
1. ВВЕДЕНИЕ. ПРИРОДНЫЙ СИНТЕЗ И ЕГО АНАЛИЗ

Колебательные процессы объектов механических систем от/

ражают напряженно/деформированные состояния (НДС), возни/

кающие в результате внешних воздействий в виде сил, моментов

сил или распределенных напряжений от них, либо внутренних си/

ловых факторов в виде напряжений, приводящих к дефектам мате/

риала и/или детали конструкции. Результатом воздействий явля/

ются локальные смещения или деформации наблюдаемого объек/

та. Как воздействия, так и деформации имеют энергетическую

природу, поэтому степень влияния воздействий на эксплуатацион/

ные свойства объекта принято оценивать через параметры виб/

рации, а в общем случае, через параметры колебаний разной

формы: спектр упругих гармонических колебаний, удар, сложный

упруго/пластический процесс и т.п. ААммппллииттуудднныыйй  ааннааллиизз  яяввлляяееттссяя

ппррооссттееййшшиимм  ии  ннааииббооллееее  рраассппррооссттррааннеенннныымм  ссппооссооббоомм  ууссррееддннеенн//

нноойй  ((ппррииббллиижжеенннноойй))  ооццееннккии  ННДДСС.. Традиции усредненных измере/

ний диагностических параметров и статистической оценки состо/

яний привели к тому, что действующие нормативы проектирова/

ния, изготовления и эксплуатации функционально ориентирован/

ных механических объектов (ФОМО) не опираются на фундамен/

тальные законы механики и явно тормозят научно/технологичес/

кое развитие конструкторских и инженерных знаний.

Вместе с тем не вызывает сомнений, что колебания каждой

точки наблюдаемого антропогенного объекта синтезируются в ди/

намике по законам классической механики упругих сплошных сред

(МУС). Движение наблюдаемых точек на каждой частоте анализи/

руемого спектра частот происходит по годографу в форме эллип/

тической фазовой траектории. Суперпозиция спектра простран/

ственных колебаний в любой измерительной точке отображается

в виде букета разнонаправленных в пространстве траекторий.

Эта всеобщая закономерность МУС относится как к напряжениям

(математически описываются уравнениями Ламэ), так и к деформа/

циям (описываются уравнениями Коши) и справедлива для каждой

точки сплошной среды в полном спектре наблюдения. 

Траекторный векторно/фазовый анализ состояний, основан/

ный на достоверных измерениях пространственно/временных ди/

агностических параметров, не исключает использование в зада/

чах диагностики статистических наблюдений, но полностью иск/

лючает приближенные и усредненные методы при мониторинге и

реконструкции текущих (мгновенных) фазовых состояний. Позна/

ние объективных законов механики состояний требует изучения в

динамике тонких внутриструктурных, связанных временем взаи/

модействий и закономерностей, уточняющих физику причинно/

следственных процессов энергетических преобразований факто/

ров воздействий в факторы реакции на эти воздействия. Для наг/

лядности рассмотрим плоскую задачу энергетической трансфор/

мации НДС под влиянием элементарного нормального гармони/

ческого воздействия растяжения/сжатия. 

В сплошных упругих средах нормальные напряжения (N) воз/

никают вследствие ээннееррггееттииччеессккиихх  ввооззддееййссттввиийй  ии  ттррааннссффооррммаацциийй

ккииннееттииччеессккоойй  ппррииррооддыы  ((ЕЕккиинн..)) и являются причиной последующих

пространственно/распределенных нормально/сдвиговых (N/Т)

смещений, приводящих к деформированию среды. Деформации,

возникающие в результате объемных смещений, распределяются

в структуре упругой среды "N/T"/состояний пространственно/вре/

менного "L/t"/континуума. Процесс сопротивления энергетичес/

ким воздействиям конструкционных материалов является ппрроояяввллее//

ннииеемм  ээннееррггииии  ууппррууггооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  ммааттееррииааллаа  ппооттееннццииааллььнноойй

ппррииррооддыы  ((ЕЕппоотт..)).

Каждый траекторный процесс из рабочего спектра частот

(или букета колебаний) имеет свою ппррооссттррааннссттввееннннууюю  ппррииччииннуу /

напряжение и своё ппррооссттррааннссттввеенннноо  ооррииееннттииррооввааннннооее  ссллеедд//

ссттввииее / деформацию. И весь этот набор попарно/связанных при/

чинно/следственных диагностических параметров ФОМО через

измеряемые 3D/компоненты системно связан фазой (или време/

нем t ) на любой интересной для наблюдения и диагностики часто/

те (fi ). Таким образом, путем измерения, реконструкции и анализа

пространственно/временных (векторно/фазовых) диагностичес/

ких 3D/параметров колебаний любой измерительной точки в ви/

де букета 4D/годографов состояний, можно количественно оце/

нивать степень "возмущенности" через суммарную энергию (ЕΣ ),

пропорциональную площади годографа Si на каждой наблюдае/

мой диагностической частоте fi .: 

ЕΣ = Еfi [Екин.(fi ) + Епот.(fi )] ≡ Еfi ⋅S(fi ).

