äëя рас÷ета øири-
ны поëосы износа в соответствии с (4);

функöия So = , преäназна÷ен-

ная äëя рас÷ета ÷исëа Зоììерфеëüäа в зависи-
ìости от äинаìи÷еской вязкости η, скорости
скоëüжения v, кисëотности А и проöентноãо со-
äержания серы S;
функöия fr = μ0exp(–δSo(β, γ)), испоëüзуеìая
äëя рас÷ета коэффиöиента ãрани÷ноãо трения μ
по коэффиöиенту сухоãо трения μ0 и ÷исëу Зоì-
ìерфеëüäа So;

функöия vsc = η0 , испоëüзуеìая

äëя рас÷ета теìпературной зависиìости äина-
ìи÷еской вязкости и описываеìая ниже;

функöия Vw = , преäназна÷енная äëя рас-

÷ета критерия поäобия объеìноãо износа;

функöия ΔVc = , преäназна÷енная äëя

проãнозирования объеìноãо износа по опти-

ìаëüноìу зна÷ениþ критерия поäобия .
Теìпературнуþ зависиìостü äинаìи÷еской вяз-

кости расс÷итываëи с испоëüзованиеì функöии
vsc(T), построенной на базе траäиöионной аппрок-

сиìаöии Анäраäе η = c , ãäе c, b с÷итаþтся по-
стоянныìи зна÷енияìи характеристи÷еских вяз-
кости и теìпературы [8]. Преäпоëаãая, ÷то извест-
на станäартная вязкостü жиäкости, изìеренная
при постоянной теìпературе T0 = 20 °С = 293 К,

поëу÷аеì η0 = c  иëи c = η0 . Поäставëяя
веëи÷ину c в аппроксиìаöиþ Анäраäе, поëу÷аеì
выражение текущей вязкости ÷ерез станäартнуþ

η = η0 . У÷итывая возìожнуþ зависиìостü
характеристи÷еской вязкости от теìпературы, вос-
поëüзуеìся äëя построения ìоäифиöированной
аппроксиìаöии теìпературной зависиìости боëее
общиì, ÷еì аппроксиìаöия Анäраäе, выражениеì

виäа η = η0 . Буäеì в äаëüнейøеì

с÷итатü, ÷то äанное выражение аппроксиìирует за-
äаннуþ табëи÷нуþ зависиìостü ηi = η(Ti), i = 1, ..., n,
ãäе n — ÷исëо опорных то÷ек зависиìости. При ëо-
ãарифìировании выражения в этих опорных то÷-
ках, оно преобразуется к ëинейной функöии, пара-
ìетры которой b и d расс÷итываþт ìетоäоì наи-

ìенüøих кваäратов [9]. Буäу÷и поäставëены в по-
ëу÷енное выøе выражение, они поëностüþ
опреäеëяþт искоìуþ теìпературнуþ зависиìостü.
Чисëенный рас÷ет в соответствии с преäëожен-

ной ìетоäикой быë выпоëнен äëя табëи÷ной зависи-
ìости вязкости от теìпературы äëя керосина [10].
Зна÷ения параìетров составиëи äëя нее b = 2548 К
и d = 3,156, а резуëüтаты аппроксиìаöии отобра-
жены на рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки). Они
показываþт, ÷то обобщенная аппроксиìаöия обес-
пе÷ивает ëу÷øее прибëижение äëя табëи÷ной за-
висиìости, ÷еì аппроксиìаöия по Анäраäе. По-
этоìу ее преäпоëаãается испоëüзоватü в äаëüней-
øеì в составе ìоäеëи износа.
Моäеëирование износа вкëþ÷ает äва этапа:
параìетризаöия ìоäеëи по резуëüтатаì каëиб-
рово÷ноãо экспериìента;
проãнозирование износа при заäанных усëовиях
и äëитеëüности.
Схеìа оптиìаëüной параìетризаöии ìоäеëи

