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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
КОМПЛЕКСНЫХ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
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Аннотация. В статье разработана формализованная модель оценки эффектив-
ности применения комплексных инженерно-технических средств защиты объектов осо-
бой важности. Созданы алгоритмы программного комплекса по оценке эффективности
применения комплексных инженерно-технических средств защиты объектов особой
важности. Проведены экспериментальные исследования для оценки эффективности при-
менения комплексных инженерно-технических средств защиты объектов особой важ-
ности.

Ключевые слова: защита информации, объект особой важности, радиопоглоща-
ющие материалы, пассивные инженерно технические средства защиты, активные ин-
женерно технические средства защиты, эффективность экранирования.



Ю.С. Бахрачева, Н.А. Головачева. Оценка эффективности применения средств защиты объектов

7NBI technologies. 2021. Vol. 15. No. 1

В современных условиях проблемы
обеспечения безопасности (охраны) объектов
(зданий, сооружений, комплексов) становят-
ся актуальными и требуют новых подходов
для их решения. Особого внимания требуют
такие объекты как: объекты военного назна-
чения, промышленные комплексы, транспор-
тные комплексы, торгово-развлекательные
комплексы, банки, объекты культурного и со-
циального значения (спортивные, развлека-
тельные и другие). Угрозы террористических
актов на таких объектах могут привести к ка-
тастрофическим последствиям [3].

Для предотвращения угроз на объектах
особой важности не мало важную роль игра-
ют пассивные инженерно-технические сред-
ства защиты информации [5; 7].

Целью работы является разработка про-
граммного комплекса по оценке эффектив-
ности применения комплексных инженерно-
технических средств защиты объектов осо-
бой важности.

Формализованная модель оценки эффек-
тивности применения комплексных инженер-
но-технических средств защиты объектов
особой важности выглядит следующим обра-
зом [1; 2; 4; 6]:

Существует вектор К = (К1,К2,К3,К4,К5)
– вектор критериев.

K1 – эффективность экранирования при-
минает следующие значения:










высокая1,
средняя0.5,
низкая0,

K1 .

К2 – радиопоглощение принимает следу-
ющие значения:






высокое1,
низкое0,

K2 .

К3 – диапазон рабочих температур при-
нимает следующие значения:










широкий1,
средний0,5,
узкий0,

K3 .

К4 – эксплуатация принимает следую-
щие значения:










высокая1,
средняя0,5,
низкая0,

K4 .

Для оценки качества оценки пассивных
инженерно-технических средств защиты ин-
формации вводится скалярная величина рав-
ная Эвклидову расстоянию между наилуч-
шим вектором ( К*(1,1,1,1) и вектором кри-
териев для i-го оцениваемого средства:

 iiiii KKKKK 432 ,,,1
Эвклидово расстояние для i-го оценива-

емого средства рассчитывается по формуле:

  


4

1

2*
j

i
j

i kkp (2)

Средство, для которого расстояние до
наилучшего вектора окажется наименьшим,
можно считать наиболее эффективным пас-
сивным инженерно-техническим средством
защиты информации.

Эффективность применения активных
инженерно технических средств защиты ин-
формации определяется отношением:

Эа = С/Ш, (3)

где С – сигнал, Ш – шум.

Сумма эффективностей применения ак-
тивных и пассивных средств защиты инфор-
мации будет определять наиболее примени-
мый комплекс инженерно-технических
средств защиты.

Э = Эа + Эп, (4)

где Эа –  эффективность применения активных
средств защиты;
где Эп – эффективность применения пассивных
средств защиты.

Обобщенный алгоритм программного
комплекса оценки эффективности применения
комплексных инженерно технических средств
защиты объектов особой важности может
быть представлен в виде блок схемы
(см. рис. 1).

В составе блок схемы алгоритма выде-
ляются следующие функциональные блоки:

1) начало алгоритма;
2) ввод данных, а именно уровень сигнала;
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3) модуль оценки пассивных инженерно-
технических средств защиты объектов осо-
бой важности, который включает в себя рас-
чет их эффективности применения;

4) модуль оценки активных инженерно-
технических средств защиты объектов осо-
бой важности, который включает в себя рас-
чет их эффективности применения;

5) расчет комплексной оценки, включа-
ет себя вычисление комплексной оценки при-
менения инженерно технических средств за-
щиты объектов особой важности;

6) конец алгоритма.
Было проведено 7 экспериментов оцен-

ки эффективности применения комплексных
технических средств защиты объектов осо-
бой важности:

1. Пеностекло с углеродным наполните-
лем и Генератор шума ГШ-К-1000М.

2. Феррито-диэлектрический поглотитель
электромагнитных волн и SEL-SP-21 «Барри-
када».

3. Тканный радиопоглощающий матери-
ал и генератор шума «Тетра фаст».

4. Магнитный экран из лент аморфного
металлического сплава и Bawler01.

5. Радиопоглощающие покрытие Ферри-
лен-2 и bawler02 C.

6. Радиопоглощающие покрытие Ферри-
лар-5 и Radioveil.

7. Защитная краска Тиколак-ЭМИ и SEL-
SP-21B1 Баррикада.

Результат обобщенной оценки эффектив-
ности комплексных инженерно-технических
средств защиты объектов особой важности
показан на рисунке 2.

Наиболее эффективным для применения
комплексным техническим средством защиты
объектов особой важности является: Тканный
радиопоглощающий материал и генератор шума
«Тетра Фаст», преимуществом которого явля-
ются: широкий диапазон рабочих частот, высо-
кая надежность, а также приемлемый диапазон
рабочих температур защитного экрана.

Рис. 1. Обобщенный алгоритм программного комплекса оценки эффективности применения
комплексных инженерно технических средств защиты объектов особой важности
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Аннотация. Вопрос эффективности передачи трафика через беспроводные сети
связи в настоящее время вызывает немалый интерес с исследовательской точки зре-
ния. Связано это с быстрым ростом ресурсов сети интернет, конвергенцией техноло-
гий передачи разнородного трафика, повышением мобильности абонентов сетей связи,
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а также ростом числа различных клиентский приложений, использующих мобильную
передачу данных. В данной работе исследовалось влияние роста клиентских приложе-
ний на передачу мобильного трафика.

Ключевые слова: мобильный трафик, клиентские приложения, сети связи, бес-
проводные сети, конфигурация сетей.

На сегодняшний день наблюдается бур-
ное развитие сервисных услуг в сотовых се-
тях связи. Одним из наиболее развивающихся
рынков в России является рынок мобильных
приложений. Каждый день миллионы людей
устанавливают (пользуются) на своих смар-
тфонах мобильные приложения – это целая
культура, развивающаяся в очень быстром
темпе. По мнению компании J’son&Partners
Consulting рынок приложений увеличится в
течение четырех ближайших лет в восемь
раз [1].

Исследование влияния роста клиентских
приложений на передачу мобильного трафика
является актуальной задачей. Понимание
структуры трафика поможет разработчикам
при проектировании сетевых технологий бу-
дущего, настройки параметров и выбора оп-
тимальной конфигурации сетей [2–4].

В данной работе рассмотрены главные
особенности передачи трафика в сетях под-
вижной связи для канального и транспортно-
го уровня эталонной модели взаимодействия
открытых систем (модель OSI), учитывая
специфические особенности стека TCP/IP.

Канальные ошибки и задержка суще-
ственным образом действуют на параметры
передачи данных в системах подвижной свя-
зи. Задержка при доставке кадра канального
уровня может быть разделена на такие со-
ставляющие как:

1. Время, за которое кадр находится в
очереди передающего буфера перед тем, как
он будет передан.