Суммарный показатель текущих мгновенных значений кине/

тической и потенциальной энергий в полном спектре значимых

частот определяет интегральный уровень "возмущенности" или

НДС объекта, который следует непрерывно оценивать с точки

зрения опасности дальнейшей эксплуатации. ООппаасснныыее  ссооссттоояянниияя

ппоорроожжддааюютт  ааввааррииии  ии  ккааттаассттррооффыы,,  ппооээттооммуу  иихх  ннааддоо  ууммееттьь  ппррееддввии//

ддееттьь  ии  ссввооееввррееммеенннноо  ууссттрраанняяттьь.. В этом смысл процедур виброди/

агностики и виброналадки (балансировки).

2. ФАКТОРЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ ПРОЧНОСТИ

Для достоверного наблюдения и эффективного анализа теку/

щего ресурса конструкционной прочности деталей, узлов меха/

низмов, силовых агрегатов, конструкций и сооружений ФОМО,

необходимо обеспечить ааддееккввааттннооссттьь  ддииааггннооссттииччеессккооггоо  ммооннииттоо//

ррииннггаа  ссооссттоояянниийй  ппррооццеессссаамм  иихх  ппррииррооддннооггоо  ссииннттееззаа.

Одним из наиболее эффективных методов наблюдения про/

цессов и явлений окружающего мира является принцип ЭОС /

энергетической оценки состояний (Analytics Energy Health). В его

основе всеобщее свойство механических систем, стремящихся к

минимуму энергии в устойчивых (равновесных) гомеостатических

состояниях. Математическим аппаратом исследования энергети/

ческих состояний (ЭС) является вариационное исчисление Эйле/

ра/Лагранжа. 

Принцип ЭОС является общепризнанным, однако, его прак/

тические приложения весьма ограничены метрологическими воз/

можностями исследовательских проектов. Причина состоит в том,

что функционирование механических систем на молекулярном

уровне сопровождается внутриструктурными процессами тен/
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зорного энергетического преобразования состояний, а инстру/

ментальных средств адекватного наблюдения и анализа природ/

ного синтеза механических систем до недавнего времени не су/

ществовало. Суть процесса энергетического преобразования

заключается в следующем: внешнее (нормальное) силовое воз/

действие на материал конструкции вследствие всеобщего уни/

версального свойства упругости трансформируется с опреде/

ленной временно’й задержкой в сдвиговый процесс простран/

ственных деформаций сопротивления. Как воздействие, так и ре/

акция на него имеют энергетическую природу. Причина явления

кроется в изменении кинетической энергии воздействия, а след/

ствием является изменение потенциальной энергии сопротивле/

ния упругой среды. Изменение взаимодействующих энергий при/

водит к изменению равновесного состояния.

Одна из первых попыток создания динамической модели

причинно/следственных отношений взаимодействия внешних си/

ловых факторов с внутренним энергетическим состоянием мате/

риала ФОМО обоснована профессором А.П. Лещенко в виде

Закона парности силовых факторов (ПСФ), который раскрыва/

ет по/новому смысл физических закономерностей трансформа/

ции напряженно/деформированных состояний и происходящих

взаимодействий в процессе эксплуатации объекта. Закон опуб/

ликован в виде монографии "Фундаментальная строительная

механика упругих систем" и зарегистрирован в качестве Евро/

пейского открытия № 006.

На основе открытий проф. А.П. Лещенко введен новый энер/

гетический критерий оценки динамических состояний взаимодей/

ствующих элементов механических конструкций. Разработан уни/

версальный системный подход к задачам строительной механики,

позволяющий при наличии адекватной гомеостатической модели

состояния объекта  диагностировать на ранней стадии зарожде/

ние упруго/пластических патологий и прогнозировать момент ве/

роятных разрушений конструкции. 

