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Уважаемые коллеги! 
 

Приветствуем вас на XXII Международной  
научно-практической конференции «Решетневские чтения»! 

 
В XXI веке освоение и использование околоземного пространства стало од-

ним из ключевых факторов, определяющих благополучие государства и высокий 
уровень жизни его граждан. В настоящее время в России продолжается реформи-
рование военно-промышленного комплекса, действуют федеральные программы 
по развитию национальной орбитальной группировки космических аппаратов  
навигации и связи. 

Освоение околоземного пространства и далеких планет невозможно без раз-
вития науки и образования. Именно поэтому в Сибирском государственном уни-
верситете науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева вновь начинает 
свою работу Международная научно-практическая конференция «Решетневские 
чтения», посвященная памяти выдающегося ученого и конструктора ракетно-
космических систем академика Михаила Федоровича Решетнева, в рамках кото-
рой участники конференции обсуждают новейшие достижения в ракетно-
космической отрасли.    

Михаил Федорович Решетнев – ярчайший представитель той плеяды учёных  
и организаторов производства, которых в нашей стране принято называть первопро-
ходцами космических трасс. Михаил Федорович остался в нашей памяти как вели-
чайший ученый современности, как человек, внесший неоценимый вклад в развитие 
общества. Он был талантливейшим организатором, автором множества работ и от-
крытий в области спутниковых коммуникаций, признанным мировым авторитетом. 

В настоящее время большую значимость приобретает развитие высоких 
технологий, направленных на модернизацию экономики страны. На конференции 
студенты профильных направлений, специалисты-практики, представители базо-
вых предприятий и научного сообщества могут обменяться опытом в области вы-
соких технологий, обсудить перспективы дальнейшей работы, начать совместные 
проекты. За 22 года своего существования конференция стала основой для инте-
грации образования, науки и производства, что способствует развитию науки  
и техники в современном мире. 

Конференция проводится ежегодно. Дата проведения конференции приуро-
чена  ко дню рождения академика М. Ф. Решетнева – 10 ноября. 

Уважаемые участники! Желаем вам успешных выступлений, плодотворных 
дискуссий и новых научных открытий! 

 
И. о. ректора Сибирского

государственного 
университета науки 
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УДК 621.77.04 
 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ 
 

Р. В. Алякрецкий1, А. Е Михеев1, Г. Г. Крушенко1, 2*, С. Н. Решетникова1, Г. В. Двирный1 

 

1Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

2Институт вычислительного моделирования СО РАН 
Российская Федерация, 660036, г. Красноярск, Академгородок, 50, стр. 44 

E-mail: genry@icm.krasn.ru 
 
С целью повышения надежной длительной эксплуатации машин и механизмов применяются различные спо-

собы и средства повышения качества высоконагруженных поверхностей контактирующих деталей, входящих 
в их конструкции. В частности, к таким технологиям относятся микродуговое оксидирование и электроис-
кровое легирование. 

 
Ключевые слова: металлоизделия, качество поверхности, микродуговое оксидирование, электроискровое ле-

гирование. 
 

IMPROVING THE QUALITY OF METAL SURFACES 
 

R. V. Alyakretskii1, A. E Mikheev1, G. G. Krushenko1, 2*, S. N. Reshetnikova1, G. V. Dvirnyi1 
 

1Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

2Institute Computational Modeling SB RAS 
44 build, 50, Academgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 

E-mail: genry@icm.krasn.ru 
 

In order to improve the reliable long-term operation of machines and mechanisms, various methods and means of 
improving the quality of high-loaded surfaces of the contacting parts included in their design are used. In particular, 
such technologies include micro-arc oxidation and electro-spark doping. 

 
Keywords: product from metal, surface quality, micro-arc oxidation, electro-spark alloying. 
 
Введение. Одной из наиболее важных проблем 

космической отрасли сейчас является продление сро-
ка службы космических аппаратов (КА) [1]. Повыше-
ние качества деталей КА представляется возможным 
с использованием для этой цели высококонцентриро-
ванных потоков энергии [2]. 

Микродуговое оксидирование (МДО). Ужесто- 
чение требований по массе, энерговооруженности,  
и повышение требований к ресурсу и надежности  
КА [3] приводят к уплотнению его компоновочной 
схемы. При этом возрастает эрозионное воздействие 
стационарных плазменных двигателей (СПД) на кон-
струкции КА путем уноса материала в результате дли-
тельной бомбардировки ионами газа, что приводит  
к загрязнению внешних поверхностей КА, что может 
привести к изменению коэффициентов пропускания 
оптики оборудования КА и защитных стекол солнеч-
ных батарей, коэффициентов поглощения и излучения 
терморегулирующих покрытий, что может привести  
к сбоям и отказам в функционировании систем КА. 
Еще одно негативное воздействие плазменных струй 
СПД проявляется с эрозией электропроводящего слоя 
с терморегулирующих покрытий КА, что приводит  
к накоплению статического заряда и возникновению 
электропробоев на поверхности КА. 

В данной работе для нанесения защитных покры-
тий на алюминиевые конструкции КА с необходимы-
ми свойствами применяли МДО [4; 5]. Покрытия на-

носились на установке ИАТ-Т. В качестве подложки 
использовали фольгу (60×130×100 мм) из сплава АД. 
МДО проводили в слабощелочных водных электроли-
тах составов: № 1: NaOH (5 г/л) + Na2SiO3 (10 г/л);  
№ 2: КОН (5 г/л) + Na2SiO3 (10 г/л). Покрытия форми-
ровали при различных соотношении Iк / Iа (от 0,6  
до 1,4), плотностях тока (от 10 до 40 А/дм2) в течение 
10–60 мин. Толщину покрытий измеряли толщиноме-
ром ТТ260 и на поперечных шлифах при помощи  
оптического микроскопа. Микроструктуру изучали  
с использованием металлографического исследова-
тельского комплекса SIAM на базе оптического мик-
роскопа. 

В результате проведенного исследования было ус-
тановлено [6], что на твердость покрытий существен-
ную роль оказывает соотношение катодной и анодной 
составляющих тока. Износостойкость покрытия  
на сплаве Д16Т в 50 раз превышает этот параметр  
для закаленной стали У8 (HRC = 65), на сплаве АМг6 – 
в 20…25 раз, на сплаве АК9ч – в 10...12 раз. При этом 
была создана классификация способов нанесения  
покрытий, основным критерием которой являются 
наиболее значимые показатели качества получаемых 
защитных слоев – адгезионная ( aσ ) и когезионная 
( кσ ) прочности, что облегчает выбор защитного ма-
териала и метода создания необходимых эксплуата-
ционных свойств рабочих поверхностей. 
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Электроискровое легирование. С целью упроч-
нения поверхности изделий из алюминиевых сплавов 
применяли электроискровое легировании (ЭИЛ)  
с использованием нанопорошков (НП) нитрида крем-
ния Si3N4 и нитрида титана TiN [7] электроискрового 
легирования (ЭИЛ). Положительный эффект приме-
нения НП при производстве металлоизделий подроб-
но описан в работе [8]. Технологию упрочнения отра-
батывали на алюминиевом сплаве Д1, в поверхность 
которого втирали НП. Затем с помощью установки 
«Эмитрон-14» при использовании графитового  
электрода ∅6 мм производили ЭИЛ поверхности. Из 
упрочненных заготовок вырезали цилиндрические 
образцы ∅10 мм и высотой 15 мм. На приборе ПМТ-3 
измеряли микротвердость упрочненной поверхности. 
Испытания на износ проводили на машине МТ-2.  
Износ определяли по потере массы образцов путем  
их взвешивания на аналитических весах ВЛА-200 до 
и после испытания. 

Установлено, что ЭИЛ образцов из сплава Д1 гра-
фитовым электродом повышает ее микротвердость  
в 1,8 раза по сравнению с необработанным сплавом  
(с 200 до 360 ед. HV), обработка НП Si3N4 с после-
дующим ЭИЛ графитовым электродом – в 1,87 раза 
(до 374 ед. HV) и обработка НП TiN и ЭИЛ графито-
вым электродом – в 2,26 раза (до 453 ед. HV). При 
этом износ упрочненной поверхности уменьшился 
соответственно в 1,84; 2,3 и в 4 раза. 

Выводы. В результате применения микродугового 
оксидирования и электроискрового легирования было 
повышено качество поверхности изделий из алюми-
ниевых сплавов. 
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линдрической формы с жидкостным охлаждением рабочей зоны. 
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A modular welding head of a closed type for welding non-rotating joints of cylindrical products with liquid cooling 

of the working zone was developed. 
 
Keywords: orbital welding, non-turning joint, hermetically sealed connection. 
 
В настоящее время лидерами в области орбиталь-

ной сварки являются зарубежные производители 
«Polysoude» (Франция), «Axxair» (Франция), «ESAB» 
(Швеция), «Arc Machine Inc.» (США), отечественных 
аналогов крайне мало и зачастую Российские головки 
уступают по качеству и функциям. При этом стои-
мость головок зарубежного производителя очень вы-
сока, ремонт сложен и так же требует значительных 
затрат. Так же, в рамках политики импортозамеще-
ния, существует острая необходимость разработки 
Российского, конкурентоспособного аналога, не усту-
пающего по функциям и возможностям.  

В АО «ИСС» орбитальная сварка применяется для 
изготовления и монтажа системы терморегулирова-
ния (СТР) изделия, для сварки гермоводов и вварки  
в изделие герметичных соединителей. Так как свар-
ка СТР производится в монтажных условиях, по 
сложным схемам и в ограниченном пространстве, 
существует необходимость применения головок  
для орбитальной сварки закрытого типа, компактных 
размеров.  

Исходя из представленной проблемы, основной 
целью проектирования была разработка компактной 

закрытой головки для орбитальной сварки, с широко 
доступными составными частями, простой в обслу-
живании и ремонте. 

Сварочные головки орбитальной сварки закрытого 
типа всех производителей схожи по конструкции и 
отличаются лишь исполнением крепежного механиз-
ма. Поэтому за основу предложенной разработки бы-
ло решено взять стандартный тип корпуса с двумя 
откидными креплениями с обеих сторон (рис. 1). 

Разработана сварочная головка закрытого типа 
(рис. 2), которая отличается от аналогов схемой раз-
мещения элементов подачи сварочного тока, исполь-
зованием шагового двигателя (взамен сервопривода) 
(рис. 3).  

Разработан новый принцип подачи защитного газа 
в газовую камеру (рис. 4), что значительно экономит 
внутреннее пространство.  

Спроектирована система жидкостного охлаждения 
(рис. 5), что позволяет избежать выгорания элемен-
тов, расположенных в непосредственной близости  
к зоне сварки и увеличивает срок службы головки, 
конструкция является модульной, что позволяет полу-
чить легкий доступ к любой составляющей головки.  
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Рис. 1. Корпус разработанной головки 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                      
 

    Рис. 3. Шаговый двигатель            Рис. 4. Газовая камера                              Рис. 5. Система жидкостного  
охлаждения 

 
 

© Ананьев В. В., Зайцев Р. В., Гусев В. Ю.,  
Демченко А. И., Скачков И. А., 2018 

 

Рис. 2. Общий вид: 
1 – корпус головки; 2 – нижняя облицовочная пласти-
на; 3 – верхняя облицовочная пластина; 4 – фиксатор;  

5 – замок; 6 – блок поворотного крепления; 7 – изделие 
(труба); 8 – шланг подачи; 9 – верхняя пластина  

со смотровым стеклом) 
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Рассмотрены основные проблемы приклеивания стабилизаторов и их последствия, разработан стапель  

для приклейки, выявлены преимущества и недостатки его конструкции, указаны пути дальнейшего улучшения 
процесса сборки. 
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In the article are main problems of the gluing of stabilizers and its consequences, the assembly jig for the gluing is 

designing, advantages and disadvantages of its construction are revealed, ways to further improve the assembly process 
are indicated. 
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Устойчивость и вертикальность полета – главные 

условия безопасного запуска неуправляемой модели 
ракеты. Вертикальность запуска обеспечивается на-
правляющими стартового стола [1]. Устойчивость же 
проще всего обеспечить с помощью стабилизаторов. 
Плоские стабилизаторы позволяют сместить вниз 
центр давления ракеты, увеличивая запас статиче-
ской устойчивости, и оказывают незначительное 
влияние на аэродинамические характеристики [2]. 
Достаточную прочность контакта стабилизаторов с 
корпусом и точность их позиционирования обеспе-
чить сложно. Но при правильном расположении и 
надежном приклеивании, возможно добиться верти-
кальности полета и уменьшения величины колеба-
ний относительно центра масс ракеты, что снизит 
нежелательные потери энергии и позволит достичь 
необходимой высоты. 

Также, как и в ракетостроении, при создании мо-
делей ракет для решения такого рода проблем воз-
можно использование разнообразных шаблонов, 
фиксирующих устройств и стапелей. При выполне-
нии клеевых соединений они обеспечивают постоян-
ство величины зазора между скрепляемыми деталя-
ми [3]. 

Погрешности приклейки (рассмотрены в статье 
[4]) имеют различные последствия: одни приводят к 
увеличению сопротивления воздуха и нагрузки на 
место приклейки, другие уменьшают устойчивость, 

третьи изменяют расчетное положение центра дав-
ления. 

Для надежной фиксации во время приклейки не-
обходимо наложить на конструкцию следующие ог-
раничения: исключить перемещения корпуса и его 
вращение; средняя плоскость стабилизатора должна 
быть перпендикулярна поверхности корпуса; все 
стабилизаторы должны быть расположены симмет-
рично относительно оси корпуса на необходимом 
расстоянии от его задней кромки. 

Для выполнения всех перечисленных условий 
был разработан, собран и испытан стапель, пред-
ставленный на рисунке. 

Все детали изготовлены из фанеры на фрезерном 
станке. В зависимости от детали и ее функции тол-
щина отличается, обеспечивая необходимую жест-
кость конструкции. Стапель позволяет приклеивать 
стабилизаторы различных размеров, с размахом до 
300 мм, а при замене стоек с крышками использовать 
корпуса различных диаметров (30–50 мм). С учетом 
возможного изменения длин корпуса и стабилизато-
ров некоторые фиксирующие элементы сделаны 
подвижными. 

Фиксация корпуса 1, представляющего собой 
тонкостенный цилиндр, и установка его параллельно 
относительно плиты 2 осуществляется с помощью 
подвижных креплений 3, устанавливающих корпус в 
удобном для приклейки положении.   
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Стапель 
 
 
Осевое перемещение и вращение устраняются за 

счет крестообразных креплений 4. Стабилизатор 5 
укладывается на столик 6. При необходимости мож-
но отрегулировать его положение (по высоте) отно-
сительно линии приклеивания с помощью прокладок 
7, и планки 8 (относительно оси корпуса). Далее  
поверхности приклейки корпуса и стабилизатора 
смазываются эпоксидной смолой и стабилизатор 
прижимается к корпусу, а прижим 9 фиксируется 
болтами. 

Таким образом, приклеиваются за раз только два 
стабилизатора. Для приклейки оставшихся конструк-
ция разбирается и корпус устанавливается в крепле-
ния так чтобы один из стабилизаторов попал в про-
резь в плите. Далее он закрепляется в строго верти-
кальном положении. Затем производится приклейка 
оставшихся стабилизаторов. 

Такой способ приклейки обеспечивает фиксиро-
ванное положение стабилизаторов и корпуса и позво-
ляет достаточно точно устанавливать их друг относи-
тельно друга. Однако данная конструкция имеет и 
свои недостатки: достаточно сложно точно отрегули-
ровать положение стабилизатора по высоте; прижатие 
к корпусу трудно осуществимо из-за формы стабили-
заторов; достаточно большое время сборки и процесса 
приклеивания из-за большого количества резьбовых 
соединений; возможность приклейки только двух ста-
билизаторов за раз. 

В дальнейшем улучшение качества приклейки и 
позиционирования возможно за счет пазов в корпусе, 
позволяющих точно установить и прижать стабилиза-
торы. Конструкция должна стать более универсаль-
ной и точной за счет применения металлических де-
талей сложной формы, которые нельзя изготовить на 
простых фрезерных станках. 
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Представлены результаты теоретического расчета деформаций оправки, подставки и приспособления под 
собственным весом в зависимости от различной конструкции и материала подставок. Расчёт позволяет оп-
тимизировать конструкцию приспособления и гарантированно изготавливать размеростабильные рефлекто-
ра антенн космического аппарата из полимерных композиционных материалов с заданной точностью. 

 
Ключевые слова: деформации, приспособление для формования, рефлектор, космический аппарат, антенна.  
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The article presents the results of theoretical calculation the displacement a die-mould, support work tool by gravity 

as function of different constructs and material. The calculation allow optimize a construction of the work tool and 
guarantied manufacture to the specified accuracy from polymer composite material of the high stability dimension re-
flectors for the space craft antenna.  

 
Keywords: displacement, work tool for moulding, reflector, spacecraft; antenna. 
 
Наиболее сложным элементом антенны космиче-

ского аппарата (КА) связи с точки зрения изготовле-
ния и поведения в условиях космоса является рефлек-
тор. Требования, предъявляемые к зеркальным антен-
нам, устанавливаемым на космических аппаратах, 
вынуждают прибегать к использованию самых совре-
менных конструкций, технологий и материалов. Од-
ной из наиболее технически сложных проблем явля-
ется обеспечение прецизионной точности и качества 
состояния отражающей поверхности углепластиковых 
рефлекторов зеркальных антенн, особенно для ан-
тенн, работающих в Ka, Q-диапазонах. Крупногаба-
ритные размеростабильные рефлектора антенн КА из 
полимерных композиционных материалов изготавли-
ваются методом вакуумного формования, на формо-
образующей оснастке, которая должна обеспечить 
прочностные свойства, точность и шероховатость по-
верхности будущего зеркала отражателя антенны [1].  

На точность рефлектора, влияют следующие фак-
торы: 

– физико-механические характеристики полимер-
ного композиционного материала (модуль упругости, 
прочности при растяжении, сжатии, изгибе, плот-
ность, теплопроводность и т. д.) зависящие от мате-
риала волокна и связующего, схема армирования, ко-
личество слоев, толщина и ширина препрега, направ-
ление волокон в препреге; 

– конструкция и габариты рефлектора; 

– режимы полимеризации приспособления и реф-
лектора (температура, давление, скорость нагрева и 
охлаждения и т. д.); 

– физико-механические характеристики материала 
приспособления для формования; 

– конструкция приспособления для формования;  
– остаточные напряжения и деформации в конст-

рукции отражателя после изготовления, связанные  
с процессом полимеризации, нагревом и последую-
щим охлаждением отражателя и оснастки. 

– погрешность (точность) изготовления формооб-
разующей поверхности оправки. 

Таким образом, уменьшение отклонения рабочей 
поверхности формообразующей оправки от теоретиче-
ски заданной, составляет один из основных резервов 
повышения точности изготовления крупногабаритных 
размеростабильных рефлекторов антенн КА из ПКМ. 

Следовательно, одной из актуальных задач в на-
стоящее время становится разработка оптимальной 
конструкции оправки и внедрение технологического 
процесса изготовления высокоточных приспособле-
ний для формования рефлекторов антенн КА [2].  

Формообразующая поверхность оправки описыва-
ется уравнением, в соответствии с поверхностью 
(формой) и системой координат изготавливаемого 
рефлектора. Формообразующая поверхность оправок 
может быть осесимметричной (параболоид вращения 
полного профиля), неосесимметричной (вырезкой из 
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параболоида вращения, в т. ч. эллиптическая вырезка) 
и со специальным профилем (контурные) [3; 4]. 

Материал приспособления для формования оказы-
вает значительное влияние на точность изготавливае-
мого рефлектора. Процесс полимеризации, связанный 
с нагревом и последующим охлаждением рефлектора 
и оснастки, является одной из основных причин появ-
ления в рефлекторе остаточных напряжений и дефор-
маций (коробления) после процесса полимеризации. 
Таким образом, коэффициент линейного температур-
ного расширения (КЛТР) материала оснастки и ком-
позита должен быть близок по величине, особенно 
если ее линейные размеры велики. 

В качестве материала оправок можно использовать 
инварные сплавы, высокоплотный мелкозернистый 
графит, эвкриптитбетон, стеклокерамику, композици-
онные материалы.  

Наиболее часто используется инварный сплав  
(33 НКУЛ) 33%Ni. Сплав обладает низким ТКЛР  
в расширенном интервале температур: средний КЛТР 
в интервалах температур от минус 60 до +200 °С не 
превышает 3,5·10–6 К–1 [5].  

Методом конечных элементов при помощи ПО 
MSC Patran в следующей последовательности выпол-
нен расчёт: 

– деформаций конструкции оправки под собствен-
ным весом из материала 33НКУЛ исходя из толщины 
свода формообразующей поверхности оправки равной 
20 мм; 

– деформаций конструкций подставок под весом 
оправки из материала 33НКУЛ и СЧ20; 

– деформации конструкции приспособления для 
формования рефлекторов из материала подставки 
СЧ20.  

Исходные данные для расчёта приведены в табл. 1. 
На рисунке показана деформация приспособления 

для формования рефлектора диаметром 1500 мм, для 
подставки из материала серый чугун марки СЧ20. 

Максимальная деформация оправки с подставкой 
составляет 20,7 мкм, при этом остаточной (пластиче-
ской) деформации не наблюдается. 

В табл. 2 систематизированы результаты деформа-
ций конструкций подставок и приспособления в зави-
симости от материала.  

 
Таблица 1 

Данные для расчёта деформаций 
 

Материал Параметр 33НКУЛ СЧ20 
Примечание 

Модуль упругости, ГПа 125 110 – 
Плотность, кг/м3 7700 7100 – 
Коэффициент Пуассона 0,25–0,28 0,23–0,27 – 
Масса оправки, кг 582 – 
Масса подставки (конструкция 1), кг 850 782 
Масса подставки (конструкция 2), кг 552 509 

Для оправки рабочим  
диаметром 1500 мм 

 
 

 
 

Деформации приспособления для формования рефлектора  
диаметром 1500 мм на подставке конструкция № 1  

из материала подставки СЧ20 
 
 

Таблица 2 
Результаты деформаций конструкций подставок и приспособления в зависимости от материала 

 

Наименование ДСЕ Материал подставки Перемещение, мкм 
Оправка 33НКУЛ 6,9 

34НКУЛ 36,5 Подставка (конструкция № 1) 
СЧ20 42,5 

34НКУЛ 10,3 Подставка (конструкция № 2) 
СЧ20 11,5 

Приспособление для формования конструкция № 1 СЧ20 20,7 
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Выводы.  
1. В связи с тем, что механические свойства при-

меняемых материалов практически совпадают разни-
ца между деформациями (перемещениями) одинако-
вых конструкций подставок и оправок незначительна, 
характер деформаций идентичный. 