2. Время, в течение которого кадр нахо-
дится в ожидании момента первоначального
доступа к каналу с множественным доступом.
Некоторую задержку перед передачей первого
или очередного кадра в данном случае вносят
ряд протоколов (например, механизм RTS/CTS
в беспроводных ЛВС стандарта IEEE 802.11).

3. Задержки повторной передачи в систе-
мах со случайным множественным доступом
происходит в беспроводных ЛВС за счет ме-

ханизмов MAC-уровня, которые могут значи-
тельно увеличивать задержку повторной пере-
дачи кадров, чтобы стабилизировать работу
сети. Многие MAC-протоколы увеличивают
задержку при росте числа неудачных передач.

4. Задержка передачи кадра, которая
равна частному от деления размера кадра на
скорость передачи.

5. Задержка распространения сигнала в
физическом канале. Значение данного вида
задержки сетей подвижной связи не отлича-
ется от такой же задержки для проводных
каналов связи.

6. Время, за которое обрабатывается
отдельный кадр, то есть производится поме-
хоустойчивое кодирование, перемежение, дис-
петчеризация потоков с разным качеством об-
служивания (Quality of Service – QoS), шиф-
рование и другое.

7. Задержка, которая обусловлена про-
цессом сборки пакета на приемной стороне.

Для систем подвижной связи характерно
замирание сигнала, за счет его многолучевого
распространения. Данный недостаток сетей
сотовой связи является причиной возникнове-
ния высокого уровня канальных ошибок.

Такие атмосферные явления как гроза,
дождь, и др. также вызывают ошибки при пе-
редаче сигнала в мобильных сетях связи. Про-
гнозирование параметров потока ошибок в свя-
зи с постоянным их изменением и перемеще-
нием абонентов становится мало выполнимым.

Канальный уровень, для того чтобы пе-
редать TCP-трафик, инкапсулирует свои кад-
ры в IP-дейтаграммы, тем самым пытаясь
исключить влияние нижних уровней (каналь-
ного и физического) на более высокие уров-
ни. К сожалению, возможностей канального
уровня не всегда достаточно для эффектив-
ной передачи трафика, поэтому приходится ис-
пользовать дополнительную защиту от оши-
бок, так как большинство пользовательских
приложений чувствительно к данному виду
ошибок.
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При построении стека протоколов TCP/IP
было предусмотрено осуществление управле-
ния потоком данных и исправление ошибок
высокоуровневым транспортным протоколом.
Данные меры сильно ухудшают параметры
передачи пользовательского трафика при боль-
шом количестве канальных ошибок. У беспро-
водных сетей есть более эффективные функ-
ции борьбы с канальными ошибками. В сетях
подвижной связи используется непрозрачный
(nontransparent) режим передачи, предусмат-
ривающий специальные процедуры борьбы с
канальными ошибками. Хотя данный режим –
не единственный эффективный способ борьбы
с канальными ошибками и потерями кадров,
поскольку для разных приложений требуется
разная степень безошибочности передачи дан-
ных. Помимо всего вышесказанного, транспор-
тный протокол, благодаря своим методам за-
щиты от ошибок, может производить повтор-
ную передачу задержанных или утерянных па-
кетов вместе с передачей этих пакетов каналь-
ным уровнем. Такая ситуация приводит к
уменьшению пропускной способности за счет
ее нерационального использования.

К основным случаям и причинам потери
кадров канального уровня в процессе их пе-
редачи по радиолиниям относятся:

– появление канальных ошибок. Они мо-
гут возникать из-за того, что некоторые сис-

темных параметров мобильной связи ухудша-
ются, к примеру энергетика радиолинии;

– действия случайных, структурирован-
ных и периодических помех;

– случаи разрыва физической линии свя-
зи. Такой случай характерен для систем со-
товой подвижной сетей в момент, когда мо-
бильный терминал переходит из одной соты в
другую.

В работе для анализа полученных данных
использовалось программное средство
Wireshark. Для исследования влияния роста
клиентских приложений на передачу трафика
мобильной сети на телефоне было установле-
но несколько клиентских приложений, активно
использующих мобильную передачу данных.
Trace-файлы записывались в анализаторе Shark,
установленном на мобильном терминале.

С помощью сетевого анализатора
Wireshark производился анализ полученных в
trace-файле пакетов по протоколам TCP и UDP –
количество и длина пакетов, интенсивность их
поступления, задержка, а также джиттер задер-
жки пакетов. Помимо статистических характе-
ристик для полученных данных рассчитывался
показатель Херста для определения степени
самоподобия исследуемого трафика.

Практически все захваченные пакеты яв-
ляются пакетами протокола TCP (99,99 %). Это
не удивительно, так как протокол TCP гаранти-

 

Рис. 1. Задержка пакетов одного trace-файла
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рует целостность передаваемых данных и
подтверждение отправителя о результатах пе-
редачи, в отличие от протокола UDP. Поэтому
в работе рассматривались только пакеты TCP.

Для одного trace-файла рассчитаны за-
держка и джиттер. На рисунке 1 изображен
график изменения задержки пакетов одной
трассировки.

Среднее значение задержки составляет
11 мс, а максимальное значение задержки
равно 138,8 с.

На рисунке 2 изображен график измене-
ния джиттера задержки.

Среднее значение джиттера составля-
ет 12 мс, а максимальное значение – 138,8 с.

Для определения значения показателя
Херста в работе использовался алгоритм

R/S-анализа временных рядов. Исследуемый
временной ряд получен с помощью программы
Wireshark. Среднее значение составило 11 мс.

Определим величину k отклонения от
среднего значения. Результаты полученных
расчетов представлены на рисунке 3 в столб-
це E1:E10.

Вычислили величину R – максимальный
размах исследуемого ряда, которое состави-
ло 138,8 с. и определили среднеквадратичное
отклонение, которое составило 0,28.

Результатом расчетов значение Херста
H = 0,46.

Для полученного в результате исследо-
вания временного ряда построили гистограм-
му относительных частот и аппроксимируем
ее теоретическим распределением.

 
Рис. 2. Джиттер задержки пакетов одного trace-файла

 

Рис. 3. Отклонение от среднего значения (экранная копия)
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Гистограмма распределения (красные
линии) представлена на рисунке 4. График те-
оретического распределения изображен синей
линией.

График эмпирической функции распреде-
ления представлен на рисунке 5.

Как видно из графиков, полученное в ре-
зультате исследования распределение отно-

 

Рис. 4. Гистограмма относительных частот

 

Рис. 5. График эмпирической функции распределения

сится к показательному (экспоненциальному)
распределению.

Сравнивая полученные результаты с
предыдущими исследованиями, можно уви-
деть, что показатель Херста и в первом и
во втором случаях находился в пределах
от 0 до 0,5. При 0 < H < 0,5 временной ряд
является устойчивым. Он более изменчив,
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чем случайный ряд, поскольку состоит из
частых реверсов.

Задержка и джиттер в данном исследо-
вании стали меньше, что составило 11 мс. Это
говорит о том, что пакеты стали приходить
чаще, так как из-за увеличения числа прило-
жений активность пользователя мобильной се-
тью возросла.

Причины схожести полученных резуль-
татов исследования могут быть следующими:

1) программное обеспечение мобильного
терминала работает таким образом, что при
открытии нескольких приложений, те приложе-
ния, которые не используются в данный момент,
перестают потреблять мобильный трафик;

2) увеличение количества клиентских
приложений не влияет на передачу мобильно-
го трафика.

Для того чтобы проверить первое утвер-
ждение использовали мобильный телефон в
качестве модема, а открывали приложения и
снимали трассировку – на компьютере, тем
самым исключили влияние ПО мобильного
терминала на работу клиентских приложений.

Задержка в данном случае будет выгля-
деть, как представлено на рисунке 6.

Среднее значение задержки составляет
7 мс, а максимальное значение задержки рав-
но 4 с. Значение показателя H равно 0,37.