Закон ПСФ раскрывает физические принципы влияния внеш/

них силовых факторов на пространственное распределение внут/

ренних напряжений и деформаций, реализующих энергетическую

природу упругости конструкционных материалов через равнове/

сие воздействий и упругой реакции на них. Внешние воздействия

в виде сил и моментов, обладающие кинетической энергией Екин.,

в соответствии с законами Ньютона объемно распределяются в

виде массово/поверхностной потенциальной энергии Епот. напря/

женного состояния внутренних сил, приводящих к смещениям и уп/

ругим деформациям в соответствии с Законом сохранения энер/

гии и принципом Лагранжа/Кастильяно (рис. 1).

Порожденное изменением кинетической энергии внешнее

воздействие сил или моментов (либо аналогичный силовой фак/

тор, например, дефект материала или конструкции) проявляется в

сплошной среде в виде напряженного состояния (НС) простран/

ственно распределенных внутренних сил и моментов. НС является

причиной нормально/касательных 3D/смещений, образующих

поле упругих деформаций / деформированное состояние (ДС).

Взаимодействие внутренних распределенных силовых факторов и

упругих деформаций приводит к изменению потенциальной энер/

гии (Епот. ), характеризующей измененное напряженно/деформи/

рованное состояние. Таким образом, состояние упругой системы

определяется тремя реально ощутимыми факторами / внешними

силами, внутренними объемными и поверхностными силами (нап/

ряжениями) и упругими деформациями. С этой позиции можно

рассматривать простые и комбинированные состояния / ненапря/

женное, одноосного растяжения/сжатия, сдвига, изгиба и осевого

кручения [1].

Связь между компонентами деформаций (ε, γ ) и перемещени/

ями (u, v, w) определяется уравнениями Коши:

εx = ∂u/∂х; εy = ∂v/∂y; εz = ∂w/∂z; 

γ xyz = ∂u/∂y + ∂v/∂x + ∂w/∂z

и уравнением совместимости деформаций Сен/Венана для плос/

кой задачи: 

∂2εx/∂y2 + ∂2εy/∂x2 = ∂2γ xy/∂x∂y.

Связь между компонентами деформаций и напряжений уста/

навливается законом Гука:

εx = (σx / μσy)/Е; εy = (σy / μσx)/Е; γ xy = τxy/G.

Исключение из рассмотрения внешнего силового фактора

ведет к разрушению всей концепции упругой системы или, по вы/

ражению А.П. Лещенко, к физическому абсурду.

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ В ПРОЦЕССЕ ПРЕОБРА�

ЗОВАНИЯ НДС

Реализованные в начале XXI века Научно/производственной

компанией "РЭМ/вибро" инструментальные возможности вектор/

но/фазовых (волновых) 3D/измерений диагностических парамет/

ров НДС позволили автору не только экспериментально подтвер/

дить прикладную эффективность закона ПСФ, но и за пределами

строительной механики упругих систем развить его до уровня

фундаментального научного обоснования пространственно/вре/

менно’й последовательности причинно/следственных ТТееннззооррнныыхх

ЭЭннееррггееттииччеессккиихх  ППррееооббррааззоовваанниийй  ннааппрряяжжеенннныыхх  ии  ддееффооррммиирроовваанн//

нныыхх  ммооллееккуулляяррнныыхх  ССооссттоояянниийй  ((ТТЭЭППСС)) для любых упругих тел в ме/

ханике сплошных сред. 

Для начала отметим чрезвычайно важное фундаментальное

свойство природного синтеза в ФОМО: согласно Эйлеру, Лаг/

ранжу и Кастильяно, всякая ууппррууггааяя

ссииссттееммаа  ддееффооррммииррууееттссяя  ттааккиимм  ооббрраа//

ззоомм,,  ччттоо  ппооллннааяя  ((ииннттееггррииррооввааннннааяя))

ээннееррггиияя  ссииссттееммыы  ((ЕЕΣΣ ))  ддооссттииггааеетт  ммииннии//

ммууммаа. Для решения прикладных задач

прочности в теории упругости ими

вместе с Бернулли, Лейбницем и Нью/

тоном разработан математический

аппарат вариационного исчисления. 

При деформировании упругого

тела под действием внутренних, объ/

емных и поверхностных сил компонен/

ты его перемещений (u, v, w) в коорди/

натах (x, y, z ) получат вариации в виде

δu (x, y, z ), δv (x, y, z ), δw(x, y, z ). С из/

менением перемещений изменятся де/

формации и потенциальная энергия

внутренних сил. Согласно принципу

возможных перемещений, работа сил

δx, δy, δz, τxy, τxz, τyz, XV, YV, ZV, X, Y, Z на

бесконечно малых перемещениях δu,

δv, δw равна нулю. Запишем работу

всех сил, воздействующих на упругое
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Рис. 1 Системное взаимодействие энергетических факторов в МСС