2. Предварительные результаты расчета деформа-
ций оправок под собственным весом показывают, что 
максимальное перемещение возникает в центральной 
области приспособления. Максимальные напряжения 
возникают на концах ребер в месте соединения  
с плоскостью оправки, возникшие напряжения не дос-
тигают значений пластической деформации, таким 
образом, остаточные напряжения в конструкции оп-
равки отсутствуют.  

3. Наибольший интерес представляет расчет тем-
пературных деформаций приспособлений, так как 
основной операцией изготовления рефлекторов явля-
ется процесс полимеризации. Оптимальная конструк-
ция оправки (толщина свода формообразующей  
поверхности) совместно с оптимальными режимами 
дают возможность уменьшить напряженно-деформи- 
рованное состояние рефлектора, следовательно, воз-
можно уменьшить отклонения рефлектора от теоре-
тической поверхности.  

4. Необходимо продолжить расчет приспособле-
ний для формования, варьируя конструкцией оправки 
(в том числе толщиной свода), подставки, применяе-
мого материала для поиска оптимальной конструкции 
с минимальной деформацией. 

5. Для увеличения точности расчетов необходимо: 
– максимальное приближение разработанной 

математической модели конструкции приспособле-
ния (3D модели) с реальной конструкцией приспо-
собления; 

– определить и применить реальные значения ос-
новных физико-механических характеристик (E, δ,  
α, с и др.) применяемых материалов.  
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Рассмотрено равновесное положение лунного космического лифта, трос которого имеет переменное сече-
ние. Используется в качестве долговременной космической станции, остающейся неподвижной относительно 
Земли и Луны. 
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In this paper we consider the equilibrium position of the lunar space Elevator, the cable of which has a variable 
cross section. Such an Elevator can be used as a long-term space station that remains stationary relative to the Earth 
and the moon. 

 

Keywords: space Elevator, earth, Moon, Kevlar 49, cable, station. 
 
Исследование космического лифта рядом ученых 

показало, что постройка космического лифта на Земле 
невозможна в связи с отсутствием подходящего по 
прочности материала. Однако требования к прочности 
материала значительно снижаются при рассмотрении 
лифта, связанного с Луной. В данной статье изучена 
модель Ф. А. Цандера. Рассмотрен трос, протянутый  
с поверхности Луны в сторону Земли за точку либра-
ции L1, связывающий Луну с КС и удерживаемый от 
падения на поверхность Луны притяжением Земли. 
Получена модель лифта, которая может быть создана 
из существующих на данный момент материалов. 

Для вычислений был выбран Kevlar-49– материал 
с высоким модулем упругости, имеющий плотность 
1,44 г/см3 и прочность на растяжение около 3 620 
МПа. В результате найдено подходящее сечение и 
масса КС. Приводятся результаты исследования. Так-
же для сравнения были приведены расчеты системы 

Фобос–Марс. Масса космической станции для систе-
мы Фобос–Марс составила 10 тонн. В результате рас-
четов легко увидеть, что создание троса для системы 
Фобос–Марс более выгоднее системы Земля–Луна.  

В результате предложен проект размещения дол-
говременной станции, остающейся в одной и той точ-
ке относительно Марса и Фобоса, а также относи-
тельно Земли и Луны. Такой лифт сможет радикально 
сократить расходы. Данная станция может быть при-
менима как перегрузочная для перелетов с Земли на 
Луну и с Фобоса на Марс, а также для проведения 
различных исследований. Лифт сможет исполнять 
роль центра связи и управления всеми операциями 
вблизи Луны и Фобоса. Космическая станция может 
быть использована для межпланетных перелетов, Так 
как требования к прочности материала при сборке 
аппарата на Земле высокие.  

Предлагаемые модели (рис. 1–4).  
 

 
 

Рис. 1. Предельное напряжение троса системы Фобос��Марс 
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Рис. 2. Предельное напряжение троса системы Земля–Луна 
 
 

 
 

Рис. 3. Модель лифта Земля-Луна 

 
Рис. 4. Модель лифта Фобос-Марс 
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This article describes the design and finite-element mathematical model of the adapter for fastening heavy informa-

tion support spacecraft to upper stage of carrier rocket. 
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В настоящее время для крепления космических 

аппаратов, как правило, используются адаптеры ани-
зогридной конструкции; основание адаптера геомет-
рически представляет собой усечённый конус, на ко-
тором расположены либо крепёжные элементы для 
одного космического аппарата, либо цилиндрическая 
часть, также анизогридной конструкции, для крепле-
ния нескольких КА, для группового запуска [1; 2]. 

В обоих случаях одной из ключевых задач проек-
тирования адаптера является обеспечение диапазона 
частот колебаний, в котором отклонения адаптера и 
размещённых на нём космических аппаратов от про-
дольной оси ракеты-носителя минимальны, с целью 
предотвращения соударения КА друг с другом и  
с обтекателем РН, а также во избежание нарушения 
целостности конструкции адаптера. 

Особенно актуальна проблема минимизации ампли-
туды колебаний для крупногабаритных космических 
аппаратов, закреплённых непосредственно на кониче-
ском основании адаптера. Это обусловлено тем, что для 
крепления такого КА может быть использована толь-
ко нижняя его часть, при котором закрепление будет 
консольным, и центр масс крупногабаритного полез-
ного груза может быть расположен на достаточно 
большом удалении от места крепления. Всё это может 
привести к значительному росту амплитуды колеба-
ний КА относительно продольной оси. 

Проблема может быть частично решена путём ис-
пользования для крепления к адаптеру силового кар-
каса самого космического аппарата, что повысит жё-
сткость связи КА со ступенью ракеты-носителя или 
разгонным блоком, приведя к росту частоты колеба-
ний, а, следовательно, и к снижению их амплитуды. 

Логично предположить, что для дополнительного 
повышения частоты и снижения амплитуды колеба-
ний полезного груза целесообразно применение ка-

кой-либо дополнительной внешней конструкции, ог-
раничивающей возможность отклонения КА от про-
дольной оси РН. Такая конструкция должна фиксиро-
вать КА в верхней и средней его частях, благодаря 
чему консольное закрепление будет дополнено неза-
висимым подвесом. 

Рассмотрим вариант крепления космического ап-
парата при помощи внешнего опоясывающего карка-
са, представляющей собой ферму, оболочку, сетчатую 
анизогридную конструкцию, либо оптимальное соче-
тание этих силовых элементов. Подобная система 
крепления может быть выполнена из композицион-
ных материалов и иметь относительно небольшую 
массу, обладая при этом достаточно высокой прочно-
стью и эффективно справляясь с задачей снижения 
амплитуды колебаний закреплённого на ней груза, 
рассеивая вибрации при помощи многочисленных 
стержневых или сетчатых элементов. 

Исходной точкой для проектирования усиленной 
системы крепления космического аппарата служит клас-
сическая конструкция анизогридного адаптера, имею-
щая форму усечённого конуса, но в данном случае рас-
ширяющаяся к верхней части, для эффективной под-
держки торцевой грани КА, диаметр описанной окруж-
ности которой превышает диаметр платформы РБ. 

Снаружи КА поддерживается анизогридной обо-
лочкой, состоящей из двух частей – конической и ци-
линдрической, в сборе представляющих собой подо-
бие корзины. 

Для параметрической генерации конечно-элемен- 
тной модели адаптера используется ряд программ, 
написанных на внутреннем языке программного паке-
та COSMOS/M GeoSTAR 2010, и позволяющих вно-
сить оперативные изменения в значения проектных 
параметров и выполнять перестроения модели в авто-
матическом режиме [3; 4].  
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Значения геометрических параметров модели адаптера 
 

Основная анизогридная коническая опора для установки космического аппарата 
нижний диаметр 3 000 мм 
верхний диаметр 3 600 мм 
высота конструкции 1 350 мм 
количество спиральных рёбер 36 шт. 
угол наклона спиральных рёбер 17° 
высота профиля ребра 60 
ширина профиля ребра 20 

Внешняя коническая анизогридная оболочка 
нижний диаметр 3 000 мм 
верхний диаметр 4 800 мм 
высота конструкции 3 100 мм 
количество спиральных рёбер 36 шт. 
угол наклона спиральных рёбер 17° 
высота профиля ребра 50 
ширина профиля ребра 10 

Внешняя цилиндрическая анизогридная оболочка 
диаметр 4 800 мм 
высота конструкции 4 700 мм 
количество спиральных рёбер 36 шт. 
угол наклона спиральных рёбер 20° 
высота профиля ребра 50 
ширина профиля ребра 10 

 
 

В основе создания математических моделей ани-
зогридных конструкций в настоящее время лежат ме-
тоды численного моделирования, такие, как метод 
конечных элементов. Суть метода заключена в его 
названии. Область, в которой ищется решение диффе-
ренциальных уравнений, разбивается на конечное 
количество подобластей (элементов). В каждом из 
элементов произвольно выбирается вид аппроксими-
рующей функции. В простейшем случае это полином 
первой степени. Вне своего элемента аппроксими-
рующая функция равна нулю. Значения функций на 
границах элементов (в узлах) являются решением за-
дачи и заранее неизвестны. Коэффициенты аппрокси-
мирующих функций обычно ищутся из условия равен-
ства значения соседних функций на границах между 
элементами. Затем эти коэффициенты выражаются 
через значения функций в узлах элементов. Составля-
ется система линейных алгебраических уравнений. 
Количество уравнений равно количеству неизвестных 
значений в узлах, на которых ищется решение исход-
ной системы, прямо пропорционально количеству 
элементов. Так как каждый из элементов связан с ог-
раниченным количеством соседних, система линей-
ных алгебраических уравнений имеет разреженный 
вид, что существенно упрощает её решение. 

Конечно-элементная модель адаптера служит ос-
новным объектом для всестороннего анализа техни-
ческих характеристик конструкции. Грамотный  
подход к проектированию позволяет получить, заре-
гистрировать и проанализировать все интересующие 
теоретические данные с высокой степенью их точно-
сти и достоверности. 
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Космическая платформа, выполняющая роль узла 

орбитальной компьютерной сети, строится по мо-
дульному принципу, сходному со структурой орби-
тальных станций. Основную массу космической 
платформы составляют серверные модули – крупные 
контейнеры с размещённым на них компьютерным 
оборудованием (см. рисунок). Именно они являются 
системой хранения и оперативной обработки инфор-
мации, орбитальным DATA-центром. Необходимость 
использования модульного принципа обусловлена 
спецификой назначения космической платформы. На 
рисунке показана трёхмерная геометрическая компь-
ютерная модель, в упрощённом виде демонстрирую-
щая один из вариантов схем сборки модулей космиче-
ской платформы в единое целое [1]. 

 

 
 

Вариант схемы сборки космической платформы  
с креплением модулей хранения информации вокруг  
модуля энергообеспечения (модули связи не показаны) 
 
Мощное серверное оборудование потребляет 

большое количество электрической энергии в едини-
цу времени, а габариты модулей хранения информа-

ции практически полностью используются для раз-
мещения компьютерного оборудования, в связи с чем 
электроснабжение комплекса должно обеспечиваться 
отдельным модулем энергообеспечения, что позволит 
создать достаточную площадь солнечных батарей для 
питания серверного оборудования электрической 
энергией. 

Модуль хранения и обработки информации пред-
ставляет собой закрытый контейнер, имеющий форму 
правильной шестиугольной призмы высотой 7,8 м  
с диаметром описанной окружности 3,6 м. На каркасе 
контейнера крепятся блоки сетевых хранилищ.  
Согласно предварительным расчётам, требования  
к массе и габаритам контейнера при использовании 
современного оборудования позволят обеспечить 
суммарный объём хранимой информации до 270 пе-
табайт. Учитывая, что орбитальные DATA-центры 
предназначены не для долговременного хранения ин-
формации, а для её кэширования при передаче, такого 
объёма сетевых хранилищ предположительно должно 
хватать для выполнения задач сети в полной мере. 
Позднее, с повышением плотности данных на носите-
лях информации будущих поколений, орбитальные 
DATA-центры будут подвергаться обновлениям аппа-
ратного обеспечения [2; 3]. 

Потребляемая сетевым оборудованием мощность 
электроэнергии по предварительным расчётам, долж-
на составлять приблизительно 480 кВт, что подтвер-
ждает, с одной стороны, целесообразность использо-
вания отдельного модуля космической платформы, 
служащего для электроснабжения сетевых хранилищ, 
с другой – техническую возможность реализации 
концепции без дополнительных затруднений, касаю-
щихся проблем энергообеспечения.  
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Таблица 1 
Характеристики модульного сетевого хранилища заданных габаритов 

 

Габариты, мм Кол-во ячеек Показатели 
Ячейки Контейнера В ряду Общее 

Высота 200 7 800 32 
Ширина 200 3 000 10 
Глубина 200 1 800 6 

1 920 

Масса, кг 6   11 520 
Объём данных, Тб 144   276 480 
Объём данных, Пб 0,140 625   270 
Потребляемая мощность, Вт 250   480 000 

 
 
 

Таблица 2 
Коэффициенты фотоэлектрического преобразования различных типов солнечных батарей 

 

Тип фотоэлементов и модулей Коэффициент фотоэлектрического 
преобразования, % 

Кремниевые 
Si (кристаллический) 
Si (поликристаллический) 
Si (тонкопленочная передача) 

24,7 

Si (тонкопленочный субмодуль) 10,4 
III–V 

GaAs (кристаллический) 25,1 
GaAs (тонкопленочный) 24,5 
GaAs (поликристаллический) 18,2 
InP (кристаллический) 21,9 

Тонкие плёнки халькогенидов 
CIGS (фотоэлемент) 19,9 
CIGS (субмодуль) 16,6 
CdTe (фотоэлемент) 16,5 

 
 
Для определения указанных характеристик  

был проведён поиск и анализ необходимой информа-
ции из открытых источников о современных сетевых 
хранилищах и выполнен краткий расчёт представ-
ляющих интерес характеристик (для одного модуля 
хранения и обработки информации), приведённый  
в табл. 1 [3–5]. 

Модуль энергообеспечения представляет собой 
космический аппарат, оснащённый солнечными бата-
реями большой площади и, при необходимости,  
оборудованием для преобразования электроэнергии. 
Согласно предварительным расчётам, для питания 
компьютерного оборудования одного модуля хране-
ния данных необходима мощность не менее 480 кВт. 

Один из основных способов получения электриче-
ской энергии на космических аппаратах – солнечные 
батареи: они работают долгое время без расхода ка-
ких-либо материалов, и в то же время являются эко-
логически безопасными, в отличие от ядерных и ра-
диоизотопных источников энергии. 

Также, в 2018 г., с открытием флексо-фото- 
вольтаического эффекта, обнаружена возможность 
увеличения КПД фотоэлементов [6], а также за счёт 
продления жизни горячих носителей (электронов) 
теоретический предел их эффективности поднялся  
с 34 сразу до 66 процентов [7]. 

Таким образом, площадь солнечных батарей для 
одной части серверного комплекса должна быть око-
ло 500 м2, что является достаточно большой величи-

ной, однако, с учётом недавних разработок в области 
гелиоэнергетики площадь солнечных панелей может 
быть сокращена практически вдвое. 
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This article consider a possibility of modernize platform “Express-2000” applying for space debris disposal at geo-
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Введение. Рассматривается задача оценки воз-

можности применения существующих транспортных 
систем космических аппаратов (КА) на базе электро-
ракетных двигателей (ЭРД) малой тяги для транспор-
тировки крупногабаритных фрагментов космического 
мусора (ФКМ) с геостационарной орбиты (ГСО) на 
орбиту захоронения. Для решения поставленной зада-
чи предлагается использовать комбинированную 
транспортную систему, которая включает в себя раз-
гонный блок на импульсном химическом двигателе и 
космический аппарат – сборщик мусора (КАСМ)  
с ЭРД малой тяги. В качестве платформы для форми-
рования проектного облика КАСМ предлагается ис-
пользовать КА «Экспресс-2000», в качестве ракеты-
носителя – РН «Союз-2.1 б». 

Предлагается следующая баллистическая схема 
перелёта: 

1 РН выводит на опорную орбиту КАСМ и раз-
гонный блок с ЖРД; 

2 Разгонный блок переводит КАСМ на заданную 
эллиптическую орбиту и отделяется от него; 

3 КАСМ с использованием ЭРД малой тяги пе-
реходит в окрестность первого ФКМ на ГСО. 

4 КАСМ совершает операцию по сближению  
с данным ФКМ, его фиксации с КАСМ, переводит на 
орбиту захоронения и возвращается на ГСО к сле-
дующему ФКМ; 

5 Челночные операции продолжаются до полной 
выработки рабочего тела КАСМ или выработки его 
полного ресурса. 

Таким образом, поставленная задача будет ре-
шаться в два этапа. На первом этапе оптимизируется 

комбинированная схема перелёта на ГСО, на втором – 
анализируются возможности КАСМ по утилизации 
ФКМ на орбите захоронения. 

Задача анализа возможности утилизации несколь-
ких ФКМ на ГСО будет заключаться в расчёте коли-
чества циклов челночных операций второго этапа n  
и анализу общего времени миссии. Условием успеш-
ного выполнения миссии будет: 

 

зад

расп

,
,

n n
T T
≥

≤  
 

где nзад – заданное количество утилизированных 
ФКМ; Tрасп – общий допустимый ресурс системы. 

Рассмотрим в качестве примера расчёт параметров 
системы для РН «Союз-2.1б» и РБ «Фрегат». В каче-
стве прототипа системы воспользуемся платформой 
«Экспресс-2000» с электроракетной двигательной 
установкой. 

За счёт импульса тяги химического двигателя РБ 
«Фрегат» может быть переведён на эллиптическую 
орбиту с параметрами – большая полуось 16500 км и 
эксцентриситетом 0,6. 

Далее решается краевая задача о перелёте с эллип-
тической орбиты на ГСО. Результаты решения данной 
задачи следующие: затраты характеристической ско-
рости 4,6 км/с, затраты рабочего тела 850 кг. 

Продолжительность перелёта определяется коли-
чеством ЭРД. Так, если использовать штатные двига-
тели платформы (4 СПД-100), то время перелёта со-
ставит 484 дня. Чтобы сократить время перелёта и 
повысить манёвренные возможности КАСМ, предла-
гается увеличить количество ЭРД, используя систему 
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электропитания полезной нагрузки – можно увели-
чить количество двигателей до 12, тягу до 0,996 Н,  
а время перелёта составит 157 суток. Таким образом, 
чтобы обеспечить перелёт КАСМ на ГСО потребуется 
установить дополнительные баки с рабочим телом и 
ЭРД общей массой около 950 кг. 

Зависимости радиусов перигея Rπ, апогея Rα, на-
клонения i и программы управления [1] от затрат ха-
рактеристической скорости Vx приведены на рис. 1, 2. 

Оптимальная траектория содержит два характер-
ных участка: первый – почти одинаковое увеличение 
радиусов апогея и перигея; второй – уменьшение ра-
диуса апогея и увеличение радиуса перигея. Наклоне-
ние меняется почти по линейной зависимости. 

После того как КАСМ выведен на ГСО, он совер-
шает челночные операции по утилизации ФКМ: 
КАСМ сближается с ФКМ, стыкуется с ним и перево-
дит его на «орбиту захоронения» (первый этап),  
возвращается на ГСО к следующему ФКМ (второй 
этап).  

Задача построения программ управления перелё-
том между ГСО и «орбитой захоронения» рассматри-
вается в относительной системе координат, начало 
которой  расположено  в некоторой точке ГСО [2],  

а положение КАСМ задаётся вековыми и периодиче-
скими отклонениями. Примем, что ФКМ расположе-
ны на ГСО на равном расстоянии друг от друга в один 
градус или 736 км. 

Ранее были рассмотрены программы управления 
сближением на ГСО с малой трансверсальной тягой 
[2]. Для упрощения расчётов принята структура 
управления, состоящая из трёх участков.  

Первый и третий участки являются активными,  
а второй – пассивным. Параметрами программы управ-
ления являются продолжительности участков. Введе-
ние пассивных участков позволит уменьшить затраты 
характеристической скорости и одновременно управ-
лять всеми плоскостными параметрами орбиты.  

Проведённый расчёт показал, что наименьшие за-
траты характеристической скорости достигаются, ес-
ли на первом этапе применить программу управления 
с одинаковыми знаками ускорения от тяги на актив-
ных участках. На втором этапе знаки ускорения от 
тяги на активных участках разные. 

Таким образом, траектория увода ФКМ с ГСО и 
перелёта КАСМ к следующему фрагменту ФКМ со-
стоит из шести участков – четыре активных и два пас-
сивных (рис. 3).  

 
 

  
 

Рис. 1. Зависимости радиусов перигея Rπ, апогея Rα,  
наклонения i от затрат характеристической скорости Vx 

 
Рис. 2. Зависимости углов отклонения тяги  

в окрестности перигея Ψπ и апогея Ψα от затрат  
характеристической скорости Vx 

 
 

 
 

Рис. 3. Траектория движения КАСМ на одной челночной операции  
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На рис. 3 синим и красным цветом обозначены ак-
тивные участки, а чёрным пассивные. Такой манёвр 
можно осуществить за 4,47 суток, затратив около  
16,9 кг рабочего тела.  

Таким образом, с ГСО можно убрать приблизи-
тельно 18 неработающих спутников за 0,7 лет работы 
КАСМ, в том числе, затратив около полугода на вы-
ведение КАСМ на ГСО. 

Проектно-баллистический анализ показал, что воз-
можно создание КАСМ на базе платформы «Экс-
пресс-2000» с незначительными доработками. 
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По мере увеличения массово-габаритных характеристик ракет перед технологами ракетостроительных 

заводов и конструкторских бюро возникают новые сложные технические задачи. Рассматривается возмож-
ность использования механизмов параллельной структуры с гибкими звеньями для кантования крупногабарит-
ных частей ракетной техники. 
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As the mass and size of the rockets increase, technologists of rocket-building plants and design bureaus face new 
and complicated technical tasks. The paper considers the possibility of using parallel kinematic machine with flexible 
links for the tilting of large-sized parts of rocket. 
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Особенностью ракетостроения является примене-

ние большого количества технологической оснастки, 
инструмента и специального оборудования [1]. Большая 
часть нестандартного оборудования для крупногаба-
ритных изделий представляет оснастку для подъема, 
перемещения, вращения в пространстве. Это так назы-
ваемые траверсы, кантователи, траверсы-кантователи. 