Полученные результаты говорят о том,
что статистические характеристики трафика
с увеличением клиентских приложений не из-
меняются.

Благодаря анализу мобильного трафика,
учету самоподобных (фрактальных) свойств
возможно воспроизвести трафик приложений
с реально наблюдаемыми показателями QoS,
что позволит оптимизировать входные пара-
метры с целью обеспечения заданного QoS.
В связи с этим исследования фрактальных
свойств мобильного трафика являются акту-
альными.

Исследование показало, что трафик мо-
бильного терминала является устойчивым. Он
более изменчив, чем случайный ряд, посколь-
ку состоит из частых реверсов, но не обладает
долговременной памятью, так как показатель
Херста колеблется в диапазоне от 0,3 до 0,5.

Распределение интервалов между по-
ступлением TCP пакетов описывается экспо-
нентой. А также распределение длин пакетов
для TCP трафика показывает, что основная
доля трафика переносится длинными пакета-
ми (1300–2500 байт).

Неизменность статистических характе-
ристик трафика при установлении нескольких
клиентских приложений в сравнении с харак-
теристиками, полученными в предыдущих

Рис. 6. Задержка пакетов
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исследованияx (при небольшом количестве
клиентских приложений), показывает на неиз-
менность качества обслуживания. Следова-
тельно, рост клиентских приложений не влия-
ет на передачу мобильного трафика.
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Abstract. The efficiency of traffic transmission through wireless communication networks
is currently of considerable interest from a research point of view. This is due to the rapid
growth of Internet resources, the convergence of technologies for transmitting heterogeneous
traffic, the increased mobility of subscribers of communication networks, as well as the growth
in the number of different client applications using mobile data transmission. In this paper, we
investigate the impact of the growth of client applications on the transmission of mobile traffic.
The study shows that the mobile terminal traffic is stable. It is more variable than a random
series, because it consists of frequent reversals, but does not have long-term memory, since
the Hurst index ranges from 0.3 to 0.5. The distribution of intervals between the arrival of
TCP packets is described by the exponent. The distribution of packet lengths for TCP traffic
shows that the bulk of the traffic is carried in long packets (1300–2500 bytes). The immutability
of the statistical characteristics of traffic when installing several client applications in comparison
with the characteristics obtained in previous studies (with a small number of client applications)
indicates the immutability of the quality of service. Therefore, the growth of client applications
does not affect the transmission of mobile traffic.

Key words: mobile traffic, client applications, communication networks, wireless
networks, network configuration.
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Аннотация. В работе мы изучили миграцию протонов по поверхности борных лис-
тов двух типов и нашли наиболее энергетически благоприятный путь движения протонов.
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Определены электронно-энергетические характеристики процесса миграции одиночного
протона по поверхности борных слоев двух типов и установлено, что во всех рассмотрен-
ных случаях протон способен перемещаться вдоль поверхности практически безбарьерно.

Ключевые слова: борофен, протонная проводимость, двумерные материалы, кван-
тово-механические расчеты, физико-химические свойства.

Двумерные материалы вызывают большой
интерес ученых благодаря их уникальным ха-
рактеристикам, особенно электрофизическим
свойствам. Наиболее известным материалом
данного класса является графен [2], за иссле-
дования которого в 2010 г. была присуждена Но-
белевская премия выходцу из России Андрею
Гейму и его коллеге Константину Новоселову.

Борофен проявляет металлические свой-
ства, в то же время бор, как объемный мате-
риал, является полупроводником. Благодаря
тому, что борофен обладает металлическими
свойствами и существует в виде пленок тол-
щиной в один атом, он может найти широкое
применение в электронике и фотовольтаике.

По словам ученых, борофен сильно отли-
чается от других двумерных материалов, ис-
следованных ранее. Он не встречается в при-
роде, и задача его синтеза весьма сложна. До
этого ученым удавалось получить бор в нано-
масштабе только в виде крошечных частиц.

Одна из ключевых особенностей борофе-
на – сильная анизотропия – зависимость меха-
нических и электрических свойств от направ-
ления. Это явление не характерно для двумер-
ных материалов и никогда ранее не наблюда-
лось в двумерных металлах. Кроме того, бо-
рофен имеет наибольший предел прочности из
всех известных двумерных материалов.

Совсем недавно, в 2015 г. ученым уда-
лось синтезировать борофен, благодаря
компьютерному моделированию группы
ученых из Университета Стоуни-Брук при
участии российского кристаллографа Артема
Оганова, работающего также в МФТИ [6].

Поэтому исследование физико-химичес-
ких свойств данного нового материала в на-
стоящее время весьма актуально.

Построение и расчет
борных наноструктур

При исследовании зарядового состояния
атома водорода, адсорбирующегося на повер-

хности борного слоя, был установлен факт пе-
реноса электронной плотности от атома Н на
атом борного слоя, что привело к появлению
протона Н+ на поверхности В-слоя [1]. Поэто-
му можно предположить, что борные слои мо-
гут обладать протонной проводимостью.

Для исследования возможности суще-
ствования протонной проводимости на повер-
хности борных двумерных структур, нами были
рассмотрены борные слои двух типов: борный
слой типа А и Б (см. рис. 1).

По типу проводимости рассматрива-
емые слои – металлы. Энергия связи В–В,
смоделированных нами кластеров, была рас-
считана по известной формуле:

N
NEEE BBS

BB


 , (1)

где ЕВ–В – энергия связи, EBS  – энергия кластера
борного слоя, EB  – энергия атома бора, N – количе-
ство атомов в кластере. Значения энергий связи для
борных слоев представлены в таблице 1.

Таблица 1

Значения энергии связи борных слоев
Энергия 

связи Слой типа А Слой типа Б 

ЕВ–В (эВ) –6,38 –5,21 

Основные расчеты проводились методом
DFT [3; 4; 5; 7] с использованием потенциала
PBE. Количество атомов бора в первом слое
составляло 97, а во втором – 36 Известно, что
существует два варианта (механизма) мигра-
ции одиночного протона H+ вдоль поверхнос-
ти борных слоев между двумя стационарны-
ми состояниями адсорбированной частицы:

1) так называемый «прыжковый» механизм,
когда протон Н+ движется от одного атома бора
поверхности до другого над двумя следующи-
ми друг за другом гексагонами (рис. 2, путь I);

2) «эстафетный» механизм, когда протон Н+

перемещается от одного атома бора до друго-
го вдоль соединяющей их связи (рис. 2, путь II).
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В качестве примера на рисунке 2 пред-
ставлены два механизма миграции протона
для гексагонального борного слоя.

В нашем случае рассматривались струк-
туры не чисто гексагональные, а смешанные,
то есть в основе своей они имеют триангу-
лярную решетку, но с так называемыми гек-
сагональными вкраплениями, иными словами
представляют собой смесь треугольников и
шестиугольников. Поэтому перемещаться
протон может с использованием двух меха-
низмами миграции одновременно. Вдоль три-
ангулярного пространства с использованием
эстафетного механизма, а вдоль борного гек-
сагона – возможны оба механизма.

Миграция протона
вдоль борного слоя А типа

При моделировании процесса миграции
протона по поверхности, расстояния между
протоном H+ и поверхностью борного слоя в
начальном и конечном состояниях (над опор-
ными атомами бора поверхности борного слоя)
были выбраны равными 1.1 Å. Это соответ-
ствует оптимальному для данного расчетного
метода расстоянию адсорбции атомарного во-
дорода на поверхности борного слоя для слу-
чая адсорбции над атомом бора. В качестве
координаты реакции R выбиралось расстояние
между протоном и точкой, соответствующей

Рис. 1. Фрагмент расширенной элементарной ячейки борного слоя типа А (слева) и Б (справа)

Рис. 2. Пути миграции протона по поверхности гексагонального борного слоя:
I – прыжковый механизм; II – эстафетный механизм
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конечному стационарному состоянию частицы
на поверхности борного слоя.