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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тело на вариациях δu, δv, δw , и приравняем её нулю:

После стандартных преобразований получаем вариацию

полной энергии:

Выражение в квадратных скобках представляет собой полную

энергию упругой системы, из чего следует, что δ [Eпот. / Eкин.] = 0. Ра/

венство вариации нулю означает, что полная энергия ЕΣ в состоя/

нии равновесия упругой системы может равняться константе, в

том числе, быть максимальной ЕΣ max или минимальной ЕΣ min. Ис/

пользуя вторую вариацию полной энергии δ 2ЕΣ, можно для рав/

новесного состояния применить правило "дождя":

δ 2ЕΣ > 0 при ЕΣ = min,

δ 2ЕΣ < 0 при ЕΣ = mах,

δ 2ЕΣ = 0 при ЕΣ = const.

Таким образом, для достоверного анализа текущих эксплуа/

тационных состояний упругих систем перспективно применять ва/

риационные методы в качестве эффективной вычислительной тех/

нологии в интеллектуальных системах волнового мониторинга

состояний и экспертных кибернетических системах прогноза го/

меостаза.

В отличие от классического метода теории упругости, резуль/

таты которого имеют низкую сходимость с практическими резуль/

татами наблюдений, вариационный метод позволяет в анализе

перейти от нелинейных бигармонических дифференциальных

уравнений в частных производных к системе линейных дифферен/

циальных уравнений.

4. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПРЕОБРА�

ЗОВАНИЯ СОСТОЯНИЙ

Помимо эффективного аппарата описания равновесных сос/

тояний упругих систем представляется полезным иметь углублен/

ное понимание физики процесса ТЭПС. 

При отсутствии нормального воздействия (N = 0) молекуляр/

ная структура упругого материала находится в свободном равно/

весном состоянии (T = 0) и изотропную структуру вещества можно

условно представить в виде упорядоченного множества молекул

правильной формы (например, шарообразных), полная энергия

которых Е = Eкин = Eпот. = 0. В случае постоянного статического

нормального воздействия (N = const), как это характерно для си/

ловых конструкций, шарообразные упругие молекулы деформиру/

ются, упруго сплющиваясь в направлении нормального воздей/

ствия (N ≠ 0) и упруго расплющиваясь в ортогональной тангенци/

альной плоскости (T ≡ N) в соответствии с упругими свойствами ма/

териала. Энергия внешнего нормального воздействия и упругая ре/

акция сопротивления на него уравновешиваются (Eкин = Eпот. ≠ 0).

Рассмотрим наиболее вероятный причинно/следственный

механизм в виде последовательной цепочки пространственно/

временных элементарных энергетических преобразований в

структуре упругого материала при нормальном гармоническом

воздействии внешнего силового фактора N(t ), обладающего ки/

нетической энергией Екин.. В соответствии с основополагающим

законом Гука возникает объемно распределенное нормальное

НДС {σN(t0), εN(t1)} в процессе элементарного ТЭПС №1, которое

в свою очередь, в соответствии с Законом Пуассона является при/

чиной объемно/интегрированных сдвиговых тангенциальных сме/

щений и деформаций γT(t3). С позиций векторно/фазовых наблю/

дений, основополагающие законы механики упругих систем

представляют собой тензорно связанный пространством и вре/

менем единый Закон НДС Гука/Пуассона (рис. 2).

Объемно распределенная на микроструктурном уровне мас/

са материала, вследствие свойства конечной скорости и инерци/

онности упругого распространения механической волны, в про/

цессе элементарного ТЭПС №1 нормального деформирования

упругого тела, приводит к временно’му запаздыванию (t1 / t0 = Δt1)

смещения δN или деформации εN(t1) по отношению к породившей

его причине / напряжению σN (t0).

Далее нормальная массово/распределенная упругая дефор/

мация εN(t1) порождает сдвиговые объемно распределенные уп/

ругие напряжения сжатого (растянутого) тела τ Т (t2) в процессе

элементарного ТЭПС №2. Преобразование происходит в плос/

кости, ортогональной нормальному воздействию, с объемно

распределенной потенциальной энергией  и дополнительным вре/

менным запаздыванием (t2 / t1 = Δt2). 

Сдвиговые объемно распределенные напряжения τ Т (t2) явля/

ются причиной сдвиговых объемных массовых запаздывающих

смещений δ Т и приводит к сдвиговым деформациям γ Т (t3) в процес/

се элементарного ТЭПС №3. Сдвиговое преобразование обла/

дает объемно распределенной потенциальной энергией с допол/

нительным временным запаздыванием (t3 / t2 = Δt3). Запаздывания

Δt i отражают реальное временнo’е запаздывание (сдвиг фазы) из/

меряемых компонентов векторных диагностических параметров и

являются причиной эллиптической формы фазовых траекторий /

пространственно ориентированных годографов и напряжений

(эллипсы Ламэ) и деформаций (эллипсы Коши).