отображена на рис. 8. В хоäе каëиброво÷ноãо экспе-
риìента на ëабораторной установке осуществëяëи
заìеры ìиниìаëüноãо d и ìаксиìаëüноãо D äиа-
ìетров поëосы износа изìеритеëüноãо эëеìента [7].
Дëя их обработки в проãраììу ввоäиëи ряä пара-
ìетров. Частü из них явëяëасü параìетраìи кваëи-
фикаöионных испытаний, к ÷исëу которых отно-
сиëисü наãрузка испоëüзуеìой установки и вреìя
износа, характеристики изìеритеëüноãо эëеìента,
характеристики сìазываþщеãо топëива, вкëþ÷ая
теìпературу, опреäеëяþщуþ äинаìи÷ескуþ вяз-
костü, кисëотностü и проöентное соäержание се-
ры, кинеìати÷еские параìетры установки, опреäе-
ëяþщие скоростü скоëüжения и äр. Друãая ÷астü
преäставëяëа собой параìетры теìпературной за-
висиìости äëя вязкости сìазываþщеãо топëива,
описываеìой ниже.
Первыì этапоì параìетризаöии ìоäеëи явëяëосü

форìирование статистики критерия Vw по поëу-
÷енныì изìеренияì и варüируеìыì зна÷енияì ка-
ëиброво÷ных параìетров. Приìеняëи сëеäуþщуþ
схеìу этоãо форìирования. Параìетры выбираëи
сëу÷айно в äиапазонах δ ∈ (δmn, δmx), β ∈ (βmn, βmx),
γ ∈ (γmn, γmx). На этоì этапе äëя кажäоãо изìерения
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо äиаìетров поëосы
износа, а также варüируеìых параìетров β, γ (ко-
эффиöиенты при кисëотности и соäержании серы
в функöии So) и варüируеìоãо параìетра δ (коэф-
фиöиента при So в функöии fr) расс÷итываþт сëе-
äуþщие веëи÷ины:
объеìный износ ΔV с испоëüзованиеì функöии
dV(D0, D, d);
ãëубина ΔL и поëоса g с испоëüзованиеì функ-
öий ΔL и g;
÷исëо Зоììерфеëüäа So äëя рас÷етной ãëубины
износа ΔL с испоëüзованиеì функöии So;
коэффиöиент ãрани÷ноãо трения μ с испоëüзо-
ваниеì функöии fr;
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Рис. 8. Оптимальная параметризация Рис. 9. Прогнозирование износа
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и, наконеö, критерий объеìноãо износа Vw с
испоëüзованиеì функöии Vw.
В совокупности рас÷етные зна÷ения Vw образу-

þт статистику, испоëüзуеìуþ äëя рас÷ета среäнеãо
зна÷ения MVw и СКО SVw критерия, а также äëя
рас÷ета вариаöии критерия δVw = MVw/SVw äëя вы-
бранных зна÷ений параìетров δ, β, γ. Оптиìизаöия
этих параìетров осуществëяется из сëеäуþщих со-
ображений. Поскоëüку критерий поäобия ìожно
рассìатриватü как инвариант критериаëüной ìо-
äеëи, еãо вариаöия δVw при äоëжноì выборе пара-
ìетров äоëжна бытü ìиниìаëüной. Такиì обра-
зоì, оптиìаëüные параìетры δm, βm, γm преäстав-
ëяþт собой то÷ку ìиниìуìа вариаöии в простран-
стве этих параìетров.
В хоäе поиска то÷ки ìиниìуìа вариаöия δVw,

расс÷итанная при текущих зна÷ениях параìетров
δ, β, γ, сравнивается с текущиì зна÷ениеì ìини-
ìуìа u. В сëу÷ае есëи выпоëняется неравенство
δVw < u, корректируþтся текущие зна÷ения ìиниìу-
ìа u = δVw и то÷ки ìиниìуìа (δm, βm, γm) = (δ, β, γ).
В ка÷естве оöенки то÷ки ìиниìуìа приниìаëи зна-
÷ение, äостиãнутое к конöу öикëа. К ÷исëу параìет-
ров относиëасü также веëи÷ина ìатеìати÷ескоãо
ожиäания критерия поäобия  = MVw, соответ-
ствуþщая оптиìаëüныì параìетраì δm, βm, γm.
Посëе заверøения обработки резуëüтатов каëиб-

рово÷ноãо экспериìента возìожен перехоä к про-
ãнозированиþ износа в соответствии со схеìой,
привеäенной на рис. 9. Этоìу преäøествоваë ввоä
в проãраììу скорректированных зна÷ений параìет-
ров, а также зна÷ений кисëотности и проöентноãо
соäержания серы. Проãнозирование износа осу-
ществëяется на основе сëеäуþщих соотноøений:

(5)

В указанные соотноøения поäставëяëи пара-
ìетры ìоäеëи, выбранные на этапе параìетриза-
öии. Посëе этой поäстановки первое соотноøение
(5) интерпретируется как уравнение связи ìежäу
рас÷етныì износоì ΔVc и про÷иìи параìетраìи
критерия. Это уравнение реøаëи путеì ìиниìиза-
öии ìоäуëя рассоãëасования Δ ìежäу правой и ëе-
вой ÷астяìи уравнения äëя износа, резуëüтатоì
которой явëяþтся зависиìости ãëубины износа
ΔL(t) и поëосы износа g(t) от вреìени, которые ин-
терпретируþтся как проãнозы износа.
Объеìный износ ΔV в ëевой ÷асти уравнения (5),

а также ãëубина износа ΔL, вхоäящая в выражение
äëя ÷исëа Зоììерфеëüäа, явëяþтся в соответствии
с (2), (3) функöияìи ìиниìаëüноãо d и ìаксиìаëü-
ноãо D äиаìетров поëосы износа. При рас÷ете этих
äиаìетров в соответствии с рис. 6 c÷итается, ÷то пер-
пенäикуëяр к пëоскости øайбы в то÷ке касания

øарика F совпаäает с биссектрисой уãëа COD

и arcsin  = ∠O3OD = α + (α – α′) = 2α – α′.

У÷итывая, ÷то arcsin  = α′, поëу÷аеì arcsin  +

+ arcsin  = 2α. Отсþäа нахоäиì с у÷етоì (3)

уравнения äëя ìаксиìаëüноãо D и ìиниìаëüноãо d
äиаìетров поëосы износа:

реøения которых иìеþт сëеäуþщий виä:

Эти реøения опреäеëяþт объеìный износ ΔV в
соответствии с (2), ãëубину износа ΔL в соответст-
вии с (3), и текущее рассоãëасование правой и ëе-
вой ÷астей первоãо уравнения (5). Дëя обеспе÷ения
ìиниìаëüности этоãо рассоãëасования при заäанных
характеристиках пары трения и заäанной äëитеëü-
ности износа веëи÷ина g в äиапазоне g ∈ (0, gmax)
поäбирается, как и ранее, ìетоäоì сëу÷айноãо спу-
ска. При этоì соãëасно рис. 6 ìаксиìаëüное зна-
÷ение äиапазона gmax = D0sinα соответствует äëине
хорäы HH', противоëежащей öентраëüноìу уãëу 2α.
Как и ранее, усëовиþ Δ < u соответствует обнов-
ëение текущеãо ìиниìуìа u = Δ и текущей то÷ки
ìиниìуìа gm = g, а резуëüтатоì ìиниìизаöии с÷и-
тается äостиãнутое зна÷ение gm.
Разработанная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзова-

на äëя форìирования кваëификаöионных норì на
основе соответствуþщих экспëуатаöионных требо-
ваний. Приìероì такоãо требования явëяется, на-
приìер, оãрани÷ение на преäеëüнуþ ãëубину изно-
са пëунжера, которая по некоторыì оöенкаì не
äоëжна превыøатü 150 ìкì при äëитеëüности из-
носа 1000 ÷. В ка÷естве приìера реаëизаöии разра-
ботанной проöеäуры проãнозирования быëи рас-
сìотрены проãнозы износа пëунжера и изìеритеëü-
ноãо эëеìента при преäпоëаãаеìых характеристи-
ках кваëификаöионных испытаний. В перспективе
это äает возìожностü оöенитü то÷ностü проãнози-
рования поëосы износа путеì сравнения с пряìы-
ìи изìеренияìи на ëабораторной установке.
Дëя ìоäеëирования износа пëунжера испоëüзо-

ваëи сëеäуþщие еãо характеристики:
äиаìетр ãоëовки пëунжера — 9 ìì;
уäеëüная наãрузка — 60 атì;
пëощаäü контакта — 0,4 ìì2;
скоростü скоëüжения — 0,1 ì/с;
интеãраëüная наãрузка — 2,4 Н.
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μ = μ0exp(–δSo(β, γ)),