На рисунке 3 изображены два варианта
рассматриваемых путей миграции протона по
поверхности борного слоя типа А.

Ион Н+ двигался к конечной точке миг-
рации путем пошагового приближения с изме-
нением координаты реакции на величину ΔR =
0,1 Å.

При исследовании эстафетного механиз-
ма перемещения одиночного протона от од-
ного атома бора до другого, мы рассматри-
вали две химически неэквивалентные связи

В–В, вдоль которых перемещался протон.
В результате проведенных квантово-химичес-
ких расчетов, нами были построены кривые
потенциальных энергий процессов миграции
протона (см. рис. 4, 5).

Энергетическая кривая перемещения
протона по «прыжковому» механизму пред-
ставлена на рисунке 6.

В итоге нами установлено, что во всех
изученных случаях, протон, перемещаясь вдоль
связей В–В («эстафетный» механизм) и даже
в случае «перепрыгивания» двух соседних свя-
зей («прыжковый» механизм), не испытывает

Рис. 3. Пути миграции протона по поверхности борного слоя типа А:
путь I – с использованием прыжкового механизма; путь II – эстафетный механизм

Рис. 4. Потенциальная энергия миграции протона по поверхности борного слоя типа А;
путь II (протон двигался вдоль связи В–В вблизи незаполненного гексагона)
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никаких затруднений в виде энергетических
барьеров. С учетом погрешности метода пе-
ремещение протона происходит безбарьерно.

Были исследованы проводящие характе-
ристики рассматриваемых структур. Получе-
ны одноэлектронные энергетические спектры
борных слоев А типа содержащего на своей
поверхности протон водорода и без него
(см. рис. 7). На спектрах показаны положе-
ния потолка валентной зоны (2.0) и дна зоны
проводимости (0.0).

Ширина запрещенной зоны борного слоя
рассчитывалась по формуле 2:

Еg = ЕС – ЕV, (2)

где ЕС – энергия дна зоны проводимости, ЕV – энер-
гия потолка валентной зоны.

Значения Еg представлены в таблице 2.
Однако, данные расчетов позволяют лишь
качественно оценить изменение значения Еg
в борном слое при модификации его одиноч-
ным протоном, так как борный слой был смо-
делирован по средствам молекулярного кла-
стера, более ограниченного в размерах, чем
реальные слои. Но тем не менее, можно уви-
деть, что присутствие протона ведет к умень-
шению значения Еg и поднятию потолка и дна
зоны проводимости относительно чистого
борного слоя.

Таблица 2
Значения ширины запрещенной зоны

в борном слое типа А
Энергия 

связи Чистый слой Слой с протоном 

ΔЕg (эВ) 0,1 0,14 

Рис. 5. Потенциальная энергия миграции протона по поверхности борного слоя типа А;
путь II (протон двигался вдоль связи В–В)

Рис. 6. Потенциальная энергия миграции протона по поверхности борного слоя типа А;
путь I (протон двигался вдоль двух соседних связей В–В)
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Миграция протона по поверхности
борного слоя Б типа

По аналогии с борным слоем А типа,
нами была изучена возможность осуществ-
ления протонной проводимости другой струк-
турной модификации двумерного бора, слоя Б
типа. На рисунке 8 изображены варианты тра-
екторий протона, с использованием двух ме-
ханизмов миграции.

Анализ изменения потенциальной энер-
гии системы в результате миграции протона
по поверхности (см. рис. 9, 10), говорит о том,
что, как и в случае слоя типа А, протон спо-
собен безбарьерно двигаться вдоль слоя. Из-
менение потенциальной энергии системы
слишком мало ~ 0,1 эВ.

Значения Еg представлены в таблице 3.
Чистый борный слой типа Б и слой, содержа-
щий на своей поверхности одиночный протон,

Рис. 7. Одноэлектронные энергетические спектры:
а) борный слой типа А; б) борный слой типа А, содержащий протон

Рис. 8. Пути миграции протона по поверхности борного слоя типа Б:
путь I –прыжковый механизм; путь II – эстафетный механизм
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по характеру проводимости являются метал-
лами, Еg = 0. Присутствие протона не меня-
ет положение нижней вакантной и верхней за-
полненной орбиталей (дно зоны проводимос-
ти и потолок валентной зоны).

Таблица 3

Значения ширины запрещенной зоны
в борном слое типа Б

Энергия 
связи Чистый слой Слой с протоном 

ΔЕg (эВ) 0,01 0,06 

На рисунке 11 представлены одноэлект-
ронные энергетические спектры для борных
слоев Б типа с протоном и без него.

Заключение

В данной работе в соответствии с по-
ставленной целью была исследована воз-
можность миграции протона по поверхнос-
ти борных слоев двух типов. Получены сле-
дующие основные результаты и сделаны
выводы:

1. Определены электронно-энергетичес-
кие характеристики процесса миграции оди-
ночного протона по поверхности борных сло-
ев двух типов и установлено, что во всех рас-
смотренных случаях протон способен пере-
мещаться вдоль поверхности практически
безбарьерно.

Рис. 9. Потенциальная энергия миграции протона по поверхности борного слоя типа Б;
путь II (протон двигался вдоль связи В–В)

Рис. 10. Потенциальная энергия миграции протона по поверхности борного слоя типа Б;
путь I (протон двигался вдоль двух соседних связей В–В)
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2. Определен тип проводимости чистых
борных слоев и слоев, модифицированных
одиночным протоном. В борном слое А типа,
протон способствует увеличению запрещен-
ной зоны на 0,04 эВ, в слое Б типа запрещен-
ная щель меняется на 0,05 эВ.

3. Доказано, что двумерные борные на-
ноструктуры могут быть рассмотрены как
новый класс топологической структуры бора,
обладающий протонной проводимостью.
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Abstract. Borophene is a two-dimensional allotrope of boron and it is also known as
boron sheet. First it has been predicted theoretically in the mid-1990s, experimentally borophene
was confirmed in 2015 when the structure was successfully synthesized in 2015. One of the
key features of borophene is its strong anisotropy – the dependence of mechanical and electrical
properties on direction. This phenomenon is not typical for 2D materials and has never been
observed in 2D metals before. Borophene has the highest tensile strength of all known two-
dimensional materials. In early works, it was found that the adsorption of a hydrogen atom on
the surface of borophene is possible and the analyses of electronic density showed that atom
H became a proton. Therefore, in this work, the authors have studied the proton migration
over the surface of boron sheets of two types and have found the most energetically favorable
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path of proton motion. The electron-energy characteristics of the process of migration of a
single proton along the surface of boron layers of two types are determined and it is established
that in all the considered cases the proton is able to move along the surface almost barrier-
free.The type of conductivity of pure boron layers and layers modified by a single proton is
determined. In the A-type boron layer, the proton increases the band gap by 0.04 eV, and in
the B-type layer, the band gap changes by 0.05 eV. It is proved that two-dimensional boron
nanostructures can be considered as a new class of boron topological structure with proton
conductivity.

Key words: borophene, proton conductivity, two-dimensional materials, quantum
mechanical calculations, physical and chemical properties.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ НАНОМАРКИРОВКИ,
НАНЕСЕННОЙ НА СТАЛЬНЫЕ ИЗДЕЛИЯ С ПОМОЩЬЮ

СКАНИРУЮЩЕГО ЗОНДОВОГО МИКРОСКОПА,
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ
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Аннотация. В работе проведены исследования воздействия эксплуатационных
факторов на динамику изменения параметров наномаркировки, нанесенной на сталь-
ные детали с использованием новой инновационной технологии – сканирующей зондовой
микроскопии, обеспечивающей стопроцентную верификацию предметов и объектов.