Кантование одна из наиболее часто встречающих-
ся операций по изменению пространственного поло-
жения изделия в производстве ракетной техники. Это 
связано с тем, что различные операции по обработке и 
сборке изделий требуется производить в определен-
ных положения: вертикально или горизонтально для 
обечаек, с внутренней или наружной стороны в вер-
тикальном или горизонтальном положении для днищ 
и камер ДУ. 

Традиционный кантователь представлен на рисун-
ке слева [2]. Обычно такие конструкции состоят из 
рамного основания, корзины или ложементов для 
кантования, мест для крепления траверсы. Кантова-
ние производится краном через траверсу. Помимо 
простоты и надежности, конструкции такого типа 
имеют существенный недостаток. Они предназначены 
для одного конкретного изделия или сборочной еди-
ницы, и с трудом поддаются унификации. Любые из-
менения конструкции и габаритов изделия повлекут 
серьезное изменение кантователя, что приведет к до-
полнительным затратам в производстве. Во-вторых,  
в процессе кантования требуется согласованное 
управление подъемом крюка и линейным перемеще-

нием крана вдоль участка, что требует особых навы-
ков от машиниста крана. 

В настоящее время механизмы параллельной 
структуры (МПС) используются в различных облас-
тях: от обрабатывающих станков до пространствен-
ных манипуляторов. В области ракетостроения пред-
ставляют интерес МПС с гибкими звеньями, которые 
имеют большое рабочее пространство, большой диа-
пазон перемещаемых масс, быстрое развертывание, 
низкую металлоемкость конструкции, универсаль-
ность [3–6]. Рабочий орган приводится в действие 
набором гибких звеньев, роль которых выполняют 
тросы.  

Конечно, МПС с гибкими связями имеют ограни-
чения по углам поворота изделия. Но можно найти 
такие комбинации положения точек крепления тросов 
к изделию и неподвижной опоре, позволяющей вра-
щать изделие в определенной плоскости на 90°. 

Возможная схема МПС с гибкими звеньями для 
кантования обечаек или ступеней ракет представлена 
на рисунке справа.  

Представленный механизм состоит из двух бара-
банов с приводами, на которые наматывается трос. 
Совместное изменение длин тросов позволяет пере-
мещать изделие по вертикальной оси и вращать его  
в вертикальной плоскости. Для корректной работы 
необходимо, чтобы расстояние между барабанами 
было меньше длины изделия, и располагались они как 
можно ближе друг к другу. Это позволит уменьшить 
горизонтальные перемещения центра масс изделия. 
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Традиционный кантователь (слева); кантователь на основе механизма параллельной структуры  
с двумя гибкими звеньями (справа) 

 
К достоинству рассматриваемого механизма мож-

но отнести большое рабочее пространство, низкую 
металлоемкость конструкции. Основное достоинство 
конструкции – универсальность. Параметры кантова-
теля не привязаны к геометрическим параметрам из-
делия, что особенно актуально на этапе освоение про-
изводства. Также стоит отметить производственную 
гибкость.  

Для нового изделия достаточно изменить и изго-
товить новую конструкцию захватывающих уст-
ройств, что влечет экономию материальных ресурсов 
и времени. 

Освоение новых изделий ракетной и авиационной 
техники требует внедрения на производстве новых 
технических решений. Увеличение массово-габарит- 
ных параметров изделий влечет перевооружение про-
изводства технологической оснасткой и нестандарт-
ным оборудованием, что приводит к увеличению за-
трат. Причем не всегда известно заранее, подойдут ли 
принятые технические решения по оснастке или нет, 
так как неизвестны все особенности производства 
нового изделия. 

Поэтому на этапе освоения производства необхо-
димо иметь более универсальное оборудование, кото-
рое могло бы выполнять данные функции и позволяло 
бы оценить правильность принятых решений при вы-
боре технологической оснастки, а может и полностью 
заменить их в производстве. Кантователи на основе 
механизмов параллельной структуры с гибкими 
звеньями могут стать одним из типов таких универ-
сальных приспособлений. 
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Рассматриваются результаты исследований распределения давления по поверхности рефлектора парабо-

лической антенны при ее различном уловом положении. 
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The results of studies of the pressure distribution on the surface of the reflector of a parabolic antenna at its differ-

ent catch position are considered. 
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Деформативность рефлектора антенны, имеющего 

значительный размер, главным образом определяется 
величиной силового воздействия на поверхность реф-
лектора ветровой нагрузки. Исследование характера 
распределения давления по поверхности рефлектора 
антенны при различном ее угловом положении отно-
сительно набегающего потока дает возможность оце-
нить уровень этого воздействия и существенно повы-
сить степень достоверности прочностных расчетов 
[1–5]. 

Исследования проводились в аэродинамической 
трубе замкнутого типа. Скорость потока в открытой 
рабочей части достигала 40 м/с. Объектом исследова-
ния являлась модель рефлектора параболической ан-
тенны (рис. 1).  

Диаметр рефлектора, с учетом допустимой загру-
женности рабочей части трубы, составлял 100 мм. 
Поверхность рефлектора антенны была продрениро-
вана вдоль радиуса по одному лучу в семи точках на 
вогнутой стороне и в семи точках на выпуклой сторо-
не. Для замера давления в намеченных точках по-
верхности осуществлялся поворот рефлектора вокруг 
оси, проходящей через геометрический центр чаши 
антенны, с шагом 22,5º. Измерения проводились при 
различных положениях модели антенны относительно 
набегающего потока, определяемых углами атаки α, 
равными 15º, 30º, 45º, 60º, 85º и углами скольжения β, 
равными 0º, 30º, 45º, 60º, 90º, 120º, 180º. 

Результаты исследований распределения давления 
по поверхности параболической антенны при различ-
ном угловом положении приведены на рис. 2–5. 

Величина суммарного давления, т. е. давления, 
определяемого значениями на вогнутой и выпуклой 

сторонах рефлектора в данной точке, представлена  
в виде безразмерного коэффициента давления (отно-
шение суммарного давления рΣ к скоростному напору 
набегающего потока ρv2/2). 

При натекании невозмущенного потока на рефлек-
тор антенны возникает зона торможения с повешен-
ными значениями давления в центральной части во-
гнутой стороны и зона отрыва с практически посто-
янной величиной давления, имеющего значение ниже 
атмосферного на выпуклой стороне рефлектора. Этим 
и объясняется значительная величина суммарного 
давления в центральной части рефлектора (рис. 2). От 
зоны торможения поток ускоренно движется вдоль 
поверхности рефлектора, при этом движение при ма-
лых углах α и β происходит преимущественно в на-
правлении верхней кромки. Это подтверждается 
уменьшением давления как от центра рефлектора  
к его периферии, так и от нижней части поверхности 
рефлектора к верхней. 

С увеличением угла атаки α симметричность обте-
кания еще более нарушается. Происходит смещение 
зоны торможения на фронтальной стороне к передней 
кромке поверхности и уменьшения отрывной зоны на 
тыльной стороне (рис. 3). При этом на выпуклой по-
верхности образуются две отрывные зоны: область 
между передней кромкой и зоной торможения и об-
ласть, лежащая ближе к подветренной кромке антен-
ны. Дальнейшее увеличение углов α приводит к воз-
никновению отрыва потока на вогнутой поверхности 
рефлектора и уменьшению отрывной зоны на выпук-
лой поверхности. 

При возрастании углов скольжения β область мак-
симального давления смещается от центра к кромке 
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удаляющейся части поверхности рефлектора (рис. 4, 5). 
Это является результатом уменьшения зоны отрыва 
на выпуклой поверхности рефлектора. При достиже-
нии углом β значения 90º на вогнутой поверхности 
возникает отрывное течение, причем срыв потока 
происходит не с кромки, а ниже по течению на рас-

стоянии, равном четверти радиуса рефлектора (рис. 5). 
Присоединяется поток примерно на таком же рас-
стоянии от дальней по потоку кромки поверхности. 
Области присоединенного течения имеют форму по-
лумесяцев, соприкасающихся друг с другом в край-
них точках на луче 0º.  

 

 
 

  
 

 

αº 

ν
�

Рис. 1. Схема установки 
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Рис. 4. Распределение давления  
по рефлектору антенны при угле β = 30º 
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Рис. 3. Распределение давления  
по рефлектору антенны при угле α = 45º 
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Рис. 2. Распределение давления  
по рефлектору антенны при угле α = 15º 
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Рис. 5. Распределение давления  
по рефлектору антенны при угле β = 90º 
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На выпуклой поверхности зона отрыва располага-
ется на подветренной стороне, в результате чего  
в этой области поверхности давление имеет отрица-
тельное значение (рис. 5).  

В результате исследования установлено, что в диа- 
пазоне углов α от 0º до 50º и углов β от 0º до 60º фор-
мируется, предположительно, следующая картина 
обтекания: 

1) существует область отрыва между зоной тор-
можения наветренным участком кромки рефлектора; 

2) приблизительная величина области максималь-
ного давления равна четверти радиуса рефлектора  
(за область максимального давления примем область, 
в которой давление отличается от максимального не 
более чем на 5 %); 

3) величина суммарного давления является мак-
симальной для малых значений углов α и β; 

4) увеличение углов атаки α сопровождается сни-
жением степени силового воздействия потока на по-
верхность рефлектора; 

5) увеличение углов скольжения β приводит к из-
менению направления действия нагрузки на противо-
положное. 
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Рассматривается баллистическое построение орбитальной группировки (ОГ) типа «Гонец-М» для реали-

зации межспутниковой линии связи (МЛС) внутри орбитальной плоскости. Определено оптимальное количе-
ство космических аппаратов (КА) и положение КА в плоскости для возможности работы МЛС. Полученные 
результаты построения орбитальной группировки могут быть актуальны для создания новой системы  
«Гонец-М1». 
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This article describes the ballistic building of the “Gonets-M” orbital constellation (OC) for ensuring the inter-

satellite link (ISL) inside orbital plane. The optimal numbers of satellite and the position satellite inside orbital plane 
have been defined to implement the ISL. The results can be used to create a new satellite system “Gonets-M1”. 
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Основным назначением системы «Гонец-М» явля-

ется предоставление услуг персональной связи и пе-
редачи данных подвижным и стационарным абонен-
там, расположенным в любой точке земного шара [1]. 

Потребительские характеристики связной системы 
«Гонец-М», а именно время доставки сообщений яв-
ляется одним из важных параметров системы. С це-
лью развития системы «Гонец-М» и сокращения вре-
мени доставки сообщений предлагается использова-
ние МЛС внутри орбитальной плоскости. 

Использование МЛС в низкоорбитальных группи-
ровках позволяет постепенно наращивать пропускную 
способность, резко снизить затраты на развертывание 
поддерживающей наземной инфраструктуры и повы-
сить оперативность доставки информации [2]. 

С точки зрения баллистического построения реа-
лизация МЛС внутри орбитальной плоскости зависит 
от количества КА в плоскости. Для передачи данных 
через МЛС необходимо, чтобы КА 1 всегда был в зо-
не видимости КА 2, КА 2 был в зоне видимости КА 3 
и так далее. Поэтому важно определить оптимальное 
количество КА в орбитальной плоскости для работы 
МЛС. И, исходя из количества КА в плоскости, вы-
числить минимальную допустимую высоту орбиты 
(hmin), при которой Земля не будет заслонять собой 
соседние КА, и МЛС будет работать корректно. 

В настоящее время система «Гонец-М» с высотой 
орбиты 1 500 км представляет собой орбитальную 
группировку из четырех орбитальных плоскостей,  
в каждой из которых движутся по 3 КА (всего 12 КА) 
[3]. При таком составе системы «Гонец-М» невоз-
можно использовать МЛС. 

Теперь выберем оптимальное баллистическое по-
строение системы «Гонец-М» для реализации МЛС,  
а также выясним, каким образом необходимо разме-
щать КА в плоскости. Результаты расчетов приведены 
в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, для орбиты с высотой 1500 км, 
чтобы использовать МЛС, достаточно запустить  
в плоскость 5 КА. Важно отметить, что для коррект-
ной работы МЛС внутри плоскости у всех КА необ-
ходимо проводить коррекцию орбиты для удержания 
орбитального положения, иначе дальность между КА 
может измениться настолько, что МЛС станет рабо-
тать со сбоями. 

Поэтому определим размер зоны удержания КА 
«Гонец-М» (табл. 2). 

Результаты табл. 2 показывают, что при выборе 
количества КА для МЛС на высоте 1 500 км равным 5, 
необходимо удерживать КА на орбите с точностью 0° 
по аргументу широты, что является технически слож-
ной задачей. 
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Таблица 1 
Построение системы «Гонец-М» для МЛС 

 

Кол-во КА в плоскости Размещение КА в плоскости, ° hmin, км 
5 72 1505 
6 60,0 986 
7 51,4 700 

 
 

Таблица 2 
Зона удержания на орбите КА «Гонец-М» для работы МЛС 

 

Количество КА в плоскости Размещение КА в плоскости, ° Зона удержания, ° 
5 72 ±0 
6 60 ±5 

Высота орбиты 
1 500 км 

7 51,4 ±9,3 
 

 
Поэтому предлагается использовать построение  

с шестью КА в плоскости. В таком случае дальность 
между двумя ближайшими КА при МЛС будет зави-
сеть от точности удержания КА в точках стояния. 

Изменение дальности между двумя КА, при нали-
чии 6 КА в плоскости на высоте 1 500 км и точностью 
удержания ±5º по аргументу широты КА, будет сле-
дующим: 

– номинальная дальность: 7 878 км (центральный 
угол 60º между КА); 

– максимальная дальность: 9 037 км (центральный 
угол 70º между КА); 

– минимальная дальность: 6 658 км (центральный 
угол 50º между КА). 

При организации МЛС на высоте 1 500 км опти-
мальная взаимная видимость КА в орбитальной плос-
кости обеспечивается тогда, когда количество КА 
больше либо равно шести. Поэтому штатный состав 
системы «Гонец-М», в которой по 3 КА в плоскости, 
необходимо увеличивать до 6 КА в плоскости, чтобы 
получилась новая система, состоящая из 4-х плоско-
стей по 6 КА в каждой (всего 24 КА), что и планиру-
ется при модернизации системы «Гонец-М» [4]. По-
лученные результаты можно использовать при по-
строении космических аппаратов нового поколения 
«Гонец-М1». 
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Говорится о возможности применения баллистических данных NORAD в формате TLE для космических 

аппаратов на низкой круговой орбите. Приводится анализ использования данных NORAD для оценки коррекции 
орбитального положения космических аппаратов «Гонец-М». 
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This article states, possibility of applying ballistic databases NORAD in the TLE format for low circular orbit satel-

lites. Also provided an analysis of the use of the ballistic data NORAD to determine correction the orbital parameters of 
the satellite “Gonets-M”. 
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Для решения задачи расчета положения спутников 

в определенный момент времени в последние годы 
все чаще используют баллистические данные, форми-
руемые службой NORAD (США) и представляемые  
в формате TLE (Two-Line Element Set Format) для 
большинства космических аппаратов. Популярность 
этого подхода определяется доступностью по сети 
Интернет этих данных [1]. 

В первом приближении для оценки параметров 
орбиты КА на низкой круговой орбите можно исполь-
зовать данные в формате TLE без дополнительной 
обработки. 

Данные в формате TLE содержат следующие ос-
новные шесть параметров движения КА: η – средняя 
аномалия; ω – аргумент перигея; i – наклонение плос-
кости орбиты; e – эксцентриситет; Ω – долгота восхо-
дящего узла; n – среднее движение. Эти шесть пара-
метров движения КА в определенный момент време-
ни полностью определяют положение КА в простран-
стве [2]. 

Из данных NORAD рассмотрим параметр n – 
среднее движение. Этот параметр n можно использо-
вать для вычисления периода обращения КА [3].  
В процессе штатной эксплуатации КА «Гонец-М» 
основной целью проведения коррекции элементов 
орбиты КА является изменение периода обращения 
КА «Гонец-М». 

Поэтому после проведения коррекции орбиты КА, 
пока измерения текущих навигационных параметров 
(ИТНП) еще не получены, по значению n из NORAD 
можно оценить результаты коррекции орбиты КА 
«Гонец-М». Следует отметить, что новые данные 
NORAD после проведения коррекции орбиты КА по-
являются уже в течение суток после окончания кор-
рекции, что позволяет провести оперативную оценку 
результатов коррекции орбиты. 

Известно, что от времени оборота КА вокруг Зем-
ли зависит число витков в сутки. Поэтому возьмем 
параметр орбиты n, который приводится в двухстроч-
ных элементах TLE, и получим Тоск – оскулирующий 
период обращения КА «Гонец-М», используя выра-
жение 

Тоск = 86 400 c/n. 

В качестве исследования возьмем данные NORAD 
[4] и ИТНП (Tдр – драконический период обращения, 
полученный по измерениям) спутниковой системы 
«Гонец-М» КА № 40553, 40552, 40554 на низкой кру-
говой орбите с высотой 1500 км (см. таблицу). 

В таблице показано, что полученные значения из-
менения оскулирующего периода обращения по дан-
ным NORAD до и после коррекции орбиты КА «Го-
нец-М» хорошо согласуются с изменением периода 
обращения по результатам ИТНП. Поэтому по дан-
ным NORAD можно делать выводы о том, как была 
реализована коррекция орбиты КА «Гонец-М».  
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Сравнение Тдр и Tоск КА «Гонец-М» 
 

КА № 40553 
ИТНП NORAD Дата 

измерений Tдр n Тоск 
До коррекции орбиты 
01.08.2017 

6 954,898 с 12,428 964 6 951,484 с 

После коррекции орбиты 
07.08.2017 

6 955,055 с 12,428 725 6 951,638 с 

∆ 0,157 с 0,154 с 
КА № 40552 

ИТНП NORAD Дата 
измерений Tдр n Тоск 

До коррекции орбиты 
12.06.2017 

6 954,860 с 12,429 011 6 951,478 с 

После коррекции орбиты 
18.06.2017 

6 955,058 с 12,428 666 6 951,671 с 

∆ 0,198 с 0,193 с 
КА № 40554 

ИТНП NORAD Дата 
измерений Tдр n Тоск 

До коррекции орбиты 
21.01.2018 

6 954,925 с 12,428 945 6 951,515 с 

После коррекции орбиты 
28.01.2018 

6 955,053 с 12,428 737 6 951,632 с 

∆ 0,128 с 0,117 с 
 
 
Таким образом, баллистические данные службы 

NORAD в формате TLE можно использовать, в част-
ности, для оценки проведения коррекции низкой кру-
говой орбиты КА «Гонец-М». А для более точного 
вычисления положения КА на орбите по данным 
NORAD следует разрабатывать специальную методи-
ку и программу, которая позволит корректно обраба-
тывать и использовать данные NORAD в формате 
TLE для моделирования движения КА. 
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Рассматривается преобразователь напряжения с широтно-импульсной модуляцией и управляющим воздей-

ствием по балансу необходимой и накопленной в LC-фильтре энергии, используемый в комплексах автоматики 
и стабилизации пилотируемых космических аппаратов. Показана эффективность формирования адаптивного 
пилообразного сигнала. 
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We consider a voltage converter with pulse-width modulation and control action on the balance of the necessary 

and accumulated in the LC-filter energy, used in the automation and stabilization complexes of manned spacecraft. The 
efficiency of formation of an adaptive sawtooth signal is shown. 
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Выполнение высоких требований к тактико-

техническим характеристикам космических аппаратов 
связано с необходимостью совершенствования систем 
управления, входящих в состав систем электропита-
ния. Одним из перспективных направлений при про-
ектировании систем управления с максимальным бы-
стродействием или минимальным временем переход-
ного процесса комплексов автоматики и стабилизации 
напряжения пилотируемых аппаратов является фор-
мирование управляющего воздействия по балансу 
необходимой и накопленной в системе энергии. 

Так, переключение ключевого элемента импульс-
ного преобразователя напряжения осуществляется по 
смене знака баланса между текущим значением внут-
ренней энергии, запасенной непрерывной частью пре-
образователя (LC-фильтром), и значением энергии 
LC-фильтра при заданном выходном напряжении [1]. 
Благодаря этому возможно создание высокоточных 
стабильных систем с максимальным быстродействием 
и низкой чувствительностью к изменению внутренних 
и внешних параметров. Вместе с тем такое переклю-
чение происходит в широком диапазоне частот ком-
мутации (пропорциональном квадратам тока нагрузки 
и напряжения), что является основным препятствием 
его применения. 

Решить проблему стабилизации частоты коммута-
ции ключевого элемента можно управлением по энер-
гетическому балансу в системе с широтно-импульс- 

ной модуляцией [2], однако при этом появляется не-
значительная статическая ошибка выходного напря-
жения, зависящая от значения напряжения питания, 

Эффективный способ снижения чувствительности 
к изменению напряжения питания – смещение пило-
образного сигнала пропорционально произведению 
амплитуды пилообразного сигнала и отношения за-
данного выходного напряжения к напряжения пита-
ния [3; 4] в соответствии с выражением 

н
p p

п п
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−⎜ ⎟
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= ,        (1) 

где Ар – амплитуда пилообразного сигнала; t – время 
работы; Tп – длительность периода модуляции; Uн – 
выходное напряжение; Uп – напряжение питания. 

Реализация этого решения показана на структур-
ной схеме преобразователя напряжения (рис. 1) с за-
коном управления  
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Здесь Fу – управляющий сигнал; Fэ – сигнал, про-
порциональный текущему значению энергетического 
баланса системы; L, С – индуктивность дросселя  
и емкость конденсатора LC-фильтра; Uн(t) – выходное 
напряжение; Uoп – заданное выходное напряжение; 
iL(t) – ток дросселя; iн(t) – ток нагрузки;  
sgn(iL(t) – iн(t)) – знак тока конденсатора (определяет 
знак пульсирующей составляющей энергии дросселя); 

Yp – пилообразный сигнал; 
2 2
н п

p
U TA
СL

≥  – амплитуда 

пилообразного сигнала; Fк – сигнал, управляющий 
состоянием ключевого элемента; tс – момент  
синхронизации; tк – момент выключения ключевого 
элемента, определяемый наименьшим положитель-

ным корнем уравнения Fу = 0 на периоде моду- 
ляции. 