So = .
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Тверäостü ìатериаëа ãоëовки пëунжера и изìе-
ритеëüноãо øарика по Роквеëëу приниìаëи рав-
ной 65 HRC и перевоäиëи в тверäостü по Бринеë-
ëþ, испоëüзуеìуþ в рас÷етах, в соответствии с
табë. 1 (http://promotreid.ru/promotreidtehinfo/pro-

motreidtv/). Быëи также испоëüзованы сëеäуþщие
характеристики топëива:

ìарка топëива ТС-1, ГОСТ 10227—86;
пëотностü 789,3 кã/ì3;
кисëотностü A = 0,12 ìã КОН на 100 сì3 топëива;
ìассовое соäержание серы S = 0,131 %.
С÷итается, ÷то при равных уäеëüных наãрузках

интеãраëüная наãрузка пëунжера пропорöионаëüна
кваäрату кривизны ãоëовки, т. е. связана с эквива-
ëентной наãрузкой ëабораторной установки соот-

ноøениеì  = , ãäе D0, Dp — äиаìетры изìе-

ритеëüноãо øарика и ãоëовки пëунжера. Испоëü-
зуя это соотноøение, ìожно оöенитü наãрузку ëа-
бораторной установки, соответствуþщуþ наãрузке
пëунжера. В ÷астности, äиаìетру øарика 0,0127 ì
соответствует эквиваëентная наãрузка 5 Н, äиа-
ìетру øарика 0,02 ì — эквиваëентная наãрузка 12 Н,
äиаìетру øарика 0,0254 ì — эквиваëентная на-
ãрузка 20 Н. Про÷ие параìетры установки при-
веäены ниже.

Резуëüтаты проãнозирования износа ãоëовки
пëунжера и изìеритеëüных øариков ëабораторной
установки при эквиваëентных интеãраëüных на-
ãрузках привеäены в табë. 2. Их анаëиз показывает,
÷то зна÷ение износа при еãо äëитеëüности 1000 ÷
не превыøает 150 ìкì, т. е. прибëизитеëüно соот-
ветствуþт принятой норìе на ãëубину износа. Не-
посреäственно изìеряеìыìи в кваëификаöион-
ноì экспериìенте явëяþтся зна÷ения поëосы из-
носа, соответствуþщие вреìени экспериìента 1 ÷
и выäеëенные жирныì øрифтоì. Их и преäëаãа-
ется принятü в ка÷естве кваëификаöионных норì.

Табëиöа 1
Перевод твердости

Роквеëë Бринеëëü
Виккерс 

HVHRC HRA Диаìетр от-
пе÷атка, ìì

HB при наãрузке 
300 кãс (3000 Н)

72 89,0 2,20 782 1220
70 86,5 — — 1076
69 86,0 2,25 744 1004
68 85,5 — — 942
67 85,0 2,30 713 894
66 84,5 — — 854
65 84,0 2,35 683 820
65 83,5 — — 789
63 83,0 2,40 652 763
62 82,5 — — 739
61 81,5 2,45 627 715
60 81,0 — — 695
59 80,5 2,50 600 675
58 80,0 2,55 — 655
57 79,5 — 578 636
56 79,0 2,60 — 617
55 78,5 — 555 598
54 78,0 2,65 — 580
53 77,5 — 532 562
52 77,0 2,70 512 545
51 76,5 2,75 495 528
50 76,0 — — 513
49 75,5 2,80 477 498
48 74,5 2,85 460 485
47 74,0 2,89 448 471
46 73,5 2,92 437 458
45 73,0 2,96 426 446
44 72,5 3,00 415 435
42 71,5 3,08 393 413
40 70,5 3,16 372 393
38 3,25 352 373
36 3,34 332 353