Ключевые слова: защитная наномаркировка, долговечность, сталь, сканирую-
щий зондовый микроскоп, динамическая литография.

Криминогенная обстановка в России на
сегодняшний день характеризуется высоким
уровнем преступности. Об этом свидетель-
ствуют официальные данные Федеральной
Службы Государственной Статистики и МВД
России. Только в январе 2020 года совершено
496 преступлений, связанных с использовани-
ем оружия [4]. Одна из проблем, с которой
сталкиваются правоохранительные органы
при расследовании преступлений – это уста-
новление подлинности или верификация пред-
метов, обнаруженных в ходе оперативно-след-
ственных действий. Для повышения вероят-
ности верификации предметов необходим ряд
превентивных мер.

В качестве такой превентивной меры
может выступать защитная маркировка пред-
метов, представляющих повышенный интерес
со стороны криминальных структур. Нанесе-
ние маркирующих знаков может быть исполь-
зовано для защиты прав собственности, за-
щиты от контрафактной продукции, а также

различными силовыми ведомствами для мар-
кирования оружия [8]. Защитные свойства
маркировки повышаются в том случае, если
она является латентной, то есть не восприни-
мается визуально, в том числе с помощью
доступных увеличительных приборов.

Скрытность нанесенной маркировки обес-
печивается размерами нанометрового уров-
ня, которые находятся в пределах 10–100 нм.

Считывание информации с целью обна-
ружения и последующей подделки такой мар-
кировки невозможно с помощью известных
оптических приборов. Нанесение и выявление
ее изображения может быть воспроизведено
только с использованием новой инновацион-
ной технологии – сканирующей зондовой мик-
роскопии в литографическом режиме по спе-
циально разработанным методикам [1; 6; 7].

Проведенными ранее исследованиями
установлено, что четкость, долговечность и
износоустойчивость наномаркировки зависят
от твердости, жесткости и пластичности ма-
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териала изделия, подвергаемого маркирова-
нию [3]. Важнейшее требование, предъявля-
емое к наномаркировке – сохранять устойчи-
вость к воздействию различных факторов,
определяемых режимами эксплуатации изделия.

Поверхность стальных деталей изнаши-
вается под действием многих факторов, за-
висящих от конкретных условий эксплуатации
изделия. Можно выделить три основные груп-
пы факторов, определяющих вид и интенсив-
ность износа: конструктивные, технологичес-
кие и эксплуатационные. Эксплуатационными
факторами являются: соблюдение режима
эксплуатации и технического обслуживания
изделия; марка и качество используемых для
смазки материалов; соблюдение технологии
чистки и смазки деталей.

Под воздействием внешней окружающей
среды (атмосферы) на поверхности стальных
деталей протекают химические и электрохи-
мические процессы. Входящие в состав ат-
мосферы кислород, азот, углекислый газ, пары
воды и различные примеси, окисляют металл
и приводят к коррозионному разрушению. Су-
ществует много различных способов защиты
металлов от коррозии.

В данной работе исследованиям подвер-
гались детали огнестрельного оружия, так как
оружие относится к числу распространенных
объектов криминалистического исследования.
Для предохранения металлических деталей
оружия от коррозии и износа необходимо при-
нимать меры для исключения испарения вла-
ги на поверхности металлических частей ору-
жия, защищать его различными покрытиями,
смазками и периодически, особенно после
стрельбы, тщательно чистить. Для обеспече-
ния безотказной работы механизмов огне-
стрельного оружия применяют механическую
чистку и смазку оружейным маслом [10].

Наномаркировка, нанесенная на метал-
лическую деталь оружия, также подвергает-
ся, одновременно с оружием, естественным,
абразивным и химическим воздействиям во
время чистки и смазки.

Поэтому актуальным является исследо-
вание долговечности наномаркировки под воз-
действием факторов, характерных для рабо-
чих условий эксплуатации изделия.

В работе проведены исследования нано-
маркировки, нанесенной по подобранным па-

раметрам и заданному графическому изобра-
жению – шаблону, на стальную легированную
деталь оружия (спусковая тяга), на заранее
подготовленную поверхность, в области пред-
варительно созданной координатной сетки (ре-
перных точек) [6].

Для нанесения и выявления защитных
маркирующих знаков нанометрового уровня
используется сканирующий зондовый микро-
скоп в режиме динамической силовой литог-
рафии растровым способом. При осуществ-
лении нанесения наномаркировки давление
кончика вольфрамового зонда вызывает ло-
кальную необратимую механическую дефор-
мацию поверхности и изменение рельефа
твердого тела. В результате на поверхности
появляется канавка с характерным сечением
и глубиной, определяемыми формой зонда и
твердостью материала (см. рис. 1). При этом
происходит извлечение материала из канавки
в виде борозд (отвала) вдоль нее, что являет-
ся признаком отражаемого объекта (зонда
сканирующего микроскопа). Первое выявле-
ние наномаркировки произведено сразу после
ее нанесения (см. рис. 1а). Глубина канавки
наномаркировки определялась анализом сече-
ния по z-координате (см. рис. 1б).

Деталь после нанесения наномаркиров-
ки подвергалась химическим и механическим
воздействиям, в соответствии с известными
применяемыми схемами чистки оружия к кон-
кретной детали – спусковой тяги огнестрель-
ного оружия. Испытания проводили по схеме
с использованием химических реагентов:
спирт ректификат – масло оружейное нейт-
ральное – растворитель – масло оружейное
щелочное – растворитель, с временными про-
межутками между обработками от 1 до 3 ме-
сяцев. Общее время испытания составило
42 месяца. Механическое воздействие на из-
делие осуществляли путем протирки хлопко-
вой ветошью ручным способом после каждой
обработки детали каким-либо из перечислен-
ных выше химических веществ. После чист-
ки и смазки детали масло остается в канав-
ках наномаркировки и со временем загусте-
вает. Для удаления остатков масла использо-
вали растворитель уайт-спирит и спирт тех-
нический ректификованный.

Выявление наномаркировки с одновре-
менным измерением ее глубины проводили
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после каждого химического и механического
воздействия в течении всего срока испытаний.

Результаты измерения глубины приведе-
ны в таблице.

В процессе выполнения данной работы
были получены следующие результаты. На-
номаркировка, нанесенная на деталь, была
выявлена во всех случаях воздействия на нее.
Глубина линии (канавки) при нанесении соста-

вила около 380 нм. Вдоль канавок присутство-
вали борозды извлеченного металла с макси-
мальной высотой относительно поверхности
детали 315 нм.

Исследование геометрии и размера глу-
бины линий наномаркировки после воздей-
ствия оружейным маслом показало умень-
шение их величины (рис. 2а). После обра-
ботки щелочным маслом часть маркировки

 
а) б)

Рис. 1. Наномаркировка (цифра «1») после нанесения на деталь:
а) СЗМ-изображение; б) график, отображающий глубину линий

    

а) б)

Рис. 2. Наномаркировка (цифра «1») спустя 42 месяца:
а) СЗМ-изображение; б) график, отображающий глубину линий

Глубина наномаркировки в зависимости от химического воздействия
различных материалов

Последователь-
ность воздействия 

Материалы, применяемые 
для воздействия 

Глубина ка-
навки, нм 

Высота борозды вдоль 
канавки, нм 

1 Спирт 311–378 270–304 
2 Масло нейтральное  72–135 254–303 
3 Растворитель 102–167 266–297 
4 Масло щелочное  39–91 215–253 
5 Растворитель 84–163 237–298 
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не выявлена, но выявлены борозды извлечен-
ного материала детали по контуру линий на-
несенной наномаркировки, что подтверждает
присутствие наномаркировки (см. рис. 2б).
Размер борозд, образовавшихся вдоль линий
нанесенной наномаркировки, за время испы-
таний практически не изменился во всех слу-
чаях химического и механического воздей-
ствия. Отсутствие канавок объясняется тем,
что загустевшее масло в этих местах запол-
нило канавку по всей глубине наномаркиров-
ки. После обработки детали каким-либо ра-
створителем размер глубины канавки нано-
маркировки увеличился и составил 84–163 нм.
То есть ацетон, спирт, уайт-спирит растворя-
ют оружейное масло, в результате чего нано-
маркировка снова выявляется.