Результаты исследования работы преобразовате-
лей по схеме [2] и предложенной схеме рис. 1 при 
воздействии синусоидальной помехи частотой 200 Гц 
и амплитудой 20 В в цепи питания напряжением 60 В 
и синусоидальной помехи частотой 200 Гц и ампли-
тудой 10 А при токе нагрузки 15 А представлены на 
рис. 2. 

В преобразователе по рис. 1 указанные помехи вы-
зывают незначительные колебания выходного напря-
жения 5–10 мВ (соизмеримы с амплитудой пульсации 
на периоде коммутации) при частоте широтно-
импульсной модуляции 50 кГц и параметрах сглажи-
вающего фильтра С = 1 000 мкФ, L = 100 мкГн.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема преобразователя напряжения: 
ГПН – генератор пилообразного сигнала Yp формируемого в соответствии  
с выражением (1); Е – формирователь сигнала энергетического баланса Fэ;  
К – формирователь управляющего сигнала Fу; Fс – синхронизирующий  

сигнал; Т – триггер, формирующий переключающий сигнал Fк. 
 
 

 
 

а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Влияние помех:  

а – по цепи питания; б – по цепи нагрузки 
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Соответственно в преобразователе [2] c управле-
нием без смещения пилообразного сигнала колебания 
выходного напряжения достигают 25–35 мВ (см. рис. 2). 

Таким образом, для оптимизации управления  
по балансу необходимой и накопленной энергии  
комплексов автоматики и стабилизации предла- 
гается:  

– для уменьшения статической ошибки от измене-
ния значения напряжения питания или выходного 
напряжения формировать пилообразный сигнал со 
смещением, пропорциональным произведения ампли-
туды пилообразного сигнала на отношение заданного 
выходного напряжения к напряжения питания; 

– использовать управление с широтно-импульсной 
модуляцией на основе баланса между текущим значе-
нием внутренней (запасенной системой) энергии и ее 
значением в заданном режиме, что позволит создавать 
высокоточные стабильные системы с высоким быст-
родействием и низкой чувствительностью к измене-
нию внутренних и внешних параметров. 
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Космическая погода представляет собой совокуп-

ность явлений, вызванных активными процессами, 
происходящими на Солнце, влияющих на магнито-
сферу, ионосферу и атмосферу Земли. Излучение спо-
койного Солнца состоит из электромагнитного излу-
чения всех спектров и слабого потока корпускул – 
солнечного ветра. Интенсивность этих явлений меня-
ется с возникновением активных процессов, природа 
которых до конца не изучена. Однако они приводит  
к сбоям в работе КА, радиосвязи, электросети [1]. Это 
ведет к значительным затратам и выходу из строя 
сложных и важных систем.  

Солнечный ветер представляет собой поток плаз-
мы, непрерывно истекающей из солнечной короны 
[2]. В зависимости от скорости он достигает Земли за 
1–3 суток. Прогноз магнитных бурь, вызванных ин-
тенсивным солнечным ветром, является важной зада-
чей, так как они вызывают различные сбои не только  
в космосе, но и на Земле. Ввиду неизученности про-
цессов, происходящих на Солнце, точные долгосроч-
ные прогнозы космической погоды невозможны. 
Большинство современных прогнозов осуществляется 
КА лишь на несколько часов вперед.  

В России проблема отслеживания космической по-
годы особенно актуальна, так как в рамках данной 
программы работает недостаточное количество аппа-
ратов. Основная часть данных, а это 90 %, поступает 
из-за рубежа [1]. Для развития науки в области гелио-
геофизики России необходимы собственные аппараты 
для сбора данных о космической погоде. Создание 
больших космических аппаратов требует много 
средств, времени, тщательного контроля и проверок. 

Поэтому в настоящее время единственным возмож-
ным решением может быть создание малых КА. Ма-
лые аппараты непрерывно развиваются, изменяется 
подход к их созданию и проектированию. Стоимость 
их значительно ниже за счет меньших размеров, 
меньшей массы и относительной простоты устройства 
ввиду ограниченного числа решаемых задач. Досто-
инствами данных КА является то, что вывод их на 
орбиту осуществляется в качестве попутной нагрузки 
вместе с крупными аппаратами. В условиях занятости 
крупных предприятий государственными проектами 
больших масштабов трудно найти финансирование 
для таких маловостребованных в настоящее время 
проектов, как изучение солнечного ветра. Однако 
данную проблему можно решить с помощью привле-
чения к разработке подобных аппаратов вузы, что не 
только даст толчок развитию рассматриваемого на-
правления изучения, но и повысит уровень подготов-
ки студентов. 

Для осуществления проекта по запуску микро-
спутника необходимо решить ряд проблем: 

1. Малый КА необходимо разместить в точке либ-
рации L1 для наибольшей достоверности измеряемых 
данных [3]. Вывод микроспутника на заданную орби-
ту требует оснащения его двигательной установкой и 
большим запасом топлива для разгона и торможения 
в заданной области. Также, значительный запас топ-
лива необходим для сохранения положения микро-
спутником в точке Лагранжа, так как она не является 
устойчивой и требует корректировки орбиты [4]. Гра-
витационный маневр позволит значительно сэконо-
мить топливо для выведения. Например, если осуще-
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ствить запуск в качестве попутной нагрузки вместе  
с лунной миссией в 2020–2022 годах, то можно ис-
пользовать гравитационный маневр вокруг Луны. Од-
нако для этого необходимо свободное место на РН, 
которого может не оказаться. Также подобные микро-
спутники ввиду меньшего финансирования прорабо-
таны менее тщательно и имеют больший риск не от-
делиться, либо выйти на нерасчетную орбиту. 

2. В условиях постоянного нахождения под воз-
действием солнечного излучения, для микроспутника 
необходимо продумать надежную систему терморе-
гулирования, защищающую аппаратуру, для коррект-
ного сбора информации.  

3. Существуют технические проблемы, связанные 
с отсутствием нужного оборудования и приборов на 
отечественном рынке, низкой степенью надежности 
[5]. В России область мониторинга космической по-
годы не является развитой, о чем говорит недостаток 
космических аппаратов.  

4. Малый КА должен обеспечивать постоянные 
прием и передачу данных, что может быть затруднено 
из-за солнечного ветра, так как он вызывает помехи. 
Следовательно, требуются особые технические реше-
ния для системы связи с Землей.  

5. Для получения комплексных данных необхо-
димы различные средства измерения в условиях огра-
ниченности размеров и массы, что нужно учесть при 
проектировании микроспутника и размещении аппа-
ратуры на нем. 

Несмотря на все проблемы, запуск микроспутника 
для мониторинга солнечного ветра будет экономиче-
ски выгоднее, чем разработка и запуск большого КА. 
Ряд особенностей и проблем такого проекта связаны 
с отечественными разработками в данной области и  
в области малых КА в целом.  
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Сплавы системы Al-Mg. При производстве дета-

лей и конструктивных элементов летательных аппа-
ратов (ЛА) широко применяется алюминиевые спла-
вы [1–3], среди которых выделяются сплавы системы 
Al-Mg отличающиеся высокими механическими свой-
ствами: σв – находится в пределах 300…450 МПа, 
относительное удлинение δ – в пределах 10…25 %  
и высокой удельной прочностью, выражающейся  
отношением прочности к удельному весу металла 
(σв/ρ) [5]. Кроме того, эти сплавы обладают высокой 
коррозионной стойкостью, выдерживает высокие ста-
тические, ударные и вибрационные нагрузки, хорошо 
обрабатываются резанием и свариваемостью. 

Мероприятия по повышению качества отливок 
из сплава АЛ27-1. При всех положительных характе-
ристиках алюминиево-магниевых сплавов для их дос-
тижения в получаемых из этих сплавов литых деталях 
требуется соответствующая «правильная» технология. 
В работе [7] указывается на сложность приготовления 

сплавов системы Al-Mg, в частности, при литье в пес-
чано-глинистые формы, когда отливки могут пора-
жаться газовой пористостью, возникающей в резуль-
тате взаимодействия металла с влагой формы, что и 
подтвердилось в нашей работе при освоении литья 
деталей из сплава АМг10ч. С целью предупреждения 
возможности возникновения пористости была разра-
ботан оптимальный состав формовочной смеси с до-
бавкой только борной кислоты, при использовании 
которой газовая пористость в отливках конструкций 
ЛА из сплава АМг10ч была полностью исключена [9].  

Дегазация лигатур. Одним из источников попа-
дания газов в сплав АМг10ч могут служить лигатуры 
Al-Ti и Al-Zr, технология приготовления которых свя-
зана с применением высоких температур, что способ-
ствует их газонасыщению, в основном – водородом.  
С целью удаления водорода из указанных лигатур  
в настоящей работе их предварительно по-
отдельности переплавляли в течение 15 мин в ваку-
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умной индукционной высокочастотной печи при 
1 100–1 200 °С и разрежении 0,799–1,066 Па с после-
дующей разливкой сплава слоем 15–20 мм в излож-
ницы без снятия вакуума [10]. 

Определение очередности загрузки шихтовых 
материалов. Ввиду присутствия в шихте компонен-
тов, отличающихся разной склонностью к окислению, 
а также температурами плавления, с целью получения 
требуемого состава и максимальных механических 
свойств сплава возникла необходимость определить 
очередность их расплавления. В результате был вы-
бран вариант, при котором одновременно расплавля-
ли алюминий и лигатуры Al-Be, Al-Zr и Al-Mn, дово-
дили температуру расплава до 700…710 оС и вводили 
магний; доводили температуру до 720…730 оС, рафи-
нировали сплав гексахлорэтаном, поднимали темпе-
ратуру до 780…800 оС, вводили KBF4, снижали тем-
пературу до 730 оС, выстаивали 5 мин и производили 
заливку. 

Высокотемпературная обработка расплава. 
Сплав готовили в индукционной печи и при повыше-
нии температуры производили заливку проб. Анализ 
результатов испытаний механических свойств, выре-
занных из проб образцов показал, что оптимальное 
сочетание прочности и пластичности дает заливка  
с 750 оС: σв = 445 МПа, δ = 30 %, НВ = 95 ед. Рост 
механических свойств с повышением температуры 
заливки подтвердился и при литье деталей ЛА – 
«крыльчатки» (лопатки оформлялись песчаным 
стержнем) и «кронштейна» (земляная форма). Макси-
мальные свойства первой детали (σв = 410 МПа,  
δ = 33 %, НВ = 93 ед.) были получены при темпера-
туре литья, равной 8000С, второй (σв = 390 МПа,  
δ = 28 %, НВ = 95 ед.) при заливке с 860 оС. 

Фильтрование жидкого сплава. Ввиду того, что 
с повышением температуры расплава усиливаются 
процессы окисления и газонасыщения, что ухудшает 
качество отливок, была проведена работа по предот-
вращению негативных последствий перегрева.  
При этом сплав заливали в форму через магнезии- 
товую крошку. При этом максимальные свойства  
(σв = 430 МПа, δ = 36 %, НВ = 95 ед.) были получены 
при заливке с 750 оС, тогда как при заливке без 
фильтрования они оказались ниже: σв = 400 МПа 
(меньше на 7,5 %), δ = 30 % (меньше на 20 %),  
НВ = 95 ед.). 

Выводы. В результате поведенных исследований 
были разработаны технологии приготовления сплава 
АМг10ч с повышенными механическими свойствами. 
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Представлены результаты работ по проектированию и применению узла регулировки натяжения ванто-

вой системы, применяемой для закрепления композитных баков высокого давления на силовую конструкцию 
корпуса космического аппарата. 
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The results of the work on the design of high-tech control unit guys’ system tension for composite overwrapped 

pressure vessel fixing on the body bearing structure of spacecraft. 
 
Keywords: composite overwrapped pressure vessel, sling system, tension control unit, spacecraft. 
 
Введение. В настоящее время в спутникостроении 

(как отечественном, так и зарубежном) широкое рас-
пространение получили композитные баки высокого 
давления (КБВД, бак) для размещения необходимого 
объема топлива на борту космического аппарата (КА). 
Использование подобных баков позволяет: 

– повысить энергомассовые характеристики, срок 
активного существования (САС) и конкурентоспо-
собность КА. 

– решить проблему довыведения КА тяжелого 
класса при помощи собственной двигательной уста-
новки, в случаях, когда традиционное выведение раз-
гонным блоком (РБ) невозможно. 

Обеспечивая требуемый запас рабочего тела (ксе-
нона) на борту КА (до 400 л) КБВД должен быть на-
дежным. Потеря работоспособности КБВД является 
единичной точкой отказа всего КА, резервирование 
столь тяжелого узла невозможно. На данный момент 
проведены работы по обеспечению надежности КБВД 
в части требуемой несущей способности и жесткости, 
исследовано напряженно-деформированное состояние 
КБВД, о чем свидетельствуют отечественные и зару-
бежные научные источники [1, 2]. Однако необходи-
мо разработать технологичное решение закрепления 
вантовой системы КБВД на силовую конструкцию 
корпуса КА для достижения надежности узла. 

В ранее изданных работах большое внимание уде-
лялось определению критериев надежной работы ван-
товой системы закрепления, приведено описание раз-
работанного регулируемого узла крепления (патент 

РФ 2625211 от 12.07.2017) и исследование его напря-
женно-деформированного состояния [3–5]. На данный 
момент узел применяется на летных образцах КА 
производства АО «ИСС». 

В результате работ было выявлено, что узел имеет 
большую массу и низкую точность регулировки. Не-
достатки обусловлены наличием в конструкции узла 
двух регулировочных механизмов. 

Целью работы является устранение выявленных 
недостатков, путем разработки принципиально нового 
узла натяжки вант. 

Описание разработки. Конструкция разработан-
ного узла, представлена на рис. 1. 

Узел имеет один регулировочный механизм, со-
стоящий из скобы 4 с гайками 5, проушины 7 и 
шпильки 8 с гайкой 9. Натяжение строп 14, осуществ-
ляется затяжкой гайки 9 до достижения размера К2 
(расчетное значение, обеспечивающее требуемое уси-
лие в стропах). При этом направляющая часть про-
ушины 7 входит в направляющую часть накладки 
опорной 11 по плотной посадке, обеспечивая требуе-
мое направление натяжки. После выполнения размера 
К2, проводится стопорение механизма: удерживая 
гайку 9 монтажным ключом, закрутить шпильку 8 до 
упора (при помощи шлица). 

Скоба 4 в паре с проушиной 7, образует шарнир-
ный узел, позволяя площадке вант поворачиваться в 
двух плоскостях, что обеспечивает самораспределе-
ние усилий в вантах в зависимости от их длин и оста-
точных напряжений. 
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Рис. 1. Конструкция узла натяжения вант: 
1 – площадка углепластиковая; 2 – накладка внутренняя; 3 – накладка внешняя; 4 – скоба; 

5 – гайки М6 (2 шт.); 6 – шайбы М6 (2 шт.); 7 – проушина; 8 – шпилька; 9 – гайка М8; 
10 – шайба М8; 11 – накладка опорная на СКК; 12 – накладка ответная на СКК; 

13 – винты накладок на СКК; 14 – ванты; 15 – СКК 
 
 
 

 
 

а        б 
 

Рис. 2. Сравнение габаритных размеров применяемого и разработанного узлов 
а – 3D-модель; б – реализация на отработочном изделии 

 
 
 
Заключение. Использование одного регулировоч-

ного механизма (вместо двух) позволяет увеличить 
точность регулировки натяжения вант, максимально 
уменьшить габаритные размеры накладки на СКК и 
упростить технологический процесс регулировки на-
тяжения вант. В сравнении с применяемым в настоя-
щее время узлом, данный узел регулировки вант, вы-
полняя целевую задачу, требует меньшей площади 
для установки его на СКК. На примере монтажа узлов 

(применяемого и разработанного) на СКК, можно на-
глядно оценить разницу габаритных размеров (см. 
рис. 2). 

Применением разработанного узла на отработоч-
ном изделие достигнуто снижение массы узлов на 
64% (5,5 кг). Перечисленные выше преимущества 
характеризуют технологичность разработанного узла. 
На данное изобретение подана заявка на патент 
2018105426 от 13.02.2018. 



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 43

Библиографические ссылки 
 

1. Васильев В. В. Композитный бак давления – 
Анализ проектирования и производства. США : Изд-
во Булл-Ридж, 2009. 690 с. 

2. Азаров А. В., Бабичев А. А., Синьковский Ф. К. 
Проектирование и изготовление композитного бака 
высокого давления для космического аппарата // Ком-
позиты и наноструктуры. 2013. № 4. С. 44–57. 

3. Способы повышения надежности крепления то-
пливного бака высокого давления к силовой конст-
рукции корпуса космического аппарата / Е. Д. Миро-
ненко и др. // Вопр. оборон. техники. Сер. 15. Компо-
зиционные неметаллические материалы в машино-
строении. М. : НТЦ «Информтехника» – филиал 
ФГУП «НИИСУ», 2016. Вып. 1 (180). С. 25–29. 

4. Мироненко Е. Д., Михеев А. Е., Подпорина Н. М. 
Projekterstellung des verstellbaren Befestigungselementes 
der Konstruktion mit Interface auf Anschlagseilen // Мо-
лодежь. Общество. Современная наука, техника и 
инновации [Электронный ресурс]. URL: 
https://flcys.sibsau.ru/page/materials.html (дата обраще-
ния: 25.03.2018). 

5. Мироненко Е. Д., Авкельгин С. В., Двирный Г. В. 
Разработка регулируемого узла крепления конструк-
ций с интерфейсом на стропах // Решетневские чтения : 
материалы XIX Междунар. науч.-практ. конф., по-
свящ. 55-летию Сиб. гос. аэрокосмич. ун-та им. акад. 
М. Ф. Решетнева (10–14 нояб. 2015, г. Красноярск) :  

в 2 ч. / под общ. ред. Ю. Ю. Логинова ; Сиб. гос. аэро-
космич. ун-т. Красноярск, 2015. Ч. 1. С. 33–36. 

 

References 
 

1. Vasiliev V. V. Composite Pressure Vessels – 
Analysis Design and Manufacturing. – Bull Ridge Pub-
lishing, USA, 2009. 690 p. 

2. Azarov A. V., Babichev A. A., Sinkovskii F. K., 
Proektirovanie i izgotovlenie kompozitnogo baka vi-
sokogo davleniya dlya kosmicheskogo apparata// Kom-
poziti i Nanostrukturi. 2013. № 4. 44–57 р. 

3. Mironenko E. D. Sposobi povisheniya nadejnosti 
krepleniya toplivnogo baka visokogo davleniya k silovoi 
konstrukcii korpusa kosmicheskogo apparata // Vopr. 
оboron. tehniki. Ser. 15. Kompozicionnie nemetalliches-
kie materiali v mashinostroenii. 2016, Р. 25–29. 

4. Mironenko E. Projekterstellung des verstellbaren 
Befestigungselementes der Konstruktion mit Interface auf 
Anschlagseilen // Youth. Society. Modern science,  
technologies & innovations. Available at:: https://flcys. 
sibsau.ru/page/materials.html (accessed: 25.03.2018). 

5. Mironenko E. D., Avkelgin S. V., Dvirniy G. V. 
Adjustable strap attachment fitting development // 
Мaterialy XIX Mezhdunar. nauch. konf. “Reshetnevskie 
chteniya” [Materials XIX Intern. Scientific. Conf “Re-
shetnev reading”]. Krasnoyarsk, 2015. Р. 34–36. 

 
 

© Мироненко Е. Д., Авкельгин С. В., 2018 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 44

УДК 539.231 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ВАКУУМНО-МАГНЕТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ  
НА ЭЛЕМЕНТЫ КОСМИЧЕСКОГО АПАРАТА 

 
П. А. Орлин, М. С. Руденко 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: mister.m.rudenko@gmail.com 

 
Описаны результаты нанесения радиоотражающих и защитных покрытий методом магнитного распыления 

на изделия из углепластика для обеспечения необходимых технических и эксплуатационных характеристик. 
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The article describes the results of applying various coatings by magnetic spraying to products made of CFRP to 

provide the necessary technical and operational characteristics. 
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При проектировании и изготовлении деталей и уз-

лов спутников, эксплуатируемых в экстремальных 
условиях, всегда встает вопрос о выборе оптимальных 
конструкторско-технологических решений, для обес-
печения требуемых технических характеристик. Про-
цесс изготовление узлов изделий спутника связанны  
с широким использованием покрытий самого различ-
ного назначения. Покрытия, наносимые на рабочие 
поверхности деталей, определяют тактико-техничес- 
кие и эксплуатационные характеристики конструкций 
спутников. Одним из эффективных методов, обеспе-
чивающим высокие эксплуатационные свойства по-
крытия, работающего в экстремальных условиях, яв-
ляется вакуумное напыление методом магнетронного 
распыления [1]. 

В Сибирском государственном университете нау-
ки и технологий (СибГУ им. М. Ф. Решетнева) на базе 
кафедры «Летательных аппаратов» была разработана 
и получена технология нанесения тонких покрытий 
методом магнетронного распыления на изделия из 
углепластика. 

Углепластик представляет собой материал из пе-
реплетённых нитей углеродных волокон, располо-
женных в матрице из полимерных смол. Сочетание 
таких важных свойств, как высокая прочность, жест-
кость и малый удельный вес, предопределили его ши-
рокое распространение во многих сферах. В ракето-
космической технике этот материал стал основой 
многих конструкций. 

Рефлекторы антенно-фидерных систем так же из-
готавливают из углепластика (рис. 1). И для повыше-
ния радиоизлучающих свойств рефлектора на его по-
верхность наносят радиоотражающие покрытия.  

В ходе исследования было выявлено, что радиоотра-
жающие покрытия необходимо выполнять из трех 
слоев: 

– первый слой нихрома – подслой материала, свя-
зывающий основной функциональный слой и под-
ложку; 

– второй слой алюминия – основной функцио-
нальный слой материала, выполняющий функцию 
радиоотражения; 

– третий слой оксида кремния – защитный слой, 
защищающий основной слой от механических, корро-
зионных, и прочих повреждений. 

 

 
 

Рис. 1. Рефлектор Ka-диапазона 
 
Напыление производилось на вакуумной установ-

ке УВМ-1200D. В данной вакуумной установке ис-
пользуется безмасляная система вакуумной откачки, 
включающая в себя форвакуумный и турбомолеку-
лярный насосы. Внутри камеры располагаются три 
магнетрона с мишенями из необходимых материалов, 
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что позволило производить напыление не вынимая 
изделие из вакуумной камеры [2]. 