Табëиöа 2
Прогноз износа

Дëитеëü-
ностü 

износа, ÷

Гоëовка пëунжера
9 ìì, наãрузка 2,4 Н

Изìеритеëüный øарик 
25,4 ìì, наãрузка 20 Н

Изìеритеëüный øарик 
20 ìì, наãрузка 12 Н

Изìеритеëüный øарик 
12,7 ìì, наãрузка 5 Н

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

Поëоса
износа, ìì

Гëубина
износа, ìкì

1 0,103787708 0,418934067 0,481958376 3,201326953 0,334684965 1,960514507 0,165700963 0,756746846
10 0,211691787 1,743216526 0,88991219 10,91918178 0,638557862 7,139300369 0,347980739 3,338370932
100 0,395137643 6,077614133 1,606386496 35,62772519 1,157857863 23,49976628 0,631988932 11,02075143
500 0,629624082 15,45373496 2,570376129 91,50051128 1,849088861 60,08750385 1,021586202 28,8534614
1000 0,793290775 24,56706062 3,23898011 145,7314957 2,311904594 94,15637958 1,281182564 45,46408208
2000 1,000089138 39,13405145 4,086386861 233,0929288 2,934410055 152,3122735 1,605194581 71,5747638

Np

Dp
2

----- N

D0
2

-----

Вреìя износа, ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...2000
Скоростü скоëüжения, ì/с . . . . . . . . . . . . 0,1
Тверäостü по Роквеëëу, НRC . . . . . . . . . . 65
Теìпература экспериìента, °С . . . . . . . . . 50
Накëон оси изìеритеëüноãо øарика, ° . . . 10
Диаìетр изìеритеëüноãо øарика, ì . . . . . 0,0127, 0,02, 0,0254
Диаìетр изìеритеëüной øайбы, ì . . . . . . 0,04
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Выводы

1. Виртуаëизаöия кваëификаöионных испыта-
ний базируется на испоëüзовании ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëирования проöесса испытаний, в ÷астнос-
ти, с приìенениеì ìетоäов теории поäобия, и ре-
øает сëеäуþщие основные заäа÷и:
экстрапоëяöия резуëüтатов кваëификаöионных
испытаний на øтатные усëовия экспëуатаöии;
обратный перес÷ет экспëуатаöионных усëовий
в аäекватные параìетры кваëификаöионных
испытаний;
форìирование кваëификаöионных норì по ре-
зуëüтатаì проãнозирования экспëуатаöионных
характеристик.
2. С испоëüзованиеì аëãебраи÷еских ìетоäов

теории поäобия быëи синтезированы критерии хи-
ìи÷еской стабиëüности жиäкости в ãиäростати÷е-
ских усëовиях — критерии ãеоìетри÷ескоãо, тер-
ìоäинаìи÷ескоãо и кинети÷ескоãо поäобия. Эти
критерии, с оäной стороны, позвоëиëи установитü
параìетры кваëификаöионных испытаний, аäекват-
ные усëовияì экспëуатаöии. С äруãой стороны, на
их основе анаëизируется вëияние изìенений усëо-
вий провеäения экспериìента на корректностü про-
ãнозирования экспëуатаöионных характеристик.

3. Преäëожена ìетоäика оптиìизаöии состава
жиäкофазной сìеси с испоëüзованиеì резуëüтатов
факторных экспериìентов äëя преäваритеëüной
каëибровки ëинейно-реãрессионных ìоäеëей харак-
теристик сìеси. Собственно оптиìизаöия осуществ-
ëяется рас÷етныì путеì с испоëüзованиеì отка-
ëиброванных ìоäеëей характеристик и ÷исëенныì
варüированиеì состава сìеси ìетоäоì Монте-
Карëо иëи пряìоãо перебора.

4. При иссëеäовании фрикöионноãо износа
пëунжерной пары аëãебраи÷еский поäхоä быë ис-
поëüзован äëя построения критерия объеìноãо из-
носа. Оптиìаëüная параìетризаöия äанной крите-
риаëüной ìоäеëи базироваëасü на интерпретаöии
критерия износа как инварианта, а оптиìаëüных
параìетров — как то÷ки ìиниìуìа вариаöии кри-

терия. При этоì соотноøение, связываþщее кри-
терий объеìноãо износа и еãо рас÷етное зна÷ение
с ìиниìаëüной вариаöией, интерпретироваëосü как
уравнение связи ìежäу зна÷ениеì износа и про÷и-
ìи параìетраìи критерия, вкëþ÷ая вреìя износа.