Образ обобщенного закона НДС Гука/Пуассона графичес/

ки связывает линейную область закона Гука (нормальные дефор/

мации εN) с линейной областью закона Пуассона (сдвиговые де/

формации γ Т ) в виде пространственной седлообразной области

упругости. Нахождение диагностических параметров измеритель/

ных точек (ИТ) в указанной седлообразной области свидетель/

ствует об исправном функционировании объекта в области рас/

четных упругих деформаций. Смещение диагностических пара/

метров ИТ в сторону границы упругих и пластических деформаций

обобщенного закона Гука/Пуассона свидетельствует о тренде

снижения запаса эксплуатационного ресурса конструкционной

прочности и может быть основой метода наблюдения текущих

состояний и прогнозной диагностики опасных состояний.

ППрриирроодднныыйй  ффееннооммеенн  ооппииссааннннооггоо  ппррооццеессссаа  ссооссттооиитт  вв  ппрроосстт//

ррааннссттввеенннноо//ввррееммееннннoo’’мм  ттееннззооррнноомм  ппррееооббррааззооввааннииии  ккииннееттииччеесс//

ккоойй  ээннееррггииии  ввннеешшннееггоо  ннооррммааллььннооггоо  ввооззддееййссттввиияя  вв  ммаассссооввоо  рраасспп//

ррееддееллееннннууюю  ооббъъееммнноо//ппооввееррххннооссттннууюю  ппооттееннццииааллььннууюю  ээннееррггииюю

ссддввииггооввооггоо  ддееффооррммиирроовваанниияя, реализующую природное свойство

упругости в виде сопротивления текущей возмущенно/искажен/

ной формы, стремящейся восстановить первоначальную геомет/

рию. Процесс можно сравнить образно с прямым полуциклом

сжатия пружины или упругого стержня (рис. 3).

В случае уменьшения величины или изменения направления

внешнего нормального гармонического воздействия накопившая/

ся в массе упруго сжатого (условно, "бочкообразного") тела по/

тенциальная энергия становится причиной восстановления исход/

ной предшествующей воздействию формы. Процесс можно срав/

нить образно с встречным или обратным полуциклом распрямле/

Ω
∫∫(Xvδu+Yvδυ +Zvδw)dΩ + ∫∫∫(Xδu + Yδυ +Zδw) dx dy dz /

/ ∫∫∫(Gxδεx + Gzδεy + Gyδεz + τxyδγxy + τxzδγxz + τyzδγyz ) dx dy dz = 0

v

v

(3.1)

Ω
δ [Eпот. / ∫∫(Xvu +Yvυ +Zvw)dΩ / ∫∫∫(Xu + Yυ +Zw) dx dy dz ] = 0

v
(3.2)

(3.3)

Рис. 2 Образ обобщенного закона НДС Гука�Пуассона
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ния пружины. Система приходит в состояние покоя или равнове/

сия, либо продолжает периодически перекачивать энергию в со/

ответствии с собственными свойствами и текущими параметрами

внешнего гармонического воздействия N(t ).

Физическая модель энергетического преобразования состо/

яний, адекватно отражающая (учитывающая) фундаментальные

законы и закономерности природного синтеза состояний, позво/

ляет создавать эффективные интеллектуальные системы наблюде/

ния текущего гомеостаза и техногенеза (прогноза гомеостаза)

механических объектов и систем любой степени антропогенной

сложности. 

5. КВАНТОВЫЙ ХАРАКТЕР ЗАРОЖДЕНИЯ ДЕФЕКТОВ

Природный феномен ТЭПС нормального воздействия (возму/

щения) в объемную пространственно/распределенную реакцию

упругой среды представляет собой динамическое пространствен/

но/временнo’е фазовое гомеостатическое состояние (Homeosta/

sis) подвижной последовательности мгновенных равновесий, соп/

ровождающихся преобразованием энергии и её обменом с окру/

жающей средой.