Данные результаты испытаний показы-
вают на длительный срок жизни наномарки-
ровки, нанесенной на стальную поверхность,
ее стойкость к агрессивным и абразивным
воздействиям во время эксплуатации. Выпол-
ненные исследования доказали возможность
применения наномаркировки, обладающей
высокой степенью латентности, на стальных
деталях огнестрельного оружия. Нанесение
защитной наномаркировки в сочетании с дру-
гими видами маркировки обеспечит дополни-
тельную защиту изделий от подделки. В слу-
чае же контроля над оборотом огнестрельно-
го оружия, при оперативно-розыскных мероп-
риятиях, в ходе криминалистических исследо-
ваний, защитная наномаркировка позволит
эффективно решать диагностические и иден-
тификационные задачи.
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Abstract. The criminogenic situation in Russia today is characterized by a high level of
crime. This is evidenced by the official data of the Federal State Statistics Service and the Ministry
of Internal Affairs of Russia. In January 2020 alone, 496 crimes related to the use of weapons
were committed. One of the problems that law enforcement agencies face when investigating
crimes is establishing the authenticity or verification of items found during operational investigative
actions. To increase the probability of verification of items, a number of preventive measures are
necessary. As such a preventive measure, the protective marking of items of increased interest
from criminal structures can act. The application of marking marks can be used to protect property
rights, protect against counterfeit products, as well as by various law enforcement agencies for
marking weapons. The protective properties of the marking are increased if it is latent, that is, it is
not perceived visually, including with the help of available magnifying devices. In this work, the
impact of operational factors on the dynamics of changes in the parameters of nanomarkings
applied to steel parts is studied using a new innovative technology-scanning probe microscopy,
which provides one hundred percent verification of subjects and objects.
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Аннотация. Рассмотрена методика расчета гидродинамики смазки в зазорах на ос-
нове обобщенной математической модели динамики механизма газораспределения. Приве-
дены результаты ее использования для привода выпускного клапана двигателя 8ЧВН15/16.
Показано, что разработанные методики и алгоритмы обеспечивают более точное опреде-
ление динамических и трибологических характеристик механизма газораспределения.

Ключевые слова: механизм газораспределения, гидродинамика смазки, двигатель
внутреннего сгорания, трибологические характеристики, маематическое моделирование.

При проектировании и исследовании ме-
ханизма газораспределения (МГР) ДВС боль-
шое внимание в последнее время уделяется

гидродинамике смазки в зазорах. Это вызва-
но заметным ее влиянием на динамику меха-
низма, широким использованием различных
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гидроэлементов в клапанном приводе, а так-
же необходимостью определения трибологи-
ческих характеристик основных сопряжений
МГР, в значительной мере определяющих его
надежность [3–6]. В связи с этим в данной
работе представлена обобщенная методика
математического моделирования динамики
МГР с учетом гидродинамики смазки, а так-
же приведены некоторые результаты ее ис-
пользования.

При сближении контактирующих поверх-
ностей (или уменьшении толщины масляной
пленки) внешняя нагрузка Q, действующая на
сопряжение, равна алгебраической сумме не-
сущей силы вытесняемой смазки QВ и несу-
щей гидродинамической силы QГ, возникающей
вследствие перемещения точки контакта по
рабочим поверхностям кулачка и толкателя:

Q = QВ + QГ. (1)

На основе изложенной методики разра-
ботан алгоритм пошагового итерационного
расчета нестационарного значения толщины
масляной пленки в сопряжении кулачок-тол-
катель. При этом производная dh/dt в (3) пред-
ставляется в конечно-разностном виде, а в
качестве внешней нагрузки Q может быть ис-
пользована как квазистатическая сила в при-
воде, равная сумме сил клапанных пружин и
инерции приведенных к толкателю масс дви-
жущихся деталей механизма, так и сила, рас-
считываемая путем математического моде-
лирования динамики МГР. В последнем слу-
чае дополнительно учитываются колебатель-
ные процессы в клапанном приводе, и расчет
является более точным.

В связи с этим рассмотрим расчет гид-
родинамики смазки в зазорах МГР в рамках
обобщенной математической модели его ди-
намики, позволяющей исследовать клапанные
механизмы различных типов с учетом их су-
щественных особенностей, таких как началь-
ные усилия и зазоры в связях, рассеяние энер-
гии при колебаниях, наличие односторонних
связей и возможность разрыва кинематичес-
кой цепи, ударные взаимодействия деталей
при восстановлении контактов в звеньях, пе-
ременность параметров (передаточных чисел,
жесткостей, силы давления газов на тарелку
клапана).

Дифференциальные уравнения движения
системы из N-связанных масс имеют вид

),...,,1(    )(
1

NiFPFPxm
in

n
ininiiii  



 (2)

где mi – величина i-й массы; ix  – ее ускорение; Pi –
внешняя сила, действующая на i-ю массу (напри-
мер, сила от давления газов в цилиндре); Fi – сила
внешнего трения; ni – общее количество связей i-й
массы с другими или с неподвижной заделкой; Pin
и Fin – силы соответственно от упругой деформа-
ции и внутреннего трения в n-й связи, действую-
щие на i-ю массу.

Сила вязкого трения

iii xbF  , (3)

где bi – коэффициент внешнего трения; ix  – ско-
рость i-й массы.

Для двухсторонней связи, передающей
как растягивающие, так и сжимающие усилия,

)/()( 0 ininjiininin srxxcPP   ,  (4)

где (Pin)0 – начальное усилие (при xi = xj = 0; cin –
жесткость связи; xi и xj – перемещения соответ-
ственно i-й и j-й масс; j – номер массы, соответ-
ствующей связи n; rin – передаточное отношение
связи (rin не равно единице, например, для коро-
мысла); sin – кинематическое возбуждение, опре-
деляемое законом перемещения толкателя для свя-
зи кулачок-толкатель, либо законом перемещения
плунжера гидрокомпенсатора при наличии после-
днего в данной связи. В других случаях величина sin
полагается равной нулю. В (4) и ниже верхний знак
соответствует случаю, когда масса j расположена
далее массы i в положительном направлении оси
OX, а нижний знак – противоположному случаю.
(Pin)0 положительно для сжатой и отрицательно для
растянутой связи.

В односторонней связи (не передающей
растягивающие усилия) возможно возникно-
вение зазора in при относительном расхож-
дении масс. Тогда при наличии кинематичес-
кого возбуждения

)](/[)( 0 ininininjiininin srxxcPP   , (5)

где in и in – соответственно текущее и начальное
(при нулевых перемещениях масс) значения зазоров.
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Очевидно, при соблюдении условия равновесия
хотя бы одно из начальных значений in и (Pin)0 дол-
жно быть равно нулю, если только в данной связи
отсутствует несущая гидродинамическая сила. Ве-
личина in при отсутствии смазки в зазоре опре-
деляется по формуле:

}0)],/(/)(max{[ 0in injiinininin rxxscP   .  (6)

Сила внутреннего трения Fin в связи при-
нимается пропорциональной скорости ее де-
формации. Для двухсторонней связи

 ,/Fin ininji srxx   (7)

где bin – коэффициент внутреннего трения; jx  –
скорость j-й массы, ins  – скорость кинематическо-
го возбуждения.