5. Построенное уравнение связи испоëüзуется
äëя проãнозирования зна÷ения износа в заäанных
усëовиях и äëя разëи÷ных сроков экспëуатаöии.
Резуëüтаты проãнозирования преäëожено испоëüзо-
ватü äëя форìирования кваëификаöионных норì
износа на основании экспëуатаöионных оãрани÷е-
ний на ãëубину износа при заäанной äëитеëüности
посëеäнеãо. С поìощüþ критериаëüной ìоäеëи
расс÷итываëасü øирина поëосы износа изìери-
теëüноãо эëеìента при заäанной äëитеëüности экс-
периìента, которуþ в перспективе преäëаãается
принятü в ка÷естве кваëификаöионной норìы при
провеäении испытаний.
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Criteria Modeling in Virtualization of Qualification Tests

Considered the methods of qualification tests virtualization on the base of criteria models application. Their effectiveness demon-
strated by the example of chemical stability description at hydrostatic conditions, liquid-phase mixture composition optimization
and plunger piston friction wear. Chemical stability modeling used for determination of qualification tests conditions. This modeling
performed by means of similarity criteria building: geometrical, thermodynamic and kinetic ones. These criteria allowed setting
qualification tests conditions which are similar to real conditions of liquid chemical transformation and also qualification test du-
rability. Developed procedure of liquid-phase mixture composition optimization based on mixture characteristics presentation in
form of linear regression from mixture combination. This optimization based on mixture components fractions variation. At friction
wear modeling were proposed rational methods of tests conditions choice and also optimization and forecasting methods for plunger
wear characteristics in these conditions. It was proposed also to use these results for qualification standards formation.

Keywords: qualification tests, semi-natural experiment, virtualization, physical model, criteria model, qualification standards,
chemical transformation, Arrenius equation, linear regression
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Алгоритм синтеза геометрических характеристик 
проекционных изображений трехмерных объектов

Введение

В настоящее вреìя в разëи÷ных обëастях науки,
техники и практики øироко приìеняþтся ìетоäы
и среäства опреäеëения ãеоìетри÷еских характерис-
тик разноãо роäа объектов, основанных на разëи÷ных
физи÷еских принöипах. К их ÷исëу относятся то-
ìоãрафи÷еские, оптикоэëектронные, теëевизион-
ные, раäиоãрафи÷еские и äруãие ìетоäы. Все эти ìе-
тоäы базируþтся на поëу÷ении, обработке, анаëизе
и синтезе разëи÷ноãо роäа оäноìерных и äвуìер-
ных проекöионных изображений объекта [1—3].

Постановка задачи (цель работы)

Данная работа относится к обëасти ìорфоëоãи-
÷еской обработки изображений, и ее öеëü закëþ÷а-
ется в синтезе (разработке) ìатеìати÷еских ìоäеëей
посëеäоватеëüности операöий (проöеäур) поëу÷е-
ния и преобразования исхоäноãо (синтакси÷ескоãо)

проекöионноãо изображения выпукëоãо трехìер-
ноãо объекта неправиëüной форìы в сеìанти÷е-
ское (сìысëовое) изображение путеì выбора и
опреäеëения еãо оптиìаëüных базовых ãеоìетри-
÷еских признаков и поëу÷ения на этой основе
праãìати÷ескоãо изображения, т.е. ÷исëенных зна-
÷ений ãеоìетри÷еских характеристик разìеров и
форìы оäно- и äвуìерных проекöионных изобра-
жений объекта [4, 5].

Описание процедур алгоритма синтеза

Аëãоритì синтеза вкëþ÷ает сëеäуþщие операöии
(этапы).

1. Выбор ìатеìати÷еской ìоäеëи, аппроксиìи-
руþщей выпукëый трехìерный объект неправиëü-
ной форìы, и ãеоìетри÷еских характеристик еãо
разìеров и форìы.

Рассмотрен алгоритм синтеза геометрических характеристик одномерных и двумерных проекционных изображений
выпуклых трехмерных объектов неправильной формы, аппроксимируемых эллипсоидом общего вида. Алгоритм содержит
математические модели последовательности операций (процедур) получения проекционных изображений, их морфоло-
гического анализа (получения базовых геометрических признаков) и получения численных значений пространственных
геометрических характеристик проекционных изображений.
Ключевые слова: алгоритм, синтез, геометрические характеристики, объект, проекционное изображение, мате-

матическая модель, аппроксимация, эллипсоид, базовые признаки