По аналогии с причинно/следственными процессами в биос/

фере (живые системы), описанный выше процесс механики упругих

сред более века назад характеризован выдающимся русским уче/

ным в области системного анализа А.М.Ляпуновым как ггооммееооссттаазз

ттееххннооссффееррыы (неживых систем). По его прозорливому предвидению

универсальным методом адекватного наблюдения и рациональ/

ного управления объектами жизнедеятельности в биосфере и тех/

носфере является текущая экспертиза гомеостатических состоя/

ний. Такой взгляд дает основание ииммееннооввааттьь  ддииннааммииччеессккиимм  ссооссттоо//

яяннииеемм  ииллии  ггооммееооссттааттииччеессккиимм  HH~~//ппооррттррееттоомм  рраассссммааттррииввааееммыыйй

ппрриирроодднныыйй  ффееннооммеенн  ввззааииммннооггоо  ттееннззооррннооггоо  ппррееооббррааззоовваанниияя  ппоо//

ттееннццииааллььнноойй  ии  ккииннееттииччеессккоойй  ээннееррггииии  вв  ууппррууггиихх  ссррееддаахх.

В процессе периодического сжатия/растяжения и вызываемо/

го им циклического знакопеременного локального сдвига внутри

конструкционного материала происходит сплющивание упругой

кристаллической решетки материала и взаимное упругое проник/

новение микрочастиц материала на атомарно/молекулярном

уровне. Оба процесса могут быть причиной локальной анизотро/

пии изначально изотропного материала. При определенных ус/

ловиях или обстоятельствах (Nкрит.) может произойти необрати/

мый бифуркационный переход от упругого состояния к пластичес/

кому с нарушением кристаллической структуры материала. Об/

разуется локальная зона зарождения микротрещины (желтая об/

ласть) в дальнейшем расширяющегося дефекта материала изде/

лия (рис. 4).

Наиболее распространенными (вероятными) причинами мгно/

венной скачкообразной деструкции материала могут быть: аа)

мгновенная пространственная концентрация НС, породившая

энергетическое состояние "запредельной возмущенности", пре/

восходящее критический физический предел упругого сопротивле/

ния материала (ЕΣ )крит., либо бб) мгновенная пространственная кон/

центрация НС, совпавшая с локальным направлением анизотроп/

ной микропатологии конструкционного материала в виде произ/

водственного дефекта или образовавшегося в процессе эксплуа/

тации ослабления конструкции ФОМО. Приведенные причины

подвержены явно выраженному синергетическому эффекту. 

Поэтому чрезвычайно важным является главное требование к

метрологическим инструментам наблюдения / возможность дос/

товерного и прецизионного измерения диагностических парамет/

ров мгновенных пространственных состояний.

Микроразрыв молекулярной структуры (микротрещина) под

влиянием предельно/критических напряжений (N крит.) делает ма/

териал локально анизотропным, что изменяет картину прохожде/

ния механических волн через область зарождающегося дефекта.

Метрологически зафиксированный ффаакктт  ккввааннттооввааннннооггоо  ссооббыыттиияя

((ФФККСС)) влечет за собой скачкообразное изменение эллиптических

параметров НН//ппооррттррееттаа / больших и малых полуосей эллипса, эй/

леровых углов наклона плоскости эллипса относительно системы

координат измерительной точки (ИТ), направление движения ИТ

вдоль годографа, энергетических параметров и т.д. ФКС может

быть диагностическим признаком или параметром для гиперчув/

ствительных приемников в режиме механической локации, диаг/

ностического анализа или прогноза образования дефекта состо/

яния на ранней стадии его появления и даже зарождения [2].

6. "L�t" � МОДЕЛЬ ЦИКЛА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ТЭПС

При стационарном гармоническом воздействии на упругий

объект в каждом периодическом цикле ТЭПС происходит суммар/

ное (общее) временнo’е запаздывание в прямом (Δt пр. = t 3 / t 0) и

обратном Δt обр. = t 7 / t 4) полуциклах преобразования напряжен/

но/деформированного состояния:

/ прямой полуцикл ТЭПС состоит из двух пар преобразова/

ний сжатия и сдвига (6.1):

/ обратный полуцикл ТЭПС состоит из двух пар преобразо/

ваний сдвига и растяжения (6.2):

Полный цикл ТЭПС  гомеостаза может быть представлен в ви/

де (6.3):

Полный временнo’й цикл НДС имеет вид (5.4):

Временнo’е запаздывание Δt является фазовой суммарной

характеристикой процессов элементарных ТЭПС и определяет/

ся тензорной матрицей упруго/пластических механических

свойств материала, а также взаимным расположением точки

наблюдения реакции на воздействие и точки приложения

Актуальная тема

Рис. 3 Нормально�сдвиговые деформации в упругом сплошном стержне

Рис.4 Механизм сдвигового микростуктурного разрыва 

причина (σсж.)     следствие (εсж.)     причина (τсдв.)     следствие (γсдв.)    ↓↓ ↓↓

↓↓ ↓↓

сжатие                     сжатие                       сдвиг                     сдвиг

причина (σсдв.)     следствие (εсдв.)     причина (τраст.)     следствие (γраст.)       
сдвиг                      сдвиг                         растяжение           растяжение

↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

↓ ↓↓

σNсж./Екин.       εсж./Е пот. τсдв./Е пот. γсдв./Е пот. σсдв./Е пот.