Для односторонней связи выражение (7)
справедливо при равном нулю зазоре in.
В противном случае при отсутствии смазки
в зазоре величина Fin полагается равной
нулю.

Пусть зазор заполнен маслом, и соответ-
ствующая упругая связь сжата, то есть вы-
ражение (Pin – Fin) меньше нуля, если масса j
расположена далее массы i в положительном
направлении оси OX, и (Pin – Fin) больше нуля
в противоположном случае. Тогда при чистом
вытеснении смазки для определения in сле-
дует вместо (6) использовать, следующее со-
отношение:

ininininin KFP /3  .  (8)

Если же соответствующая односторон-
няя связь, не передающая растягивающих
усилий, не является сжатой (то есть выраже-
ние (Pin – Fin) принимает нулевое значение),
предполагаем, что величина in может увели-
чиваться в случае взаимного расхождения
масс:

}0)],/(max{[ injiinin rxxs   . (9)

Соответственно, сила внутреннего тре-
ния в связи рассчитывается по формуле

 )(/ inininjiinin srxxbF   .  (10)

Изложенный подход позволяет строить
математические модели клапанного привода
с учетом гидродинамики смазки в его зазо-
рах, количество и параметры которых зада-
ются в исходных данных. Уравнения (2) пос-
ле понижения порядка путем введения допол-
нительных переменных в сочетании с (9) или
(10) образуют систему, решаемую методом
Рунге-Кутта.

С использованием идентифицированной по
экспериментальным данным девятимассовой
динамической модели [2] привода выпускного
клапана двигателя 8ЧВН15/16 выполнены рас-
четы чистого вытеснения смазки из теплового
зазора, а также определена толщина масляной
пленки в сопряжении кулачок-толкатель.

На рисунке 1 приведены графики изме-
нения толщины масляной пленки в тепловом
зазоре МГР для двух значений частоты вра-

Рис. 1. Толщина масляной пленки в тепловом зазоре МГР двигателя 8ЧВН15/16 в зависимости
от угла поворота кулачка (случай чистого вытеснения масла):

1 – n = 600 об/мин; 2 – n = 2000 об/мин
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щения коленчатого вала. При этом зазор, на-
чальное значение которого задавалось рав-
ным 0,1 мм, вводился в связь между элемен-
тами, моделирующими штангу толкателя и ко-
ромысло, причем форма контакта принималась
круговой с радиусом 5 мм.

Расчет вытеснения смазки из зазора по-
зволяет учесть рассеяние энергии в слое
смазки дополнительно к потерям на внешнее
и внутреннее трение. При этом также изме-
няются жесткостные характеристики связи.
Так, ее приведенная жесткость, рассчитанная
с учетом уменьшения толщины масляной
пленки, меньше заданной статической жест-
кости, и переменна по углу поворота кулачка
[1]. Отмеченные обстоятельства оказывают
влияние на результаты моделирования дина-
мики клапанного привода. На рисунке 2 при-

ведены результаты сравнительных расчетов
силы, действующей со стороны коромысла на
клапан в начальный период его подъема при
исходной величине теплового зазора 0,3 мм и
частоте вращения коленчатого вала двигате-
ля 1900 об/мин. Плавность нарастания силы
при вступлении механизма в работу, характер-
ная для расчета с учетом вытеснения масла
(кривая 2), хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными. При этом наблюдается
смягчение ударного взаимодействия деталей
при восстановлении контактов в звеньях как
в начале движения клапана, так и в случае
разрывов кинематической цепи.

При наличии масла в зазоре (кривая 2
на рисунке 2) первые максимальное и мини-
мальное пиковые значения силы равны соот-
ветственно 1255 Н и 690 Н, в то время как

а)

б)

Рис. 2. Сила в коромысле привода клапана двигателя 8ЧВН15/16 в зависимости от угла поворота кулачка:
а) без учета гидродинамики смазки; б) с учетом гидродинамики смазки
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эти же параметры при расчете без учета вы-
теснения масла (кривая 1 на рисунке 2) рав-
ны 1 281 Н и 643 Н. Различие интенсивности
возбуждаемых в приводе высокочастотных
колебаний в начальной фазе движения кла-
пана, хорошо заметные при сравнении кри-
вых 1 и 2 на рисунке 2, становятся более су-
щественными при увеличении зазора и час-
тоты вращения распределительного вала. По-
скольку высокочастотные колебания быст-
ро затухают, различия в динамике при посад-
ке клапана, вызванные учетом вытеснения
масла из зазоров, менее существенны. Та-
ким образом, анализ полученных результа-
тов позволяет сделать вывод о том, что учет
наличия масляных пленок между элемента-
ми повышает адекватность математической
модели динамики МГР.

На рисунке 3 приведены результаты рас-
чета толщины масляной пленки в сопряжении
кулачок-толкатель. Кривая 1 получена на ос-
нове формулы (4) (квазистационарный расчет)
при нагружении сопряжения силами клапанных
пружин и инерции приведенных к толкателю
движущихся масс. Кривая 2 соответствует
расчету с учетом эффекта вытеснения смазки
по изложенной выше методике (нестационар-
ный расчет) и таком же, как и для кривой 1,
квазистатическом нагружении сопряжения.
Наконец, кривая 3 рассчитана с учетом как
нестационарности гидродинамики смазки, так
и наличия колебательных процессов в механиз-
ме, моделируемых на основе представленной

выше обобщенной математической модели
динамики МГР. Расчет выполнен для частоты
вращения коленчатого вала 1700 об/мин и ну-
левого теплового зазора.

Кривые 1 и 2 различаются вследствие
наличия эффекта вытеснения смазки. Отли-
чия особенно заметны в области минималь-
ных толщин и становятся более существен-
ными с ростом частоты вращения кулачка, а
также при разрывном ускорении толкателя.

Заметно также влияние на результаты
более точного расчета сил с учетом колеба-
тельных процессов в механизме. Различия кри-
вых 2 и 3 наибольшие также в зонах действия
вытеснительных эффектов и невелики при от-
сутствии последних. Это объясняется тем, что
при использовании (4) изменение нагрузки сла-
бо влияет на hmin вследствие малого показа-
теля степени у QГ, равного (–0,13). Увеличение
hmin в начале и конце движения клапана для
кривой 3 по сравнению с кривыми 1 и 2 вызва-
но тем, что при математическом моделирова-
нии динамики, в отличие от квазистатического
расчета силы, обеспечивается постепенность
нагрузки и разгрузки сопряжения.

Таким образом, разработанная обобщен-
ная математическая модель динамики МГР,
позволяющая рассчитывать гидродинамику
смазки в его сопряжениях, обеспечивает бо-
лее точное определение динамических и три-
бологических характеристик механизма, яв-
ляющихся основой для оценки его работоспо-
собности и надежности.

Рис. 3. Минимальная толщина масляной пленки в сопряжении кулачок-толкатель двигателя 8ЧВН15/16
в зависимости от угла поворота кулачка:

1 – квазистатический расчет; 2 – расчет с учетом нестационарности режима смазки;
3 – расчет с учетом нестационарности режима смазки и колебательных процессов в МГР
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INVESTIGATION  OF  THE  FLUID  DYNAMICS  OF  LUBRICATION
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Abstract. The method of calculating the fluid dynamics of the lubricant in the gaps is
considered on the basis of a generalized mathematical model of the dynamics of the gas
distribution mechanism. The results of its use for the drive of the engine exhaust valve are
presented. It is shown that the developed methods and algorithms provide a more accurate
determination of the dynamic and tribological characteristics of the gas distribution mechanism.