При производстве панелей солнечных батарей для 
получения более высокого КПД на поверхности из 
углепластика необходимо наносить покрытия, обла-
дающие более высокими светоотражающими свойст-
вами (рис. 2). Данными свойствами обладают покры-
тия из алюминия. 

Напыления покрытия производилось в три этапа: 
1) выдерживание детали под глубоким вакуумом, 

для обезгаживания смол, чтобы избежать появления 
брака на покрытии; 

2) ионная очистка, чтобы очистить поверхность от 
загрязнений; 

3) непосредственно напыление в среде инертного 
газа (аргон). 

 

 
 

Рис. 2. Панели солнечных батарей 
 
Одной из перспективных направлений является 

разработка технологий нанесения нитрида титана 
(TiN) в вакуумной камере методом магнетронного 
распыления на углепластиковые изделия [3]. Данное 
покрытие обладает высокими значениями показателей 
твердости и упругости, температуростойкости и хи-
мической инертности, высокой электро- и теплопро-
водности. Метод магнетронного распыления наилуч-
шим способом подходит для осаждения тонких  
пленок нитрида титана, так как позволят получать 
покрытия без капельной фракции, с высокими функ-
циональными характеристиками при скоростях осаж-
дения, сравнимых с методом дугового испарения. Так 
же при данном методе распыления температурное 
воздействие на подложку не значительно. Технология 
нанесения покрытия усложняется тем, что необходи-
мо найти оптимальное соотношение расхода азота  
и мощности подаваемой на магнетрон. 

Рентгеноструктурные исследования покрытий бы-
ли проведены с помощью рентгеновского энергодис-
персионного спектрометра ARL QUANT’X компании 
ThermoTScientific. 

Полученные покрытия позволили достичь необхо-
димых качественных характеристик поверхностей 
напыляемых изделий. В случае рефлектора были по-
лучены необходимый коэффициент радиоотражения и 
терморадиационные характеристики. Алюминиевое 
покрытие солнечных батарей повысило их светоотра-
жающие свойства. Покрытия из нитрида титана по-
зволили достичь таких требуемых технических харак-
теристик, как износостойкость и температуростой-
кость. Для оптимизации технологий с целью обеспе-
чения заданных параметров покрытия необходимо 

проведение операций по предварительной обработки 
углепластика: черновая и чистовая очистка поверхно-
сти, проведение мер по уменьшению степени загряз-
нение плазмообразующего газа, остаточно атмосфе-
рой камеры [4]. 
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Влияние внешнего теплообмена на внутренний тепловой режим космического аппарата (КА) можно суще-

ственно уменьшить и даже свести к пренебрежимо малой величине. Такого эффекта можно достичь при ис-
пользовании экранно-вакуумной теплоизоляции (СЭВТИ). 
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The effect of external heat transfer on the internal thermal regime of a space vehicle (spacecraft) can be signifi-

cantly reduced and even reduced to a negligible magnitude. Such an effect can be achieved by using screen-vacuum 
heat insulation (EVT1). 

 
Keywords: screen-vacuum heat insulation, EVTI, heat insulation. 
 
Экранно-вакуумная теплоизоляция криогенной 

емкости ракетного космического разгонного блока 
состоит из матов, в состав каждого из которых вхо-
дит, по крайней мере, два пакета, причем каждый па-
кет состоит из чередующихся слоев экранного мате-
риала и прокладочного материала, кроме того, два 
слоя экранного материала, формованные на металли-
ческой сетке, установлены в качестве первого и по-
следнего слоев и экранного материала каждого мата, 
зазоры в стыках пакетов перекрыты допол- 
нительными слоями экранного материала [1]. 

Как показывает практика, такой состав экранно-
вакуумной теплоизоляции является наиболее опти-
мальным для эффективного хранения криогенных  
компонентов (например, жидкого кислорода) в крио-
генных емкостях большого объема, в том числе для 
космических условий, при этом количество слоев  
в пакетах и количество пакетов в матах определяется 
тепловым расчетом, исходя из условий эксплуатации 
изделия. 

Слои экранного материала как правило, перфо- 
рируют для обеспечения выхода газа из межслойных 
пространств при вакуумировании экранно-вакуумной 
теплоизоляции. 

Слои экранного материала большой площади по-
лучают путем сварки полотен этого материала друг  
с другом с последующим кроем по шаблону в составе 
пакетов. 

Толщина слоев экранного материала и их тип вы-
бирают в зависимости от условий эксплуатации эк-
ранно-вакуумной теплоизоляции. 

Формование на сетке выполняется для получе- 
ния объемного экранного материала, обеспечивающе-
го необходимые зазоры между соседними поверхно-
стями. 

Процесс теплопередачи через экранно-вакуумную 
теплоизоляцию в общем случае осуществляется тремя 
видами теплоиереноса: теплопроводностью по твердому 
телу, теплопроводностью по газу и лучистой состав-
ляющей теплового потока. Теплопроводность по 
твердому телу определяется количеством контак- 
тов между слоями экранного материала. Для их 
уменьшения между слоями экранного материала уста- 
навливают прокладку, выполненную из низкотепло- 
проводного материала, капрона. При невесомости  
от наличия остаточных деформаций в экранно-
вакуумной теплоизоляции количество контактов и их 
площадь уменьшается, при этом снижается состав- 
ляющая теплоиереноса по твердому телу. 

В процессе полета КА давление окружающей сре-
ды уменьшается и в конечном итоге достигает уровня 
от 10–8 до 10–9 мм рт. ст. За счет наличия перфорации 
слоев экранно-вакуумной теплоизоляции газ из меж-
слойных пространств удаляется в окружающее  
пространство и при достижении давления в слоях  
10–4 мм рт. ст. и ниже процесс вакуумирования стано-
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вится квазистационарным, и составляющая теплового 
потока по газу становится близкой к нулю. 

Лучистая составляющая теплового потока опреде- 
ляется качеством металлизации слоев экранного ма-
териала и характеризуется степенью черноты. Совре-
менные экранные материалы металлизируются алю-
минием, при этом степень черноты находится  
в пределах 0,05–0,1. Лучистая составляющая теплово-
го потока зависит только от перепада температур ме-
жду слоями экранного материала 4 и качества их ме-
таллизации. 

В способе изготовления экранно-вакуумной тепло- 
изоляции криогенной емкости ракетного космичес- 
кого разгонного блока, включающей изготовление 
матов в виде чередующихся слоев экранного и прок- 
ладочного материала, пакеты экранно-вакуумной теп-
лоизоляции изготавливают по шаблонам, устанав- 
ливают их на имитатор теплоизолируемой поверх- 
ности криогенной емкости, слои в пакетах скрепляют 
между собой кнопками, из пакетов собирают маты, 
при этом не менее трех верхних слоев каждого мата 
обшивают по контуру тканью, при этом стыки паке-
тов в матах смещают друг относительно друга, маты 
укладывают друг относительно друга с перекры- 
тием пакетов и соединяют между собой. 

В матах экранно-вакуумной теплоизоляции вы-
полнены отверстия и обшивают их тканью, через ко-
торые проходят электрические и пневмогидрав- 
лические связи с емкостью.  

Зазоры между отверстиями в теплоизоляции и 
конструкциями, связанными с емкостью, могут быть 
перекрыты, например, намоткой ленточной экранно-
вакуумной теплоизоляции на эти конструкции. 

Маты, выполненные в объемном виде, хранятся и 
транспортируются на объемных каркасах, этим обес-
печивается их качественное состояние. 

Экранно-вакуумная теплоизоляция криогенной 
емкости ракетного космического разгонного блока 
работает следующим образом. 

В процессе полета ракеты с падением атмосфер- 
ного давления газ, находящийся в межслойных про-
странствах экранно-вакуумной теплоизоляции, выхо-
дит из экранно-вакуумной теплоизоляции за счет на-
личия перфорации в слоях экранного материала  
и прокладочного материала и при достижении давления 
ниже 10–4 мм рт. ст. процесс вакуумирования стано-
вится близким к стационарному, в результате чего 
экранно-вакуумная теплоизоляция криогенной емко-
сти готова выполнять свои функции по обеспечению 
температурного режима криогенного компонента  
в космических условиях [2]. 
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Топологическая оптимизация – это процесс после-

довательного приближения к оптимальной с точки 
зрения заданных условий конструкции, результатом 
которого является изменение ее формы и размеров, 
появление новых элементов. Подробно об алгоритмах 
работы программ, реализующих данный метод, напи-
сано в статье [1]. В настоящее время основной целью 
данного метода является снижение массы конструк-
ции при сохранении или увеличении ее прочности 
и/или жесткости (например, [2]), что крайне важно  
в аэрокосмической отрасли [3]. От массы спутника 
зависит цена его доставки на орбиту, а от массы кон-
струкции ракеты количество топлива, требуемого для 
достижения ей заданной скорости. Однако проблемы 
прочности и снижения массы не единственные, с ко-
торыми сталкиваются инженеры при проектировании 
деталей и узлов космической техники. Также необхо-
димо разместить все необходимое оборудование  
в ограниченном объеме, рассчитать конструкцию  
с учетом влияния температур, вибрации, аэродинами-
ческого сопротивления и многое другое. 

При проектировании беспилотных космических 
аппаратов важнейшими ограничивающими факторами 
являются масса и размеры конструкции. Ограничения 
массы вызваны стоимостью и энергетическими воз-
можностями существующих РН, а габаритов – разме-
рами головного обтекателя. 

Так как беспилотным аппаратам не требуется на-
личие пространства для перемещения экипажа, плот-
ность компоновки определяется размерами отдельных 
элементов аппаратуры, необходимостью прокладки 
кабелей и трубопроводов системы охлаждения, эле-

ментами силовых конструкций, необходимым распре-
делением масс для обеспечения требуемых моментов 
инерции для лучшей управляемости и другими усло-
виями [4]. Однако многие приборы и системы достав-
ляются на завод-изготовитель КА в собранном виде и 
не подлежат изменению. Например, масса электрон-
ной аппаратуры, установленной на КА может состав-
лять до 60 % его массы [4]. В космической технике 
широко распространен принцип модульной компо-
новки, который позволяет легко тестировать КА  
и быстро заменять неисправные модули [4]. Такой 
подход удобен для отработки аппарата, но он не по-
зволяет вносить изменения в размеры модулей и су-
щественно ограничивает возможности рассматривае-
мого метода. Кроме того, необходимо учитывать  
специфику работы аппаратуры и бортовых систем, 
назначение аппарата, необходимость его ориентации 
в пространстве [4]. Все эти факты говорят о том, что 
применить рассматриваемый метод к произвольному 
КА для оптимизации его компоновки в настоящее 
время не представляется возможным, так как анализ 
возможности применения и сам процесс оптимизации 
для конкретного аппарата может занять значительное 
время. 

Можно сделать вывод, что в настоящее время круг 
задач, решаемых с применением топологической оп-
тимизации при проектировании беспилотных КА ог-
раничивается внесением изменений в конструкцию 
отдельных элементов КА. Однако даже этого может 
быть достаточно, чтобы существенно снизить стои-
мость аппарата. К примеру, масса конструкции ИСЗ 
составляет до 15 % от массы всего спутника, включая 
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систему отделения от носителя [4]. Пример оптими-
зации детали КА можно найти в статье [5]. Получен-
ное снижение массы составило 24 %. Таким образом, 
при условии сохранения того же показателя и для 
других деталей снижение общей массы спутника мо-
жет достигать 3,6 %. Однако в будущем возможно 
добиться и большей экономии. 

Отметим основные достоинства применения мето-
да при оптимизации деталей КА: 

1. Повышение удельной прочности изделия. 
2. Уменьшение объема, занимаемого деталью. 

При наложении соответствующих ограничений деталь 
может иметь отверстия для прокладки кабелей или 
трубопроводов, либо принимать форму с учетом раз-
мещения неизменяемых элементов. 

3. Современные системы позволяют создавать 
некоторые детали практически с нуля [6]. 

4. Упрощение процесса проектирования за счет 
автоматизации. 

5. Независимость метода от каких-либо парамет-
ров исходной геометрии [5]. То есть созданная деталь 
является по сути новой, а не улучшенной. 

Однако, как и любой другой метод, топологиче-
ская оптимизация имеет недостатки, не позволяющие 
быстро внедрить ее в проектирование КА: 

1. Сложность форм полученных деталей. Пробле-
ма может решаться системами обработки оптимизи-
рованных деталей и приведением их к виду, подхо-
дящему по технологии изготовления. Также возможно 
применение 3D-печати. Однако ввиду не освоенности 
данного метода не может быть применено в больших 
масштабах в настоящее время в космической про-
мышленности в связи с требованиями надежности 
КА. Приведение модели к приемлемому для изготов-
ления виду занимает значительное время [7]. 

2. Процесс сложен, а его разработка ведется в на-
стоящее время зарубежными фирмами. Поэтому для 
его применения в России необходимо закупать доро-
гостоящее программное обеспечение. Для преодоле-
ния этого необходимо в ближайшее время начинать 
разработку отечественных программ, что проще всего 
будет сделать на основе российской САПР «КОМ-
ПАС-3D». 

3. Метод имеет множество нерешенных или ре-
шенных не до конца проблем, связанных с несовер-
шенством алгоритма разбиения детали конечно-
элементной сеткой и других, приводящих к необхо-
димости постоянной его доработки. 

4. Необходимость наличия больших вычислитель-
ных мощностей. 

5. Проблематичность контроля полученных дета-
лей ввиду сложности формы и отсутствия стандартов 
качества для подобных изделий. 

Таким образом, топологическая оптимизация под-
ходит для решения в космической промышленности 
тех же задач, что и в общем машиностроении. С раз-
витием метода будут возможны и иные способы его 
применения: совершенствование сборок; проектиро-
вание развертываемых конструкций; проектирование 
менее габаритных аппаратных модулей; прокладка 
кабельной сети и труб системы охлаждения; компо-
новка КА. 
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В реалиях текущего развития мировой космиче-

ской отрасли вопрос увеличения срока активного су-
ществования автоматических космических аппаратов 
определяет необходимость поиска новых технических 
решений в плане повышения надежности оборудова-
ния – спутники со сроком активного существования 
менее 15 лет на мировом рынке уже все менее конку-
рентоспособны, а в скором будущем и этого будет 
мало. Также, выйдя за рамки обсуждения только ав-
томатических космических аппаратов, стоит упомя-
нуть и о пилотируемых космических программах. 
Ведь на данный момент во многих ведущих космиче-
ских державах мира разрабатываются концепции по 
освоению космоса за пределами околоземного про-
странства [1]. 

При оценке описанных выше условий необходи-
мость увеличения надежности аппарата видится од-
ной из основных опорных точек, от которой следует 
отталкиваться при разработке новых космических 
аппаратов, их подсистем и отдельных агрегатов.  
В роли подобного агрегата был предложен электро-
кинетический насос, который обладает рядом досто-
инств, среди которых отсутствие механически под-
вижных элементов, отсутствие вибраций, пониженное 
энергопотребление, меньшая масса и т. д. [2]. 

Схема конструкции электрокинетического насоса 
представлена на рисунке. 

При оценке применения существующих вариантов 
электрокинетических насосов [3–5] в различных об-
ластях науки и техники было сделано предположение 

о невозможности применения данного агрегата как 
прямой замены электронасосному агрегату, приме-
няемому для обеспечения циркуляции теплоносителя 
в жидкостном контуре системы терморегулирования 
космического аппарата. Основанием для этого пред-
положения служит небольшой удельный расход рабо-
чего тела на площадь пористой структуры, что накла-
дывает ограничения по расходу электрокинетического 
насоса 

Для приблизительной оценки расхода жидкости  
в электрокинетическом насосе поставлена математи-
ческая модель электроосмоса и решена численная 
задача течения в электрокинетическом насосе. Задан-
ные в модели параметры определены текущими дос-
тижениями в технологиях создания пористых струк-
тур с калиброванным диаметром пор, примерными 
габаритами предполагаемого насоса и диапазоном 
электрических напряжений, выдаваемых энергопре-
образующей системой автоматического космического 
аппарата. 

В результате решения были получены данные  
о скорости течения до 30 мм/с при напряжении 100 В. 
Массовый мгновенный расход в данной постановке на 
1 см2 площади поперечного сечения пористой мем-
браны составил порядка 1,05 г/с, что, безусловно, 
подтверждает предположение о том, что как полно-
ценную замену классическому электронасосу в одно-
фазном контуре в плане производительности электро-
кинетический насос рассматривать нельзя в силу не-
достаточной производительности. 
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Схема конструкции электрокинетического насоса 
 
 
Исходя из вышеописанного, применение электро-

кинетического насоса возможно только в двухфазных 
контурах, где для насоса не требуется обеспечение 
высокого расхода и создание относительно большого 
перепада давления. Космический аппарат может 
иметь в своем составе множество независимых двух-
фазных контуров с применением электрокинетиче-
ских насосов, обеспечивающих температуры поса-
дочных мест различных групп приборов. Подобное 
построение космического аппарата требует пересмот-
ра проектирования и технологии изготовления его 
элементов, что влечет определенные затраты ресур-
сов, однако, в перспективе увеличивает надежность 
системы терморегулирования, что приведет к увели-
чению срока активного существования спутника, яв-
ляющегося одним из основных критериев конкурен-
тоспособности на рынке космических технологий. 
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Исследуемые способы неразрушающего контроля 

сварных и паяных соединений систем терморегулиро-
вания космических аппаратов, использующих  
в качестве рабочей среды жидкости, содержащие  
соединения аммиака. Элементы системы состоят  
из тонкостенных труб и арматуры, изготовленных  
из хромоникелевой аустенитной стали 12Х18Н10Т. 
Из-за агрессивных свойств амиакосодержащих жид-
костей недопустимо использование при сварке и пай-
ке присадочных материалов, содержащих медь и её 
сплавы. В данной работе рассмотрены сварные и пая-
ные стыковые соединения трубы диаметром 5 мм и 
толщиной стенки 0,4 мм с арматурой. 

Виды различных дефектов при сварке трубопро-
вода [1]: 

1. Наплывы. 
2. Подрезы. 
3. Трещины. 
4. Прожоги. 
5. Инородные включения. 
6. Поры. 
Нарушения в структуре металла шва или около-

шовной зоны могут проявиться через увеличение 
концентрации оксидов, микропоры и микротрещины, 
крупную зернистость.  

Тепловой режим при формировании структуры 
металла играет решающую роль. Избыточный нагрев 
ведет к образованию крупных зерен в структуре. При 
пережоге металла возможно появление зерен с окис-
ленными поверхностями. Все это ведет к хрупкости 
металла [1]. 

Методы обнаружения дефектов при сварке трубо-
провода. 

Исследование герметичности. Сварные соедине-
ния трубопроводов должны обладать герметичностью 
для тех веществ (жидкостей или газов), которые 
транспортируются по этому трубопроводу. Контроль 
герметичности (непроницаемости) проводится после 
сборки трубопровода. Он включает следующие ос-
новные способы проверки: капиллярный, химический, 
пузырьковый, а также путем вакуумирования и с ис-
пользованием искателя течи [2]. 

Магнитный метод установки дефектов. Нераз-
рушающие способы контроля сварных соединений 
трубопроводов, учитывающие магнитные свойства 
материалов, позволяют установить расположение де-
фектов путем исследования магнитного рассеяния  
в неоднородных структурах при намагничивании ме-
талла сварной зоны. Часть трубы намагничивается 
при помощи соленоида, помещенного во внутреннюю 
полость, или путем наматывания проводом обмотки 
поверх сварочного шва. Проверку проводят методом 
порошка, индукционным или магнитографическим 
методом, отличающиеся способом измерения рассеи-
вания магнитного потока [2]. 

Радиационный метод. Неразрушающие радиаци-
онные способы контроля сварных соединений трубо-
проводов опираются на свойства рентгеновского из-
лучения и гамма-излучения. Сварные швы пронизы-
ваются лучами с применением специальных источни-
ков излучения. Лучи фиксируются на специальной 
пленке, где участки затемнения указывают на наличие 
дефектов [2]. Местонахождение и их размеры легко 
различимы. 

Ультразвуковой метод. Неразрушающий ультра-
звуковой метод контроля сварных соединений широ-
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ко применяется для фиксации дефектов в толще ме-
таллов. Такой способ использует свойство ультразву-
ковых волн пронизывать материал на значительную 
глубину и рассеиваться на границах дефектов [2]. Ис-
точником волн является пьезокристалл, размещенный 
в специальной пластине (щупе). 

Инструмент и приборы, рекомендуемые при про-
ведении неразрушающего контроля сварных соедине-
ний трубопровода: 

Лупа, штангенциркуль, микрометр, индикатор 
глубины, шаблоны сварного шва, дефектоскоп, инди-
катор течи, газоанализатор [2]. 

Неразрушающий анализ сварных и паяных соеди-
нений трубопроводов является важным элементом 
обеспечения надежности и безопасности. Его прове-
дение регламентируется стандартами и обязательно 
при изготовлении и эксплуатации трубопроводов. 
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Доказана эффективность применения закладных вставок. Усилив конструкцию блоковой вставкой можно 

повысить физико-механические характеристики и снизить массу элементов, что актуально для космической 
отрасли. 
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Proved the effectiveness of the embedded inserts. Strengthening the design of the side insert can improve  

the physical and mechanical characteristics and reduce the weight of the elements, which is important for the space 
industry. 
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Современные конструкции в условиях эксплуата-

ции подвергаются разным физическим воздействиям: 
удар, механическая вибрация, акустические, электро-
магнитные явления и термические явления, ионизи-
рующее и неионизирующее излучение. Несмотря на 
высокие прочностные показатели материалов, конст-
рукции из них не всегда удовлетворяют требованиям 
по массе. Использование блоковых вставок в элемен-
ты конструкций позволило увеличить запас прочно-
сти, при этом масса конструкций значительно снижа-
ется, что очень важно для космической отрасли. 

Опыт проектирования конструкций показал,  
что можно применять не только сплошные, но и мно-
гослойные конструкции [1].  

Многослойная конструкция – это конструкция, со-
стоящая из трех и более слоев. Роль стенки играет 
заполнитель, за счет которого разнесены несущие 
слои, что придает пакету слоев наибольшие нормаль-
ные напряжения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение нормальных напряжений 

Комбинируя материалы несущих слоев и заполни-
теля можно добиться от конструкции как можно  
максимальных физико-механических свойств [2].  
В случае если вставить вставку в многослойную кон-
струкцию, то можно в разы повысить физико-
механические свойства конструкции при относитель-
но малом весе [3]. 