εсдв./Е пот. τраст./Е пот. γраст./Е пот.

N(t) σN(t0 )     εN(t1)    τT(t2) γT(t3) +    σT(t4)    εT(t5)    τN(t6)    γN(t7)↓↓ ↓↓

↓↓ ↓↓

↓↓ ↓↓

↓↓↓↓

основная полуволна годографа       обратная полуволна годографа
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собственно воздействия (рис. 5).

"L/t"/системное исследование ТЭПС решает научные пробле/

мы наблюдения и анализа: гармонического ряда (в том числе,

производных) диагностических параметров колебаний более вы/

сокого порядка, нелинейных, вторичных, анизотропных, отражен/

ных, интерференционных и иных виброакустических процессов.

7. СИСТЕМНОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

СОСТОЯНИЙ

Качественная картина плоской задачи пространственно/

временного преобразования внешнего силового воздействия

N(t ), расположенного в точке О(t 0), показывает трансформацию

эллиптических годографов упругих изотропных состояний {σN(t i ),

εN(t i ), γT(t i )} в функции расстояния и ракурса точки наблюдения от/

носительно координат внешнего силового воздействия или

конструкционного дефекта, образовавшегося в процессе эксплу/

атации (рис. 6).

Энергия волны гармонического воздействия N0(t ) в точках

наблюдения состояний (N1, N2 и т.д.) обратно пропорциональна

их расстоянию до точки приложения внешнего силового воздей/

ствия и зависит от их ракурса относительно направления вектора

воздействия. Траекторный годограф в плоскости ортогонально

расположенных связанных нормальных εN(t i ) и касательных γT(t i )

деформаций одинаковой частоты является простейшим случаем

фигуры Лиссажу / эллипсом, форма и угол наклона большой оси

которого определяется соотношением амплитуд гармонических

колебаний и временным сдвигом (фазой) ϕ координатных компо/

нентов. При отсутствии сдвига фаз годограф вырождается в нак/

лонную прямую линию и при равенстве амплитуд наклон состав/

ляет 45°. При сдвиге фаз ±90° и равенстве амплитуд годограф вы/

рождается в окружность. В остальных случаях годографы упругих

колебаний имеют эллиптическую траекторию [3].

При пространственно/временной компьютерной реконструк/

ции эллиптического годографа важно учитывать два чрезвычайно

важных обстоятельства:

1) направление движения текущей (мгновенной) точки годог/

рафа фазового вектора колебаний {εN(t i ), γT(t i )} в каждой точке

контурной поверхности строго детерминировано;

2) повсеместно распространенные в мировой практике 1D/

моноскопические усредненные энергетически измерения диаг/

ностических параметров колебательных процессов:

СКЗ* εN(t i ) = ∫εN(t i )dt = 0,7·εNmax

принципиально не совпадают ни с одной точкой реального годог/

рафа, отображающего пространственно/временное множество

связанных компонентов текущих значений вектора (рис. 7), выда/

вая измеренное значение с ошибкой от 30 до 100 %, в зависимос/

ти от степени несовпадения направления в пространстве измеря/

емого параметра с направлением измерительной оси 1D/датчика

при установке на объекте [4].

Описанный выше причинно/следственный механизм преоб/

разования кинетической энергии внешних силовых факторов в

массово распределенную потенциальную энергию НДС упругого

сопротивления является всеобщим и универсальным для механики

упругих сплошных сред. 

К внешним силовым факторам, помимо сил и моментов внеш/

них механических воздействий, по механизму влияния на гомеос/

татическое состояние можно отнести: 

/ локально образующиеся дефекты (например, вследствие

потери усталостной прочности или значительных температурных

деформаций и т.п.), 

/ спровоцированные внешними физическими процессами ав/

токолебания в смежных средах (например, флаттерные или пом/

пажные аэроупругие колебания),

/ собственные полидинамические автоколебания резонанс/

ного типа, а также механические колебания, вызванные иными

физическими полями (например, процессы энергетической транс/

формации в мультифизичных системах) [5].