Key words: gas distribution mechanism, lubrication hydrodynamics, internal combustion
engine, tribological characteristics, mathematical modeling.
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Пульсовая волна представляет собой
сложное совместное движение крови и сте-
нок сосудов, описываемое нелинейной систе-
мой дифференциальных уравнений гидродина-
мики и теории упругости с подвижной грани-
цей. Даже приближенное решение такой за-
дачи в настоящее время не представляется
возможным без существенных упрощений,
сводящих задачу к практически не интерес-
ным случаям. Поэтому для математическо-
го описания практически важных изменений
пульсовой волны между нормой и патологией
и выявления основных физических парамет-
ров, характеризующих патологию, необходи-
мо построить феноменологическую модель,
параметры которой определяются из сравне-
ния с экспериментом.

Для скорости пульсовой волны воспользу-
емся известной эмпирической формулой [1–4]:

d
hEV


 , (1)

где Е – модуль упругости, h – толщина, с – плотность
стенки сосуда, d – диаметр кровеносного сосуда.

При наложении манжетки на область би-
цепса прохождение пульсовой волны, как и лю-
бой другой, через конечную по размерам нео-
днородность (длиной Lm) сопровождается воз-
никновением отраженных волн от начала и кон-
ца манжетки. Датчик давления находится в се-
редине манжетки, поэтому на него приходит про-
шедшая первую границу манжетки волна и вол-
на, отраженная от второй границы манжетки.
Следующие отражения не будем учитывать вви-
ду малости их амплитуды. Будем считать, что

под манжеткой уменьшается диаметр сосудов.
Тогда под манжеткой скорость волны увеличи-
вается и от границ манжетки происходит отра-
жение вследствие скачка акустического импе-
данса V. Кроме того, возникает топографичес-
кая неоднородность вследствие скачка диамет-
ра сосудов под манжеткой, что также вызыва-
ет отражение, зависящее от отношения разме-
ра неоднородности и длины волны.

Импульс пульсовой волны Р(t) имеет
спектр частот:

     



0

2cos2 dtfttPfS p 
 , (2)

показанный на рисунке 2а для нормы, а на
рисунке 2б при патологии.

Из рисунков 1б и 2б видно, что при пато-
логии возникают высокочастотные осцилля-
ции пульсовой волны. Для их описания можно
предположить, что, по-видимому, при падении
пульсовой волны на участок сосуда, пережа-
тый манжеткой, возбуждаются колебания сте-
нок сосуда. Поэтому предположим, что диа-
метр сосуда перед манжеткой d1, зависит от
давления в виде:

       tPtfkkdtd vibvib 2sin11 1101  , (3)

а под манжеткой d2 и после манжетки d3 в
виде:

      3,2   10  itPkdtd iii , (4)

где k1, k2, k3, kvib, d10, d20, d30, fvib – феноменологи-
ческие параметры в соответствующих областях,
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Рис. 1. Форма импульса пульсовой волны
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Р(t) – давление в пульсовой волне. Предположим так-
же, что модуль упругости стенки сосуда зависит от
диаметра и для разных областей сосуда имеет вид:

    tdeEtE idi  10 , (5)

где E0, ed – феноменологические параметры. Тол-
щина стенки сосуда также зависит от диаметра со-
суда и задается очевидной формулой

 
2

0
0 










i

i
i d

dhth , (6)

где h0 – феноменологический параметр. Зависи-
мость от частоты  f скорости распространения пуль-
совой волны в кровеносном сосуде возьмем в виде:

   2
210 1 ffVfV ii   , (7)

где Vi0 определяются формулой (1), 1, 2 – феноме-
нологические параметры. Зависимость от частоты
коэффициента отражения от границ манжетки (по
аналогии с отражением акустических волн от гра-
ницы раздела и топографической неоднороднос-
ти), считая плотность сосуда  одинаковой во всех
областях, примем в виде:

  ,
0

1 f
V

dd
C

VV
VV

fR
i

ji

ji

ji 





 (8)

где Vi, Vj – скорости пульсовой волны, di, dj – диа-
метры сосуда в разных областях, С1, – феномено-
логический параметр.

Полный интерференционный сигнал бу-
дем определять путем сложения (точнее, ин-
тегрирования) всех частотных составляющих
пульсовой волны, прошедших первую границу

манжетки и через интервал времени /2=Lm/
2V2 принятый в середине манжетки с учетом
затухания частотных составляющих, пропор-
ционального квадрату частоты

 

    ,
2

2cos1

22

2//2

0

2
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1

2
2

dfetffSfR

tM

mLVf
p




 













 




(9)

где R1(f) – коэффициент отражения от первой гра-
ницы манжетки,  – коэффициент затухания (фе-
номенологический параметр), и частотных состав-
ляющих, отраженных от второй границы манжетки
и принятых через интервал времени 3/2:
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 (10)

где R2(f) – коэффициент отражения от второй гра-
ницы.

Таким образом, полный интерференцион-
ный сигнал, принятый датчиком в середине
манжетки, определяется суммой

M(t) = M1(t) + M2(t) (11)

и зависит от модельных параметров ki, fvib,
ed, 1, 2, С1, С2, , от материальных (i, Е0) и
геометрических (di0,h0) параметров, являющих-
ся феноменологическими и определяющими
скорости и затухание пульсовой волны в раз-
личных частях сосуда в области манжетки.

Указанные 17 феноменологических па-
раметров определяются методом наименьших
квадратов при минимизации целевой функции
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Рис. 2. Спектр пульсовой волны
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Fc в виде суммы квадратов отклонений рас-
четной (M(t)) и экспериментальной (P(t)) ха-
рактеристик:

    
2

1




N

k
c tPtMF (12)

На рисунке 3 представлены графики дав-
ления пульсовой волны в норме (зеленая кри-
вая), при патологии сосудов (синяя кривая) и
модельная кривая (красная), полученная при
рассмотрении падения нормальной пульсовой
волны на участок сосуда с манжеткой.

Целью расчета являлось определение
параметров сосуда, при которых форма пуль-
совой волны становится близкой к патологи-
ческой.

Представленная на рисунке 3 расчетная
кривая соответствует следующим значениям
параметров:

Е0 = 26659 (Па/м2), ed = –14.3,
d10 = 6.7 мм, d20 = 1.1 мм, d30 = 4.8 мм, fvib =

= 14.28 Гц,
k1 = 4.98, k2 = 6.55, k3 = 0.07, kvib = 0.08,
h0 = 0.18 мм, = 1150 (кг/м3),
C1 = 48, С2 = –919, 1 = 0.047, 2 = 0.013,

 = 0.0039.
Полученные результаты свидетельству-

ют о существенно нелинейном по давлению
характере трансформации пульсовой волны в
области манжетки. Обращает на себя внима-
ние также обнаруженный эффект уменьшения
модуля упругости при увеличении диаметра
сосуда, о чем свидетельствует отрицательное
значение коэффициента ed .
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Рис. 3. Сравнение формы импульсов пульсовых волн в норме (зеленая), при патологии (синяя)
и расчетной (красная)
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Abstract. A pulse wave is a complex joint motion of blood and vessel walls described by
a nonlinear system of differential equations of hydrodynamics and elasticity theory with a
mobile boundary. Even an approximate solution to such a problem is currently not possible
without significant simplifications, reducing the problem to almost uninteresting cases. Therefore,
to mathematically describe the practically important changes in the pulse wave between the
norm and pathology and to identify the main physical parameters that characterize the pathology,
it is necessary to build a phenomenological model, the parameters of which are determined
from comparison with the experiment.The results obtained indicate that the pulse wave
transformation in the cuff area is significantly nonlinear in pressure. Attention is also drawn to
the effect of a decrease in the elastic modulus with an increase in the diameter of the vessel.
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