Рассмотрим раскос авиационной стойки шасси из 
полимерного композиционного материала, а именно 
раскоса основной стойки шасси [4]. Раскос представ-
ляет собой стержень, соединенный с конструкцией 
шарнирно. 

Полностью из углепластика методом намотки рас-
кос при заданной геометрии не удовлетворяет требо-
ваниям по прочности. Фактические напряжения пре-
вышают допустимые (рис. 2). 

Задача проектирования раскоса решалась при по-
мощи металлической вставки (рис. 2). Вставка обес-
печивает прочность на смятие в шарнире и распреде-
ляет нагрузку равномернее, чем полностью в углепла-
стиковом варианте. 

В результате получилась общая масса конструк-
ции шасси – 34,5 кг. В случае если бы была примене-
на сталь, то масса бы получилась около 60 кг. 

Применение закладных элементов в трехслойных 
конструкциях положительно сказывается на физико-
механические характеристики конструкции [5]. Для 
проведения расчета была представлена КЭМ модель 
соты с закладным элементом (рис. 3). 
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Рис. 2. Нормальные напряжения (МПа) вдоль армирующих волокон и пример вставки 
 
 

   
 

Рис. 3. КЭМ соты с закладным элементом 
 
 
В результате расчета были получены поля напря-

жений и перемещений для всех узлов КЭМ закладно-
го элемента. 

Из проведенных расчетов видно, использование 
вставок имеет перспективное значение для конструк-
ций машиностроительных производств. Сотовые кон-
струкции с блоковыми вставками наиболее выгодны 
по соотношению прочности, жесткости и веса. 

Уменьшая массу несущих конструкций, можно 
увеличить массу полезной нагрузки космических ап-
паратов. 
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Рассмотрено влияние ультразвуковой сварки (УЗС) на процесс сборки серебряных токовыводящих контак-

тов (шин) к серебряным контактным площадкам фотопреобразователей (ФП) космического назначения из 
кремния и арсенида галлия. Описан процесс оценки качества сварного соединения. 
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The article shows the effect of Ultrasonic welding (ultrasonic welding) on the process of Assembly of Silver current-

carrying contacts (tires) to the silver contact areas of space-purpose Photovoltaics (FP) from silicon and gallium ar-
senide. The process of quality assessment of welded joint is described. 

 
Keywords: silicon photovoltaic, gallium arsenide, ultrasonic welding, welded joint, vacuum clamp, thermal shock. 
 
Современные предприятия России, специализи-

рующиеся на изготовлении и сборке панелей солнеч-
ных батарей космического назначения, сталкиваются 
с проблемой качества коммутации фотоэлементов 
с токовыводящими контактами. 

Целью данной работы является создание иннова-
ционной технологии сварки серебряных контактных 
шинок к серебряному и золотому покрытию контакт-
ных площадок фотоэлементов из кремния и арсенида 
галлия, на предприятии АО «НПП «Квант». 

АО «НПП «Квант» специализируется на изготов-
лении солнечных источников питания, технологии 
изготовления которых за последнее время мало чем 
изменились. 

В данной работе предусмотрено перевооружение 
сварочных постов сборочных участков: машины кон-
тактной микросварки (МКС) расщепленным электро-
дом заменяются на машины ультразвуковой микро-
сварки (УЗС). При контактной сварке расщепленным 
электродом, процесс происходит при определенном 
токе, подающемся на конкретную площадь рабочей 
части электрода, который имеет пирамидальную 
форму торца. Для того чтобы не происходило окисле-
ния свариваемой зоны, в область рабочей поверхно-

сти электрода подается поддув аргона. При образова-
нии окисной пленки на электроде возрастает сопро-
тивление «электрод–деталь» и, при сварке фотоэле-
ментов, происходит перегрев деталей, в результате 
чего ухудшается качество адгезии серебряного  
покрытия на стеклянной подложке или снижаются 
физические характеристики ФП после сварки. Это 
происходит из-за термоударов и ряда факторов ка-
сающихся установок МКС, так как имеющееся обору-
дование имеет педальный привод с не полной син-
хронизацией дозировщика и сложно в обслуживании. 
Также на качество работы влияет процесс изготовле-
ния, хранения и обращения с коммутационными ши-
нами из серебряной фольги 0,03 мм. Во избежание 
ухудшения свариваемости, серебряные детали в про-
цессе обращения в производстве, должны тщательно 
охраняться от механических загрязнений и от дли-
тельного воздействия сероводорода и других серни-
стых соединений, находящихся в окружающей атмо-
сфере. 

При транспортировке готовой секции с предпри-
ятия изготовителя до околоземной орбиты, секция 
должна отличаться высокой стойкостью соединения 
при вибрационных и инерционных нагрузках, а при 
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работе в космосе стойкостью к термоциклированию 
(от минус 100 оС до плюс 200 оС ежедневно). Измене-
ние физики коммутационного процесса позволит из-
бежать ряда проблем, связанных с производством ФП 
на предприятии. При УЗС, процент брака существен-
но ниже, чем при контактной сварке расщепленным 
электродом, вследствие снижения окислительных 
процессов на поверхности контактов. Процессы УЗС 
характеризуются малым потреблением мощности 
оборудования, меньшей изнашиваемостью электродов 
[1]. Во время УЗС на поверхности элементов проис-
ходит деформация поверхностных пленок, вследствие 
чего качество диффузии значительно возрастает [2]. 
Сварка осуществляется в твердой фазе, без сущест-
венного нагрева элементов. 

Таким образом, эффективность данной работы за-
ключается в уменьшении финансовых и временных 
затрат при сборке ФП. Переход с машин контактной 
сварки на УЗС позволит не только повысить стабиль-
ность качества сварки и полностью исключить влия-
ние исполнителя, но и осуществит ряд автоматизиро-
ванных процессов по сборке солнечных батарей. 
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Большая часть нестандартного оборудования для производства крупногабаритных деталей ракет пред-

ставляет оснастку для подъема, перемещения, вращения в пространстве. Приводится способ определения 
положения равновесия кантователя на основе механизма параллельной структуры с гибкими звеньями. 
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Most non-standard equipment for production of large rocket parts is rigging for lifting, moving and rotation in 

workspace. The paper considers the method of determining the equilibrium position for tilter based on parallel kine-
matic machine with flexible link. 
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Кантование – одна из наиболее часто встречаю-

щихся операций по изменению пространственного 
положения изделия в производстве ракетной техники. 
Это связано с тем, что различные операции по обра-
ботке и сборке изделий требуется производить в оп-
ределенных положения: вертикально или горизон-
тально для обечаек, с внутренней или наружной сто-
роны в вертикальном или горизонтальном положении 
для днищ и камер ДУ. 

В области ракетостроения представляют интерес 
механизмы параллельной структуры (МПС) с гибки-
ми звеньями, которые имеют большое рабочее про-
странство, большой диапазон перемещаемых масс, 
быстрое развертывание, низкую металлоемкость кон-
струкции, универсальность [1–4]. Рабочий орган при-
водится в действие набором гибких звеньев, роль ко-
торых выполняют тросы. 

Рассмотрим кантователь на основе МПС с гибки-
ми звеньями, изображенный на рисунке, слева. Меха-
низм состоит из двух барабанов с приводами, на ко-
торые наматывается трос. Совместное изменение 
длин тросов позволяет перемещать изделие по верти-
кальной оси и вращать его в вертикальной плоскости. 
Для корректной работы необходимо, чтобы расстоя-
ние между барабанами было меньше длины изделия, 
и располагались они как можно ближе друг к другу. 
Это позволит уменьшить горизонтальные перемеще-
ния центра масс изделия. 

Одна из задач по расчету такого механизма пред-
ставляет определение положения равновесия по из-
вестным положениям барабанов О1, О2, текущих длин 
тросов l1, l2 и длины изделия S (расстояние между 
точками соединения с тросами). Это так называемая 
прямая задача кинематики. Расчетная схема для ре-
шения этой задачи приведена на рисунке, справа. 
Массами тросов пренебрегаем. 

В статике существует три способа определения 
положения равновесия [5]. Первый, наиболее часто 
используемый, через уравнения равновесия плоской 
системы сил. Недостаток данного способа заключает-
ся в необходимости точно знать массу изделия при 
расчете, которая может быть переменной в условиях 
серийного производства. Можно использовать теоре-
му о трех непараллельных силах: если тело под дей-
ствием трех непараллельных сил, расположенных  
в одной плоскости, находится в равновесии, то линии 
действия этих пересекаются в одной точке. Однако, 
если тросов будет больше, решение не будет смысла. 
Целесообразно при решении воспользоваться потен-
циальной энергией. В положении равновесия потен-
циальная энергия достигает своего экстремального 
значения (в данном случае минимума). Это условие 
запишется следующим образом: 

П 0
q

∂
=

∂
.  
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Кантователь на основе механизма параллельной структуры (слева); расчетная схема кантователя (справа) 
 
 
Система уравнений, описывающих геометриче-

ские взаимосвязи, выглядит следующим образом: 
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Несмотря на простоту решение этой системы  
в аналитическом виде затруднительно за счет наличия 
квадратов у неизвестных величин X1, Y1,  X2, Y2, что 
приводит к множеству решений. Поэтому далее будет 
представлен алгоритм, который может быть исполь-
зован в любом математическом пакете типа Maple  
или Mathcad. 

Для начала решаем систему уравнений с извест-
ными значениями l1, l2, L, S. Получаем зависимости 
X1 = f(β), Y1 = f(β), X2 = f(β), Y2 = f(β). Выражение для 
координаты Y центра масс изделия запишется в сле-
дующем виде (для упрощения центр масс изделия 
принимаем в середине, но он может находиться  
и в другом месте): 

( ) ( ) ( )1 2

2c
Y Y

Y
β − β

β =  

Затем решаем уравнение 
( )П 0cY

q
∂ β∂

= =
∂ ∂β

 

Полученное значение β, при котором достигается 
минимум потенциальной энергии подставляем в ис-
ходную систему уравнений и решаем ее с учетом того 
что Y1  < 0, Y2  < 0, X1  < X2. 

Освоение новых изделий ракетной и авиационной 
техники требует внедрение на производстве новых 
технических решений. Кантователи на основе меха-
низмов параллельной структуры с гибкими звеньями 
могут стать одним из типов такого оборудования. 
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Испытуемый образец воспламенительного состава, 

называемый часто ВВС-1 используется для поджига-
ния топливной шашки модельного ракетного двигате-
ля (см. рисунок). 

 

 
 

 Схема модельного  
ракетного двигателя:  

1 – сопло; 2 – канал топливной  
шашки; 3 – шашка; 4 – корпус;  

5 – вышибной заряд; 6 – дно 
 
Сама топливная шашка представляет собой ци-

линдр со сквозным отверстием (каналом) и состоит из 
«карамельного» топлива, главными компонентами 
которого являются сорбит, получаемый путем гидри-
рования глюкозы, а также нитрат калия [1]. 

Наличие канала и использование воспламенитель-
ного состава, а не непосредственное поджигание топ-
ливной шашки, обусловлено охватом большей пло-
щади горения топлива. Чем больше площадь горения 

топлива, тем большее давление создается в камере 
сгорания, следовательно, больше скорость истечения 
газов в атмосферу из сопла и, следовательно, больше 
тяга. Как итог, по средствам использования воспла-
менителя мы получаем большую скорость модели 
ракеты в полете, что является одним из важнейших 
показателей эффективности работы не только двига-
теля, но и модели в целом. 

На 1 см2 бинта требуется около 0,1 г. исходного 
сухого состава ВВС-1. Для его изготовления исполь-
зовались нитрат калия, древесный уголь, сорбит, 
окись железа в соотношении 75-15-5-5 [2]. В состав 
ВВС-1, как и в состав самого топлива, также входят 
нитрат калия и сорбит. И если наличие нитрата калия 
чаще всего является необходимым, то наличие сорби-
та наблюдается в немногочисленных воспламени-
тельных составах.  

К примеру, в воспламенительном составе, условно 
получившем название ВВС-3, сорбит отсутствует  
[3–4]. При этом ВВС-3, главными компонентами ко-
торого являются нитрат калия и алюминий, показал 
себя хуже, чем ВВС-1. В основном это было обуслов-
лено неоднородностью состава, а соответственно 
трудностями при его равномерном нанесении  
на поверхность бинта, а также большим по сравнению 
с ВВС-1 временем прогорания внутри канала.  
Из этого был сделан вывод о том, что схожесть соста-
ва воспламенителя и топливной шашки обеспечивает 
наибольшую однородность среды, за счет чего про-
цесс прогорания воспламенителя достаточно сокра-
щается. 



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 61

Также немаловажным фактором является количе-
ство слоев бинта, на которые наносится исходный 
образец (а как следствие, и разная плотность нанесе-
ния). В ходе опытов было выяснено, что наибольшей  
скоростью прогорания в канале обладал образец, на-
несенный на наименьшее количество слоев бинта. Это 
объясняется тем, что при использовании наименьшего 
количества слоев бинта, а соответственно и наимень-
шего требуемого количества состава, распределение 
на бинте происходит равномернее: под этим подразу-
мевается отсутствие скоплений воспламенителя  
на определенных участках, а также то, что не проис-
ходит растрескивания состава при деформациях об-
разца. 

При этом стоит уделять отдельное внимание плот-
ности забивки воспламенителя в канал. Плотность 
забивки в канал может регулироваться либо разным 
размером использованных полосок нанесенного на 
бинт воспламенительного состава, либо разным коли-
чеством этих полосок: разницы между двумя этими 
вариантами нет, за исключением того, что при высо-
кой плотности забивки трамбовать несколько полосок 
сложнее, чем одну, но большего размера. Количество 
же или размер полосок определяется необходимой 
для воспламенения канала массой образца. При экс-
перименте плотность забивки была условно класси-
фицирована как низкая, средняя и высокая. Под низ-
кой плотностью в рамках проводимых опытов пони-
мается использование при трамбовке 2 г в канал диа-
метром 7 мм и высотой 100 мм, нанесенного на бинт 
состава. Под средней – 5 г состава, под высокой – 7 г 
состава. 

Исходя из наблюдений, было выяснено, что наи-
меньшее время прогорания состав имеет при средней 
плотности забивки. Результаты эксперимента приве-
дены в таблице. 

По истечению опытов был сделан вывод, что при 
средней плотности забивки воспламенитель разгора-
ется наиболее равномерно, так как количество возду-
ха в этом случае оптимально, но при этом количество 
исходного образца достаточно для того, чтобы состав 
не прекращал гореть на определенных участках. Та-
ким образом, при средней плотности забивки найден 
баланс между количеством воздуха и количеством 

образца, который обеспечивает наибольшую скорость 
прогорания топливной шашки. 

 
Результаты эксперимента 

 

Количество  
слоев бинта 

Плотность 
забивки, г/см3 

Время  
прогорания, c 

2 8 
5 6 2 
7 11 

4 2 9 
5 8 4 7 14 
2 11 
5 9 6 
7 16 
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В прикладном отношении газостатическое изотер-

мическое прессование (ГИП) представляет собой тех-
нологический процесс, обычно применяемый для 
компактирования порошковых материалов и устране-
ния дефектов литья. В газостатах также осуществляют 
пайку и диффузионное соединение деталей из раз-
личных материалов. Обязательным условием для 
осуществления диффузионной сварки в условиях 
ГИП является изолирование свариваемых поверхно-
стей от рабочей среды, например, за счет помещения 
деталей в герметичный контейнер, в котором создано 
разряжение. Это делает процесс сложным и трудо-
емким. 

Однако благодаря присущим этому способу осо-
бенностям, диффузионная сварка в условиях ГИП 
обладает рядом преимуществ, определяющих ее прак-
тическую привлекательность. Изостатическое прессо-
вание позволяет поместить материал в жидкую или 
газообразную среду, на которую действует опреде-
ленное давление, распределяемое равномерно по всей 
поверхности материала. Таким образом, материал 
подвергается сжатию по многим направлениям, обра-
зуя прессовку, которая обладает формой, аналогичной 
заготовке, но меньших размеров в зависимости от 
прессуемого материала, а также от применяемого 
давления. Эта технология позволяет получать мате-
риалы с гомогенной мелкозернистой структурой, без 
сегрегаций, с высокими прочностными и пластиче-
скими характеристиками. Инструментом для осуще-
ствления всестороннего объемного сжатия служат 

установки горячего изостатического прессования,  
в котором рабочим телом, передающим всестороннее 
давление, является инертный газ, обеспечивающий 
условия барометрического воздействия до 300 МПа  
и 2 300 °С в течение длительного времени при значи-
тельных размерах сосуда высокого давления. Геомет-
рия сварного узла, в частности положения места свар-
ки, может быть выдержана с большой точностью. 
Размеры свариваемых деталей ограничены только 
размером рабочего пространства газостата и могут 
значительно превосходить размеры деталей, которые 
могут быть сварены на промышленных установках 
для диффузионной сварки. При необходимости в га-
зостате можно одновременно осуществить сварку 
такого количества узлов, которое можно разместить  
в одной садке. 

Основными возможностями технологий газоста-
тической обработки являются получение монолитных 
изделий с высокими свойствами, изотропностью  
и плотностью, близкой к теоретической, из металли-
ческих и неметаллических порошков, заключенных  
в оболочку, устранение пороков литых заготовок, вос-
становление ресурса работы деталей, подверженных 
циклическим нагрузкам, диффузионная сварка  
однородных и разнородных материалов (в том числе 
металлов и керамики), получение композиционных 
материалов (в том числе материалов типа «углерод–
углерод»). 

Тем не менее, в процессе диффузионной сварки 
металлов методом ГИП в соединении могут возникать 
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некоторые типы дефектов. В частности, наибольшее 
внимание следует обращать на такие дефекты, как 
«слипание» (отсутствие диффузионного слоя, рас-
слоение), поры и инородные включения, так как дан-
ные типы дефектов существенно снижают прочность 
соединения. Дефекты таких типов могут возникать 
вследствие нарушений подготовки поверхностей  
соединяемых элементов или при нарушении условий 
технологического процесса получения соединения. 
Размеры данных дефектов могут достигать значи-
тельных величин. Отсутствие диффузионного слоя  
и расслоение приводят к серьезному нарушению 
прочности соединения и быстрому разрушению 
изделия. 

Дефекты типа «пор» и инородных включений 
наименее характерны для биметаллических соедине-
ний, полученных методом ГИП. Такие дефекты могут 
быть следствием нарушения технологии получения 
соединения, в частности, попаданием в область 
«сварки» инородных объектов либо газов, что приво-
дит к появлению в области диффузионного слоя еди-

ничных либо протяженных несплошностей (пор). Мо-
делирование таких дефектов производят сверлением 
боковых цилиндрических и плоскодонных отверстий. 

Исходя из особенностей процесса получения со-
единений биметаллических заготовок методом ГИП, 
дефекты типа «поры» встречаются крайне редко, сле-
довательно, особое внимание при контроле диффузи-
онного слоя соединений «титановый сплав–сталь» 
необходимо обращать на дефекты типа «слипание». 
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Во время полётов космонавтов осуществляется 

прогноз возможных нарушений в состоянии здоровья, 
оказание при необходимости медицинской помощи. 
Актуальными проблемами медицины, требующими 
своего решения, является разработка и создание для 
будущих орбитальных и межпланетных полётов сис-
темы хранения, обеззараживания и трансформации 
биологических и бытовых отходов [1]. Для лечения 
космонавтов на борту КА используются средства из 
бортовой медицинской укладки, в которую входят: 
анальгетики, сердечные, антиаллергические, желу-
дочно-кишечные, противорвотные, тонизирующие 
препараты, а также лекарственные средства для пер-
вой помощи при ожогах, носовом и ушном кровоте-
чениях [2]. 

По данным Всемирной организации здравоохра-
нения, 80 % заболеваний, в том числе раковые, обу-
словлены низким качеством питьевой воды [3]. 

В условиях космического полёта качество питье-
вой воды особенно актуально. Для систем жизнеобес-
печения кораблей и лечения космонавтов предлагает-
ся использовать электроактивированную воду и вод-
ные растворы. 

Первыми создателями электроактивированных 
растворов стали учёные из Ташкента, возглавляемые 
академиком С. А. Алёхиным. Медицинское использо-
вание электроактивированной воды проверили спе-
циалисты Ташкентского центра хирургии под руково-
дством академика В. Вахидова [4; 5]. 

Было доказано, что щелочная или «живая». вода 
стимулирует регенеративную функцию клеток, бла-
гоприятно воздействует на метаболические процессы, 

а кислая «мёртвая» вода представляет собой мягко 
действующий антисептик. 

Было проведено три международных симпозиума 
по электрохимической активации воды и водных рас-
творов [6; 7]. Электрохимическая активация воды и 
водных растворов – это технология будущего, которая 
позволит создать экологически чистое будущее Земли 
и других планет». 

Для получения электрохимически активированной 
воды и растворов известны такие установки как: 
СТЭЛ, Аквахлор, Изумруд; проточные модульные 
элементы – ПЭМ-3, ПЭМ-7, ПЭМ-9; универсальные 
МБ-11, МБ-26 и др. 

Анализ конструкций этих устройств показал, что  
в качестве электродов применяются плоские металли-
ческие пластины, поэтому имеются объемы воды, 
которые подвергаются неравномерному электрохими-
ческому воздействию. В результате этого удельные 
энергозатраты на получение активированной воды 
значительны и составляют 15–30 Вт·чаc/л. 

Для исследования активатора с коаксиальным рас-
положением электродов было изготовлено устройство 
с графитовым стержнем шестиугольного сечения.  
В качестве диафрагмы используется ткань-брезент. 
Анодом является графитовый стержень, катодом – 
полый цилиндр из нержавеющей стали. 

Для опытов использовался источник постоянного 
тока Б5-8, цифровой переносной мультиметр МY67, 
для определения рН использовали универсальные 
индикаторные бумаги и иономер Анион-401. 

Как показали опыты, значения рН анолита и като-
лита зависят от соотношения объёмов анодного  
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и катодного пространств (Va/Vk). Максимальная раз-
ница рН между анолитом и католитом получается при 
соотношении Va/Vk  = 0,6. 

Дальнейшие опыты проводились при указанном 
соотношении объёмов анолита и католита. Для расчё-
та удельных энергозатрат и рН анолита и католита 
применяли известные выражения: 

 

рН  = –lgCH+ = –lg(C0
H

+ + β · I · τ/F · V),         (1) 
 

где C0
H

+ – начальная концентрация ионов водорода, 
10–7 г-ион/л; β – выход по току, принимаем равным 1; 
I – сила тока, А; τ – время активации воды, с; F – чис-
ло Фарадея; V – объём анолита, л. 