Изучая упругие системы следует ограничиться рассмотрени/

ем процессов распространения волновых колебаний в сплошных

средах. В этом случае локальное нарушение сплошности матери/

ала конструкции в форме неоднородности свойств или даже тре/

щины на микроструктурном уровне свидетельствует о начале не/

обратимого процесса зарождения потенциально опасного де/

фекта. Таким образом, инновационный ффаакктт  ииззммееннеенниияя  ггооммееооссттаа//

ттииччеессккооггоо  ппооррттррееттаа  ммоожжеетт  ббыыттьь  ддииааггннооссттииччеессккиимм  ппррииззннааккоомм  ообб//

ррааззоовваанниияя  ддееффееккттаа  ссооссттоояянниияя  ннаа  ррааннннеейй  ссттааддииии  ееггоо  ззаарроожжддеенниияя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан эффективный метод достоверной оценки текущих

эксплуатационных состояний, которые во времени можно считать

гомеостатическим портретом (Нomeostasis portrate). Н
~

/портрети/

рование, координатно привязанное к динамической модели объек/

та наблюдения, позволяет выстраивать самоорганизующиеся экс/

пертные кибернетические системы техногенеза (H/прогноза) [6].

Рис. 5 Полный цикл элементарных ТЭПС

Рис. 6 ТЭПС волнового поля НДС упругих систем в точках наблюдения

2π

0

Рис. 7 СКЗ и фазовый портрет плоского одночастотного ТЭПС

№ 3 (99) 2015
22

www.dvigately.ru



Системная интеграция в рамках Модельного гомеостатичес/

кого проектирования (МГП) инновационных подходов ВИТ/техно/

логии, инструментальных средств ВМС, синтез/моделей ТЭПС,

СНК/технологий и мобильных интеллектуальных экспертных сис/

тем обеспечат Н
~

/портретированию ннееооссппооррииммооее  ппррееввооссххооддссттввоо

ннаа  ррыыннккее  ииннттееллллееккттууааллььнныыхх  ссииссттеемм  ээккооттееххннооллооггииччеессккоойй  ббееззооппаасс//

ннооссттии во всех сферах жизнедеятельности человека.

ККттоо  ррааннььшшее  ддррууггиихх  ооссввооиитт  ииннттееллллееккттууааллььнныыее  ээккссппееррттнныыее  ссее//

ттееццееннттррииччеессккииее  ннееййррооккооммппььююттееррнныыее  ттееххннооллооггииии  НН~~//ппооррттррееттиирроо//

вваанниияя,,  ттоотт  ммоожжеетт  ссттааттьь  ннееддооссяяггааееммыымм  ллииддеерроомм  ннаа  ррыыннккее  ссииссттеемм

ээккооттееххннооллооггииччеессккоойй  ббееззооппаассннооссттии  ввоо  ввссеехх  ссффеерраахх  жжииззннееддееяяттеелльь//

ннооссттии  ччееллооввееккаа..
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Актуальная тема

В мае 2015 года ГТЭС №1  месторож/

дения нефти и газа “Приразломное” на ба/

зе шести газотурбинных установок ГТУ/4П

разработки ОАО "Авиадвигатель" нарабо/

тала 500 000 часов с начала эксплуатации.

Пермские установки эксплуатируются

ООО "ЮНГ/Энергонефть" с 2001 года. ГТУ/

4П работают в простом цикле, в качестве

топлива используют попутный нефтяной газ,

что позволяет компании/владельцу не сжи/

гать его в факельных установках, а утилизи/

ровать на месте. Наряду с технико/экономи/

ческими преимуществами, применение

пермского оборудования обеспечивает

соблюдение жестких экологических норм.

Эксплуатация газотурбинных установок

ГТУ/4П разработки ОАО "Авиадвигатель"

началась в 1999 году. Всего за 16 лет заказ/

чикам поставлено 39 установок. Их суммар/

ная мощность на начало мая 2015 года сос/

тавляет 156 МВт. 

Установки используются в составе га/

зотурбинных электростанций ГТЭС/4 и

ГТЭС "Урал/4000". Работают как в прос/

том, так и в когенерационном цикле, ис/

пользуя в качестве топлива природный или

попутный нефтяной газ. Суммарная нара/

ботка ГТУ/4П на 01.05.2015 г. приближает/

ся к 1 880 000 часов. Наработка лидерной

машины превысила 97 тысяч часов.

Сегодня ГТУ/4П успешно эксплуатиру/

ются на объектах ООО "Башкирская гене/

рирующая компания", ОАО "ЛУКЙОЛ",

"Сахалин Энерджи Инвестмент Компани

Лтд", ОАО "Газпром".                             

ИНФОРМАЦИЯ
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