Для расчёта рН католита использовалось ионное 
произведение воды, г-ион/л: 

 

[CН
+]·[CОН

–]  = 10–14,                      (2) 
 

Удельные энергозатраты найдены по формуле 
 

Q = I · U · t/0,65,                          (3) 
 

где U – напряжение на электродах, В; 0,65 – объём 
активированной воды, л. 

Для исследования электроактиватора использова-
ли водопроводную воду, которая находилась в стек-
лянной открытой ёмкости в течение 8–10 часов. Для 
приготовления раствора применяли поваренную соль 
(10 г/л). 

Минимальное значение рН анолита равно 1,5, при 
этом рН католита равно 11,5. Удельные энергозатраты 
в серии опытов составили от 0,97 до 1,7 Вт·час/л. 

Минимальное значение рН анолита равно 2,5, при 
этом рН католита равно 10. Удельные энергозатраты  
в серии опытов составляют 10–12 Вт·час/л. По ре-
зультатам опытов видно, что минимальное время 
электролиза воды равно 6–7 мин., а водного раствора 
поваренной соли – 5 мин. Увеличение времени элек-
тролиза по сравнению с указанным практически не 
приводит к изменению рН. Это можно объяснить уве-
личением диффузии ионов Н+ и ОН–, так как возрас-
тает их градиент концентрации. 

Таким образом, коаксиальное расположение элек-
тродов и использование шестиугольного анода в ак-
тиваторах более предпочтительно, так как удельные 
энергозатраты снижаются на 25–30 % по сравнению  
с активатором Эсперо 1. Время электролиза воды не 
должно быть более 7 мин, а водного раствора пова-
ренной соли более 5 мин. На выше рассмотренный 
активатор получен патент на полезную модель [8]. 

Существующие устройства электрохимической 
активации воды и водных растворов имеют конструк-
тивные недостатки, поэтому имеют повышенные 
удельные энергозатраты. Разработанный электроакти-
ватор имеет пониженные удельные энергозатраты, 
что очень важно для космических полётов. Ведущие 
медицинские университеты и клиники РФ и стран 
СНГ доказали эффективность применения электроак-
тивированных воды и водных растворов для лечения 
более пятидесяти заболеваний, для стерилизации обо-
рудования. Вместо тяжёлой медицинской укладки на 
борту космического корабля достаточно иметь элек-
троактиватор, но для этого нужно исследовать работу 
устройства в условиях невесомости. 
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Введение. Анализ современных тенденций разви-

тия крупногабаритных трансформируемых антенных 
рефлекторов с вантовой формообразующей системой 
показывает постоянную необходимость увеличения 
габаритов антенных рефлекторов и точности настрой-
ки отражающей поверхности (ОП) [1–4]. Увеличение 
размеров и усложнение конструкций рефлекторов 
приводит к увеличению веса конструкции и усложня-
ет процесс настройки формы ОП. 

Для настройки формы ОП рефлектора предлагает-
ся использовать автономные натяжители вантовых 
элементов. Автономный натяжитель состоит из ис-
точника питания на основе солнечных батарей, блока 
управления и прецизионного пьезоэлектрического 
привода. Пьезоэлектрический привод на основе мно-
гослойного пьезопакета обладает рядом преимуществ 
над остальными типами приводов для применения в 
условиях космоса: точность позиционирования, ста-
бильность работы при динамическом режиме, разви-
ваемое усилие, температурный диапазон работы, ма-
лый вес и габариты. 

В НИИ ПММ ТГУ разработаны несколько физиче-
ских моделей конструкций прецизионного пьезопри-
вода (ПП), работающего в дорезонансном режиме и 
предназначенных для однонаправленного движения 
направляющего штока [5]. Конструкция одного ПП 
типа «Захват» представлена на рис. 1. 

ПП типа «Захват» состоит из внешнего корпуса, 
внутреннего корпуса, подвижного штока, захвата, 
толкателя, пьезопакета и торцевых щитов ПП. Изна-
чально отверстие захвата выполнено большим диа-
метром, чем диаметр штока и шток свободно движет-
ся в захвате. При расположении корпуса пьезодвига-
теля относительно корпуса ПП под некотором углом 
захват фиксирует шток. Фиксация штока захватом 
обеспечивает необходимую силу удержания нагрузки. 
Положительный сигнал управления увеличивает дли-
ну пьезопакета, пьезодвигатель перемещает захват и 
нагрузку, тем самым совершая работу. При снятии 
сигнала управления пьезопакет сжимается, подвижная 
система претерпевает переходный процесс возвраще-
ния в исходное состояние.  

 

________________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России, уникальный идентификатор 

RFMEFI57817X0257. 
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Рис. 1. Эскиз ПП типа «Захват» 
 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость скорости штока  
от амплитуды управляющего напряжения пьезопакета АПМ-2-22 

 
 
При этом захват перехватывает шток в новое по-

ложение обеспечивая пошаговое перемещение штока 
со следующим сигналом управления. Процесс ревер-
сивной работы осуществляется в процессе подачи 
отрицательного сигнала управления на пьезопакет. 

Конструкция ПП выполнена таким образом, что 
единственное место высокой точности находится  
в зоне захвата штока. Точность изготовления данного 
соединения – 10 мкм. Основные элементы ПП выпол-
нены из алюминия, сталь применялась для изготовле-
ния штока, толкателя и захвата. В конструкции ПП 
используется пьезопакет АПМ-2-22 фирмы  
АО «НИИ «Элпа» (Москва). Результаты эксперимен-
тальных исследований работы ПП типа «Захват» 
представлены на рис. 2.  

При увеличении амплитуды управляющего на-
пряжения увеличивается скорость движения нагрузки. 
С ростом нагрузки скорость движения штока снижа-
ется и составляет 3–5 мм/мин при весе нагрузки 1 кг. 

Выводы. Представлена оригинальная конструкция 
прецизионного пьезопривода типа «Захват», которая 
имеет ряд существенных преимуществ по сравнению 
со всеми известными конструкциями пьезоприводов: 
1) простота конструкции; 2) высокое значение силы 
удержания; 3) простота управления в системе один 
канал управления; 4) возможность применить преоб-
разование энергетических параметров ПП; 5) техно-

логичность изготовления; 6) широкая возможность 
регулирования скорости. 
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Проведены стендовые испытания агрегатированных термостабилизаторов мерзлого грунта с термоэлек-

трическим охладителем. Показана работоспособность и сняты тепловые характеристики агрегатов совме-
стно с термосифонами, заправленными фреоном. 
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Conducted testing thermal stabilizers packaged frozen ground with a thermoelectric cooler. Shows performance and 

dropped thermal characteristics of aggregates together with thermosyphon refilled freon. 
 
Keywords: thermoelectric Peltier effect, thermostabilization of the ground, the all-season thermostabilizer, frozen 

soils. 
 
При строительстве объектов газоконденсатных и 

нефтяных месторождений в районах Крайнего Севера 
в настоящее время применяют для сохранения мерз-
лого состояния и обеспечения несущей способности 
грунтов оснований по принципу 1 сезоннодействую-
щие охлаждающие устройства (СОУ) и рекомендует-
ся [1; 2], как правило, в сочетании с другими охлаж-
дающими устройствами.  

Нами были проведены стендовые испытания дей-
ствующего макета термосифона в комплекте с охлаж-
дающим устройством – термоэлектрическим холо-
дильником с максимальной холодопроизводительно-
стью 200 Вт. с целью получения оценки их работо-
способности и теплотехнических характеристик. 

Термоэлектрический охладитель (ТЭО) выполнен 
в виде теплопереходника из алюминиевого сплава  
с установленными на нем термоэлектрическими мо-
дулями Пельтье (15 шт.) размер 40×40×3,6 с макси-
мальной холодопроизводительностью 40 Вт и макси-
мальной разностью температур спаев 62 ºС при тем-
пературе горячего спая 27 ºС токе 6А и напряжении 
15 В. Теплопереходник на скользящей посадке уста-
навливается на термосифон диаметром 36 мм, на дли-
не 400 мм, заправленный фреоном-22 (200–300 г). 

Соединение термомодулей с теплопереходником – 
механическое, прижимное с пастой 131–178. Горячие 
спаи термомодулей обустроены алюминиевыми пла-
стинчато-ребристыми радиаторами. Способ термиче-
ского контакта: прижимной, механический, с пастой 
131–178. Обдув радиаторов воздухом осуществляется 
встроенным вентилятором с мощностью привода ме-
нее 100 Вт. Электропитание: постоянный ток до 15 А 
напряжением до 50 В. Теплоизоляция – стекломаты. 
Тепловая полезная нагрузка на термосифон создава-
лась электронагревателем мощностью до 150 Вт. 
Тепловая нагрузка на теплопереходник осуществля-
лась электронагревателем, смонтированным на фто-
ропластовом стержне диаметром 36 мм и мощно-
стью 150 Вт. 

Испытания проводились в два этапа. Первый этап – 
полезная нагрузка производилась непосредственно 
электрическим имитатором на внутреннюю поверх-
ность теплопереходника. Второй этап – полезная на-
грузка к теплопереходнику производилась посредст-
вом термосифона. Ток на термомодули Пельтье под-
держивался – 9А при напряжении 48 В. Температура 
воздуха – +20…+22 ºС. Общая наработка в часах бо-
лее 100 часов. 
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На рис. 1 представлены результаты испытаний 
ТЭО – зависимость полезная тепловая нагрузка – 
температура на контакте: 1 – термоэлектрический 

модуль, 2 – термоэлектрический охладитель – нагре-
ватель эл. нагрузки Q, 3 – термоэлектрический охла-
дитель – термосифон – нагреватель эл. нагрузки Q.  

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость «полезная тепловая нагрузка – температура на контакте» 
(обозначения см. в тексте) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость эффективности (холодильный коэффициент) от температуры: 
10 – термоэлектрический модуль Тг  = 27 ºС; 1 – термоэлектрический модуль Тг  = 37 ºС; 

2 – термоэлектрический охладитель – нагреватель эл. нагрузки Q; 
3 – термоэлектрический охладитель – термосифон – нагреватель эл. нагрузки Q  
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Результаты испытаний коррелируют с известными 
данными. Величина холодильного коэффициента при 
непосредственном контакте электрического имитато-
ра нагрузки в диапазоне температур –20…–10 ºС  
находится в пределах 5–15 %. 

Величина холодильного коэффициента 5 % при  
–6 ºС для данного конструктивного исполнения ТЭО 
и термосифона (рис. 2, кривая 3) является достаточно 
оптимистичной и приемлемой. 

Проведены стендовые испытания агрегатирован-
ных термостабилизаторов мерзлого грунта с термо-
электрическим охладителем. Показана работоспо-
собность и сняты тепловые характеристики агрега-
тов совместно с термосифонами, заправленными 
фреоном 22.  
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Описана методика оптимизации параметров сетчатых балок треугольного сечения с целью уменьшения их 

массы. Сетчатые балки предполагается использовать в рамах силового каркаса солнечных батарей космиче-
ских аппаратов. 
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Article presents an optimization methods for lattice pattern composite beam with triangular profile to optimize its 

mass. Lattice pattern beams are probable replacement for composite tubes, which are basic components of spacecraft 
solar battery frames. 
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В основе конструкций каркасов солнечных бата-

рей используются балки в виде труб круглого сече-
ния. Балки воспринимают преимущественно изги-
бающие усилия в одном направлении, поэтому круг-
лое сечение не оптимально с точки зрения массы. Оп-
тимально треугольное сечение, с концентрацией ма-
териала в углах [1–2]. 

Конструкция балки представлена на рис. 1. Балка 
состоит из продольных стержней 1 и наклонных 
стержней 2. При этом продольные стержни воспри-
нимают нагрузки изгиба и сжатия балки, а наклонные 
стержни воспринимают крутящий момент. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция сетчатой балки  
треугольного сечения  

Основные геометрические параметры такой балки 
представлены на рис. 2.  

Оптимизация балки является задачей с множест-
вом неизвестных. Входные: 

Строительная высота профиля H, ограничиваемая 
толщиной панели БС. 

Радиус внешних скруглений профиля r. 
Изгибающие моменты Mx,My, крутящий момент 

Mкр. 
Продольная сжимающая сила P. 
Требуемая жёсткость профиля при изгибе EJx, EJy. 
Ширина ленты препрега b. 
Толщина ленты препрега k. 
Характеристики материала: модуль упругости E, 

предел прочности σв, плотность ρ. 
Большое количество переменных затрудняет по-

лучение точного аналитического решения. Использо-
вание эмпирических формул и методики вычисли-
тельного эксперимента для получения опорных дан-
ных [3] также затруднено.  

 

 
 

Рис. 2. Основные геометрические параметры сетчатой балки 
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Сравнение традиционных труб с сетчатыми аналогами 
 

Труба Сетчатая балка № Рабочий изг. 
момент, Н·м Размер, мм Пог. масса, кг/м Высота H, мм Пог. масса, кг/м 

Массовое  
преимущ., % 

1 76,5 19,5×0,7 0,066 22,5 0,055 16,7 

2 123,5 24,7×0,7 0,098 25,7 0,065 33,7 
3 214,0 30,4×1,2 0,187 31,8 0,072 61,5 

 
 

Последовательность расчёта. 
Расчёт разбит на этапы, принят ряд упрощений. 

Можно выделить основные этапы: 
1. Вычисление площадей сечений продольных 

стержней s1, s2, s3. Исходные данные: требуемый мо-
мент инерции Jx и высота профиля H. 

2. Вычисление ширины профиля W из s1, s2, s3, Jy. 
3. Расчёт максимальных напряжений σ1, σ2, σ3  

в продольных стержнях. 
4. Расчёт внутренних радиусов скруглений про-

филя R1, R2, R3 из H, W, r, s1, s2, s3. 
5. Расчёт моментов инерции сечений продольных 

стержней Jmin1, Jmin2, Jmin3 [4]. 
6. Расчёт шага поддержки lпод продольных стерж-

ней из условия устойчивости. 
7. Задание количества заходов n, расчёт угла β и 

пролёта наклонных стержней lb. 
8. Расчёт усилий в наклонных стержнях Nн. Для 

расчёта выполняется временный переход к модели 
балки со сплошными тонкими стенками вместо на-
клонных элементов [5]. 

9. Расчёт требуемой толщины наклонных стерж-
ней t из Nн, b, k, lb. 

10. Расчёт погонной массы балки. 
11. Повтор этапов 7–10 с разными значениями за-

ходов выкладки n. 
12. Повтор этапов 6–11 с уменьшенным шагом 

поддержки lпод. 
13. Повтор этапов 1–12 с увеличенными площа-

дями сечений продольных стержней. 
14. Выбор сочетания параметров, обеспечиваю-

щих наименьшую погонную массу балки. 
15. Расчёт НДС численными методами. 
16. Ручная коррекция геометрических параметров 

при необходимости. 
Несмотря на принятые допущения, расчёт позво-

ляет значительно приблизиться к оптимальным пара-
метрам. Численный расчёт на этапе 15 показывает 
отличия напряжений в пределах 10–15 % от получен-
ного на этапах 1–14. Запас устойчивости продольных 
стержней в разных случаях составлял от 1,1 до 1,6. 
Расчёты показывают, что сетчатые балки обладают 
значительным массовым преимуществом по сравне-
нию с применяемыми (см. таблицу). 
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Разработана конструкторская и технологическая часть изготовления корпуса с применением материала, 

используемого в авиационной промышленности, которая позволит уменьшить затраты на изготовление 
и механическую обработку, последовательность сборки изделия, ремонтопригодность без полного разбора 
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Практически все моторы-редукторы конструктив-

но позволяют применять их для любого расположения 
выходного вала в пространстве, в том числе и цилин-
дрические мотор-редукторы. 

На данный момент все моторы-редукторы имеют 
корпус, изготовленный по стандартной технологии 
[1]. Моторы-редукторы, как правило, легче альтерна-
тивных приводов, состоящие из сборки двигателя и 
редуктора более компактны, а также процессы их ус-
тановки и обслуживания значительно упрощены. 
Данный тип привода имеет широкий спектр примене-
ния, в том числе может использоваться и в наземных 
антеннах параболического исполнения. 

Данный тип корпуса спроектирован из конструк-
ционного дюралюминиевого сплава Д19, применяе-
мый в авиационной промышленности, в состав кото-
рого входят–от 2 до 5 % Cu, 0,15–2,7 % Mg, 0–1,0 % 
Mn, до 0,7 % Fe, до 0,7 % Si и небольшие количества 
цинка и титана в виде примесей. 

Корпус имеет универсальную конструкцию, по-
строенную по модульному принципу (см. рисунок).  
В зависимости от решаемых задач может комплекто-

ваться фланцами под различные типы электродвига-
телей. 

В данном корпусе предусмотрены два смотровых 
отверстия с крышками, расположенные сверху, что 
обеспечивает простоту при сборке и настройке при-
вода, а также для заливки масла для смазывания заце-
пления [5].  

Опоры для валов расположены в стенке внутри 
корпуса. При этом одна опора тихоходного вала рас-
положена внутри корпуса. 

Корпус редуктора выполнен с разъёмными торце-
выми крышками по осям валов, в плоскости «X», 
крышки подшипников привёртываемые. 

Технология изготовления корпуса предусматрива-
ет литьё под давлением в металлический кокиль. Ли-
тьё под давлением повышает прочность материала, 
обеспечивает получение заготовок, близких по форме 
к готовой детали, с высокой точностью и шероховато-
стью поверхности [3]. 

Это позволяет в последующем минимизировать 
механическую обработку заготовки корпуса и торце-
вых крышек.  
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Корпус с двумя разъёмными крышками и корпус в разрезе 
 

 
В конструкции изделия предусмотрен возможный 

метод получения заготовки каждой детали. Так, для 
литой заготовки из дюралюминиевого сплава Д19, 
деталь имеет плавное закругление и по возможности 
одинаковую толщину стенок. При разной толщине 
стенки обеспечен плавный переход от одной толщины 
к другой. При конструировании литой детали преду-
смотрен возможный разъем модели в направление ее 
выемки из формы. Форма корпуса имеет простую 
геометрическую форму. 

Трудоёмкость получения заготовок при литье под 
давлением снижается в 3–8 раз. При этом способе 
обеспечивается экономия более 35 % металла и соз-
даются условия для применения автоматических и 
полуавтоматических машин. Повышается производи-
тельность труда в 3–4 раза и увеличивается эффек-
тивность использования площадей в литейных цехах, 
не менее чем в 2 раза, снижается на 10–30 % себе-
стоимость отливок [2]. 

Механической обработке подвергают только поса-
дочные места и поверхности сопряжения [5]. Механи-
ческая обработка частей корпуса производится на 
горизонтальном обрабатывающем центр с ЧПУ типа: 
TAJMAC-ZPS H500. 

Расчёт корпуса при приложенных нагрузках на 
виброустойчивость, механические, динамические 
воздействия в программе SolidWorks Simulition, 
SPINCH показал соответствие всем нормам безопас-
ности и прочности, оценивается как хорошее. В неко-
торых параметрах даже превосходящие параметры 
нагружения на деформацию. 

Суммируя вышеизложенный материал, можно 
сделать вывод, что впервые применённая конструкция 
корпуса с разъёмными торцевыми крышками по вер-
тикали, способствует применению унифицированных 
изделий типа: вал, зубчатое колесо и т. д. в случае их 
выхода из строя и быстрой замене, не прибегая к пол-
ной разборке привода. 

Технология изготовления и механическая обра-
ботка корпуса снижает затраты и увеличивает эконо-
мию предприятия. 

Библиографические ссылки 
 

1. Технология машиностроения. Нормирование 
сборочных операций : метод. указания / сост.  
В. Е. Авраменко. Красноярск : КГТУ, 1988. 48 с. 

2. Балакшин Б. С. Теория и практика технологии 
машиностроения // Избр. тр. В 2 кн. / ред. Б. М. Баз-
ров. М. : Машиностроение, 1982. Кн. 1: Технология 
станкостроения. 1982. 239 с. 

3. Беккер М. Б. Литье под давлением. М. : Маши-
ностроение, 1990. 440 с. 

4. Технология машиностроения (спец. часть) : 
учебник / А. А. Гусев, Е. Р. Ковальчук, И. М. Колесов 
и др. М. : Машиностроение, 1986. 480 с. 

5. Дунаев П. Ф., Леликов О. П. Конструирование 
узлов и деталей машин : учеб. пособие для студ.  
12-е изд., стереотип. М. : Академия, 2009. 496 c. 

 
References 

 
1.  Тechnology of mechanical engineering. Normaliza-

tion of Assembly operations. Guidelines for course and 
diploma design / Comp. V. E. Avramenko. Krasnoyarsk : 
KSTU CPI, 1988. 48 p. 

2. Balakshin B. S. Theory and practice of mechanical 
engineering technology: Selected works. Tr. In 2 vol. / 
Ed. B. M. Bazrov. M. : Mechanical Engineering, 1982. 
Kn. 1: machine tool Technology: scientific publication. 
1982. 239 р. 

3. Becker M. B. Diecasting. Mechanical Engineering, 
1990. 440 с. 

4. Technology of mechanical engineering (special 
part): Textbook for engineering specialties of universities 
/ A. A. Gusev, E. R. Kovalchuk, I. M. Kolesov et al. M. : 
Mechanical engineering, 1986. 480 p. 

5. Dunaev P. F., Lelikov O. P. Design of units and de-
tails of machines: textbook. textbook for students. Higher. 
studies. Institutions. 12th ed., erased. M. : Academy, 
2009. Р. 496. 

 
© Анциферов А. А., Двирный В. В., 2018 

 



 
 
 

Крупногабаритные трансформируемые конструкции космических аппаратов 
 

 77

УДК 62-1/-9 
 

СИСТЕМА ВЫВЕСОК ДЛЯ РАСКРЫТИЯ ПАНЕЛЕЙ БАТАРЕЙ СОЛНЕЧНЫХ  
В УСЛОВИЯХ ГРАВИТАЦИИ ЗЕМЛИ 

 
Е. И. Баданин*, А. И. Лавриненко 

 
АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

*E-mail: jeck26.90@mail.ru 
 

Для исключения отказов в полете, за счет обнаружения возможных ошибок конструирования и сборки, во 
время наземных экспериментальных испытаний особое внимание уделяется испытаниям конструкций, не спо-
собных поддерживать собственный вес в условиях земной гравитации, например, механических устройств 
батарей солнечных (МУБС). 

Предложена система вывесок, которая обеспечивает имитацию невесомости МУБС космического аппа-
рата (КА) на специализированном стенде, состоящем из силового каркаса и комплекта оборудования для от-
слеживания перемещения центра масс (ЦМ) батареи солнечной (БС). 
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For an exception of refusals in flight, at the expense of detection of possible errors of designing and assemblage, 

during land experimental tests, the special attention is given to tests of the designs, not capable to support a body 
weight in the conditions of terrestrial gravitation, for example, mechanical devices of batteries solar. 

The system of signboards which provides imitation of weightlessness mechanical devices of batteries solar of a 
space vehicle at the specialized stand, consisting of a power skeleton and the complete set of the equipment for tracing 
of moving of the center of weights of the battery solar (БС) is offered. 

 
Keywords: experimental tests, disclosing mechanisms, terrestrial gravitation, mechanical devices, weightlessness 

imitation, the battery solar. 
 
Введение. Устройство КА представляет собой со-

вокупность сложных систем, от работы каждой из 
которых зависит выполнение КА своих задач [1]. На 
заводе-изготовителе все системы спутника испытывают 
в отдельности, затем испытания проходит весь КА.  

Механические испытания КА, служат для под-
тверждения механической стойкости конструкции и 
качества сборки спутника путем механических воз-
действий, которые проводятся на специальных стен-
дах. Одним из видов испытаний механических уст-
ройств являются испытания функционирования БС 
в условиях воздействия гравитации Земли [2]. 

Постановка задачи. Система вывесок должна 
обеспечивать обезвешивание составных элементов 
крыла БС, с учетом положения центров масс, на всей 
траектории раскрытия МУБС в рабочее положение. 

МУБС предназначены для перевода панелей с фо-
топреобразователями (ФП) из транспортировочного 
положения в рабочее, для приведения спутника в ра-
бочую конфигурацию на орбите [4]. 

Конструкция БС состоит из следующих элементов: 
штанга, рама и панели с ФП, соединённые между со-
бой шарнирными узлами (ШУ). 

Логика раскрытия штанги и панелей крыла БС  
с 1 по 5 этапы показаны на рис. 1.  

Выводы. Используя наработки в области сущест-
вующих систем для имитации невесомости необхо-
димо:  

– обеспечить раскрытие БС с боковыми панелями 
в конструкции на специализированном стенде со-
стоящего из силового каркаса (портал) и комплекта 
следящего оборудования; 

– система вывесок должна быть пригодна к ис-
пользованию для раскрытия крыла БС, как с системой 
синхронизации, так и без нее; 

– система вывесок должна исключить влияние  
весовой составляющей звеньев БС на срабатывание 
ШУ БС, для обеспечения раскрытия с моментом силы 
на ШУ корневом – 11,5 кгс·см, и на пружине –  
2,3 Н·м.  
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Рис. 1. Логика раскрытия крыла БС с устройством синхронизации 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид системы вывесок в составе специализированного стенда  
для раскрытия панелей БС в условиях гравитации Земли 

 
 
Анализ. В результате проведенного анализа суще-

ствующих систем (стоечного типа) для механических 
испытаний панелей БС, были выявлены следующие 
недостатки: 

– невозможность проводить испытания на пане-
лях БС с устройством синхронизации и состоящим 
более чем из 3-х панелей; 

– большая масса поворотных балок (m = 5…10 кг); 
– высокий момент сопротивления раскрытию, от 

собственного момента инерции балок, и как следствие 
трудоемкость проведения работ по раскрытию; 

– невозможность раскрытия боковых панелей. 
Следует отметить, что выявленные недостатки  

относятся к системам со ступенчатой логикой рас-

крытия и системам с возможностью продольно-
поперечного перемещения точки подвеса. Так же  
существуют системы, в которых применен метод 
обезвешивания панелей БС с помощью воздушных 
(гелиевых) шаров [3; 5]. Данный метод возможен и 
достаточно удобен при обезвешивании элементов КА 
простой конфигурации и малых масс, но, не универ-
сален и трудоемок при обезвешивании крыла БС. 

Устройство системы вывесок в составе специа-
лизированного стенда. В состав специализированно-
го стенда с системой вывесок (рис. 2) входит обору-
дование для отслеживания перемещения центра масс 
и имитации невесомости крыла БС, которое представ-
ляет собой линейку П-образных кронштейнов, на ко-
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торых закрепляются продольные направляющие по-
средством крепежных элементов, позволяющих обес-
печить параллельность, прямолинейность и горизон-
тальность направляющих. Продольные направляющие 
монтируются в четырех горизонтальных плоскостях 
(ярусах) попарно, кроме верхней направляющей, 
смонтированной по центру линейки п-образных 
кронштейнов. 

По двум направляющим на каждом ярусе переме-
щаются в продольном направлении по 4 каретки, 
кроме верхнего яруса, где каретка имеет другую кон-
струкцию и перемещается по одной направляющей. 
На каждой из кареток, кроме верхних, имеется попе-
речная направляющая и перемещающаяся по ней ка-
ретка, конструкция которой аналогична конструкции 
верхних кареток.  

К кареткам закрепляется система вывесок, в состав 
которой входят траверсы, талрепы, пакеты пружин и 
беспроводные датчики силы, с помощью которых 
обеспечивается имитация невесомости элементов 
крыла БС, регулировка и контроль положения БС. 

Каретки, к которым крепится система вывесок, 
определяются в зависимости от количества элементов 
крыла БС, порядка и траектории их раскрытия. 

Запасы безопасности определяются по формуле [5; 6] 
 

 
1 100 %

р

 
      

, 

 

где [] – допускаемое значение напряжений; р – вы-
численное значение напряжений, при прикладывании 
расчетных значений нагрузок. 

Запас безопасности должен быть более следующих 
величин: 

– 10 % по пределу текучести; 
– 25 % по пределу прочности; 
– 100 % от потери устойчивости в упругой об-

ласти. 
Для элементов конструкций, выполненных из 

композиционных материалов, запас безопасности оп-
ределяется по разрушению первой пряди. 

Заключение. Предложенная система вывесок по-
зволяет: 

– контролировать, с помощью датчиков, компен-
сацию весовой составляющей каждого элемента кры-
ла БС (перевод из транспортировочного в рабочее 
положение) на всех этапах, в нормальных условиях, 
на траектории раскрытия БС КА.  

– свести к минимальным значениям влияние ве-
совой составляющей звеньев крыла БС (упругие  
колебания пружинных подвесов, от перемещения 
звеньев, на этапе раскрытия) на моменты сил пружин-
ных  приводов над силами  сопротивления  раскрытию  

в каждом ШУ не более чем в 2 раза на всем угле рас-
крытия и не более чем в 3 раза в момент начала дви-
жения. 

Использование разработанной универсальной сис-
темы вывесок позволяет производить работы по рас-
крытию панелей БС, как с устройством синхрониза-
ции, так и без него. 
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Цель работы – исследование возможности использования углеродного материала в конструкции теплоот-

водящих панелей холодильника-излучателя космического аппарата. Рассмотрен вариант использования про-
цесса пайки для обеспечения теплового контакта между теплопроводным углеродным полотном и нержа-
веющей сталью. 

 
Ключевые слова: углеродное полотно, нержавеющая сталь, холодильник-излучатель, космический аппарат. 

 
 

POSSIBILITY RESEARCH OF USING CARBON MATERIAL IN THE DESIGN  
OF SPACECRAFT RADIATOR 

 
A. P. Beloglazov1*, A. G. Eremin1, M. A. Ladyko2 

 
1OOO “Niagara” 

6/2, Donskaya Str., Moscow, 119049, Russian Federation 
2Moscow Aviation Institute (National Research University) 

4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russian Federation 
*E-mail: niagara-mos@inbox.ru 
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Неотъемлемой частью космического аппарата яв-

ляется, так называемый, холодильник-излучатель, 
обеспечивающий отвод тепла от функционирующих 
на спутнике приборов, либо отвод непреобразованно-
го тепла в случае наличия на космическом аппарате 
энергетической установки [1]. В конструктивном пла-
не он представляет собой излучающую поверхность, 
выполненную в зависимости от температуры из алю-
миния, бериллия или меди. Выбор этих материалов 
обусловлен их хорошей теплопроводностью, обеспе-
чивающей снижение числа подводящих к ним тепло-
вую энергию элементов, в качестве которых могут 
выступать проточные трубки с теплоносителем, либо 
тепловые трубы.  

Излучающие площади холодильников-излучателей 
могут достигать сотен квадратных метров, что ставит 
актуальным вопрос снижения их массы. Широкое 
применение композиционных материалов в космиче-
ской технике мотивировало работу по изучению  
возможности замены металлических излучающих  
поверхностей на углеродный композиционный мате-
риал [2]. 

Одним из основных вопросов, стоящих при реали-
зации этой идеи, состоял в обеспечении контакта ме-

жду углеродным полотном и трубкой, выполненной, 
как правило, из нержавеющей стали. Контакт должен 
обеспечивать надежную механическую связь между 
трубкой и углеродным материалом во всем рабочем 
диапазоне температур и обладать минимальным тер-
мическим сопротивлением [3]. Решение этой задачи 
может быть реализовано путем применения в качест-
ве материала излучающей поверхности – теплопро-
водного углеродного полотна и пайки его к нержа-
веющей трубке. 

Исследования этих вопросов проводилось в не-
сколько этапов. Первоначально изучалась возмож-
ность припайки углеродного волокна к нержавеющей 
пластине. Положительный результат позволил перей-
ти к пайке углеродного волокна к трубкам. В резуль-
тате был изготовлен макет элемента холодильника-
излучателя, состоящий из трех трубок, припаянных  
к углеродному полотну (см. рисунок). 

Следующий этап состоял в пайке труб к теплопро-
водному и, соответственно, высокомодульному угле-
родному волокну. В процессе этих работ выяснилась 
практическая невозможность такого полотна огибать 
трубку диаметром 20 мм для обеспечения большего 
контакта. 
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Углеродное полотно, припаянное к трубкам из нержавеющей стали 
 
 
Технологическими приемами была достигнута не-

обходимая прочность соединения высокомодульного 
углеродного волокна с трубкой из нержавеющей ста-
ли. Прочность соединения была подтверждена вибра-
ционными испытаниями. Разработанная технология 
позволила далее изготовить макет элемента холо-
дильника-излучателя. В настоящее время проводятся 
работы по изучению температурного поля этого макета. 

В процессе работ по изготовлению макета элемен-
та холодильника-излучателя из высокомодульного 
теплопроводного материала выявлен ряд технологи-
ческих сложностей, которые могут возникнуть при 
изготовлении полномасштабных макетов холодиль-
ника-излучателя, которые требуют дополнительных 
исследований. Однако положительный эффект, дости-
гаемый от внедрения углеродного теплопроводного 
материала в конструкцию холодильника-излучателя 
космического аппарата, делает необходимым про-
должения этих работ в полном объеме. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Романов А. В. Системы обеспечения тепловых 
режимов герметичных отсеков и ядерных энергетиче-
ских установок космических аппаратов : учебник. 
СПб. : ФГУП «КБ «Арсенал» им. М. В. Фрунзе», 
Балт. гос. техн. ун-т «Военмех» им. Д. Ф. Устинова, 
СПб. : отд-ние Акад. космонавтики РФ им. К. Э. Ци-
олковского, 2014. 248 с. 

2. Андреев П. В., Еремин А. Г., Федоров М. Ю. 
Применение композиционных и керамических мате-
риалов в силовых элементах конструкции космиче-
ских ядерных энергоустановок // Вестник МАИ. 2012. 
Т. 19, № 2. С. 106–111. 

3. Tomboulian, Briana N. Lightweight, High-
Temperature Radiator for In-Space Nuclear-Electric 
Power and Propulsion (2014). Doctoral Dissertation. May 
2014. 247. 

 
References 

 

1. Romanov A. V. Sistemy obespecheniya teplovykh 
rezhimov germetichnykh otsekov i yadernykh ener-
geticheskikh ustanovok kosmicheskikh apparatov [Sys-
tems of ensuring the thermal regime of the sealed com-
partments and the nuclear power plants of spacecraft].  
St. Petersburg, 2014, 248 p. 

2. Andreev P. V., Eremin A. G., Fedorov M. Yu. 
[The use of composite and ceramic materials for con-
structing of high-load elements of nuclear space power 
systems]. Vestnik MAI. 2012, Vol. 19, No. 2, P. 106–111 
(In Russ.) 

3. Tomboulian, Briana N. Lightweight, High-
Temperature Radiator for In-Space Nuclear-Electric 
Power and Propulsion (2014). Doctoral Dissertation. May 
2014. 247. 

 
© Белоглазов А. П., Еремин А. Г., Ладыко М. А., 2018 

 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 82

УДК 629.7.018.4:620.178.3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ВЫЯВЛЕНИЯ ТРЕЩИН 
ПО ПОРТРЕТАМ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

 
В. А. Бернс1, 2, Е. П. Жуков1*, Е. А. Лысенко3, В. В. Маленкова1, 2, П. А. Лакиза2 

 

1Сибирский научно-исследовательский институт авиации имени С. А. Чаплыгина 
Российская Федерация, 630051, г. Новосибирск, ул. Ползунова, 21 

2Новосибирский государственный технический университет 
Российская Федерация, 630073, г. Новосибирск, просп. Карла Маркса, 20 

3АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

*E-mail: zh-ep@yandex.ru 
 
Проведены параметрические исследования чувствительности способа выявления трещин в металлических 
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Parametric studies on the sensitivity of the crack detection method in the metal elements of the airplane structures 
by the forced oscillations portraits distortions are carried out. 
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Введение. В процессе наземной эксперименталь-

ной отработки космических аппаратов в результате 
воздействия вибрационных и акустических нагрузок  
в элементах конструкции аппаратов могут возникать 
усталостные трещины [1; 2]. Для диагностирования 
трещин перспективными являются вибрационные 
методы, практическая реализация которых примени-
тельно к реальным конструкциям является актуальной 
задачей [3–5]. 

Метод исследований. На диагностируемую кон-
струкцию устанавливались датчики ускорений, и с 
помощью независимых источников гармонических 
вибраций в ней создавались вибрационные колебания, 
которые фиксировались датчиками ускорений. Дина-
мическим проявлением усталостной трещины явля-
ются соударения «берегов» и сухое трение в верши-
нах трещины под действием вибрационной нагрузки. 
В [6] показано, что идентификационным признаком 
ударных импульсов и сухого трения могут являться 
нелинейные искажения портрета колебаний, верти-
кальная развертка которого пропорциональна сигналу 
датчика ускорений, а горизонтальная – первой гармо-
нике этого сигнала. Для численной оценки искажений 

из ряда Фурье для портрета колебаний вычиталась 
первая гармоника, в остатке ряда определялся абсо-
лютный максимум за период колебаний. Полученная 
величина нормировалась и обозначалась как ξ. 
Строилось поле распределения этого параметра по 
поверхности конструкции, и местоположения трещин 
определялись по положениям датчиков, величины ξ 
которых имеют локальные максимумы (см. рисунок, 
стрелками отмечены положения трещин).  

 

 
 

Поле распределения параметра ξ 
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Результаты и обсуждения. Эффективность обна-
ружения усталостных трещин по искажениям портре-
тов колебаний проиллюстрирована на примере диаг-
ностирования металлической панели. Панель имела 
продольный и поперечный силовые наборы, а также 
местные подкрепления. Проведены эксперименталь-
ные исследования изменений портретов колебаний 
при появлении трещин в различных элементах панели 
на разных этапах развития. Установлено, что макси-
мальные искажения портретов колебаний составляют 
сотни процентов и достоверно отслеживают располо-
жения дефектов и их величины. Разработаны про-
граммы обработки результатов экспериментов, позво-
ляющие устранить влияние начального состояния 
панели и проследить за развитием каждого дефекта  
в отдельности.  

Параметрические исследования чувствительности 
предложенного метода выявления трещин показали, 
что увеличение амплитуды колебаний панели приво-
дит к стабилизации качественной картины распреде-
ления локальных максимумов параметра ξ, и положе-
ния максимумов соответствуют местоположениям 
дефектов. Отмечено, что способ нормирования иска-
жений портретов колебаний оказывает влияние  
на эффективность диагностирования трещин. 
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По результатам модальных испытаний составных частей конструкции скорректированы их математиче-

ские модели, на основании синтеза которых построена модель полной конструкции и определены ее модальные 
характеристики. 
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Based on the results of modal tests of the structure component parts, we correct their mathematical models, in terms 

of their synthesis we build the model of the complete structure and determine its modal characteristics. 
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models, modal characteristics.  
 
Введение. Работа посвящена разработке метода 

определения характеристик собственных тонов коле-
баний конструкций, представляющих собой совокуп-
ность составных частей, по результатам модальных 
испытаний этих частей. Примерами таких конструк-
ций являются крупногабаритные трансформируемые 
механические системы космических аппаратов [1]. 
Целесообразность решения проблемы модального 
анализа в такой постановке объясняется двумя при-
чинами. Первая причина заключается в том, что во 
время испытаний обычно не удается реализовать ус-
ловия закрепления объекта, соответствующие экс-
плуатационным. Второй причиной являются большие 
габариты и сложность конструкции в собранном виде, 
поэтому их экспериментальный модальный анализ 
сопряжен с серьезными трудностями [2].  

Описание метода. Метод модального анализа 
конструкций реализуем в два этапа. На первом этапе 
проводим модальные испытания составных частей 
объектов, по результатам которых корректируем рас-
четные математические модели этих частей [3–5]. Для 
обеспечения достоверности скорректированных рас-
четных моделей нами разработан способ определения 
параметров собственных тонов колебаний, обладаю-
щий низкой чувствительностью к погрешностям экс-

перимента [6–7]. Способ был опробован и показал 
свою эффективность при проведении модальных ис-
пытаний самолетов Су-30, Як-152 и агрегата космиче-
ского аппарата. Второй этап заключается в синтезе 
расчетных моделей составных частей для создания 
математической модели полной конструкции и опре-
деления ее модальных характеристик.  

Апробация метода. Предлагаемый метод был оп-
робован в модальном анализе макета зонтичной ан-
тенны космического аппарата (см. рисунок). Габарит-
ные размеры макета: длина несущей штанги 2 250 мм, 
диаметр каркаса рефлектора 3 000 мм. Штанга крепи-
лась к силовой колонне.  

Были проведены модальные испытания штанги, 
каркаса рефлектора на подвеске известной жесткости 
и макета антенны в сборе. По результатам испытаний 
определены собственные частоты, формы и обобщен-
ные массы составных частей макета, и скорректиро-
ваны их расчетные модели. Синтез моделей произво-
дился по условию равенства перемещений и углов 
поворота штанги и рефлектора в местах стыковки. 

В таблице представлены результаты определения 
собственных частот трех низших тонов колебаний 
макета, которые иллюстрируют эффективность разра-
ботанного метода модального анализа конструкций.  
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Макет зонтичной антенны космического аппарата 
 
 

Собственные частоты колебаний макета антенны 
 

Полная конструкция. Частоты колебаний, Гц 
Расчетная 
модель 

Синтезированная модель Корректированная синте-
зированная модель 

Эксперимент Погрешность, % 

1 2 3 4 5 
2,166 2,409 2,402 2,42 0,74 

12, 127 12,306 12,048 12,00 0,40 
50, 588 50,704 49,177 49,00 0,36 
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Обмен информацией между космическими аппа-

ратами (КА) дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ), метеорологического, военного, исследователь-
ского назначения или другими КА и Землей является 
одной из главных задач. Антенно-фидерные устрой-
ства (АФУ) входят в линию связи как активный эле-
мент, параметры которого, безусловно, сказываются 
на передаваемом сообщении. От характеристик ан-
тенны зависит не только дальность действия линии 
связи «КА – Земля», и наоборот, но и такие весьма 
важные характеристики линии связи, как быстрота 
передачи информации и её достоверность. Для при-
мера приведём такую характеристику антенн, как ши-
рина полосы рабочих частот. 

Без применения АФУ на КА невозможно было бы 
осуществлять полёты с благополучной посадкой  
в заданном районе в условиях плохой видимости, не-
возможно было бы успешно исследовать космическое 
пространство и т.д. АФУ, образно говоря, выполняют 
роль «глаз и ушей» тех КА, на которых они установ-
лены [1]. 

Особенности бортовых АФУ КА. При разработке 
и проектировании бортовых АФУ КА необходимо 
учитывать следующие особенности: 

– на поверхности КА заказчиком отводится опре-
деленное место для установки антенн. Зачастую этого 
отведенного места бывает недостаточно для установ-
ления того АФУ, которое полностью бы отвечало за-
данным требованиям. Поэтому приходится использо-
вать выносные элементы (кронштейны, штанги) или 
другие типы антенн (ленточные, выдвижные). 

Порой в некоторых случаях допускается даже 
ухудшение параметров; 

– в формировании диаграммы направленности 
(ДН) участвует не только собственно антенна, но и 
часть проводящей поверхности КА. По проводящей 
поверхности корпуса КА текут поверхностные токи, 
наводимые электромагнитными полями, создаваемы-
ми самой антенной. Эти высокочастотные токи соз-
дают в пространстве, окружающем КА, электромаг-
нитные поля, которые можно назвать вторичными. 
Вторичные поля взаимодействуют с полями антенн. 
Вследствие явления интерференции получается сум-
марное электромагнитное поле. Влияние корпуса КА 
необходимо всегда принимать во внимание. Это влия-
ние является одним из основных факторов, опреде-
ляющих специфику работы антенн КА; 

– специфичность работы антенн КА, а именно,  
что им приходится работать с электронными прибо-
рами, рассчитанными на выполнение определённых 
функций в условиях наличия ионизации, резких  
перепадов давления, температуры, перегрузки, вибра-
ция, и т. д. 

Указанные выше особенности усложняют работу 
антенн, могут привести к нежелательным явлениям, 
искажающим характеристики антенн, и, безусловно, 
создаёт дополнительные требования в отношении 
конструкций и параметров такого рода антенн. 

Перспективные разработки. 
1. Миниатюризация бортовых АФУ КА. С середи-

ны 90-х годов ХХ века существенно изменились при-
оритеты в разработке КА. Видимое преимущество по 
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ряду направлений космической деятельности получи-
ло создание малых КА по сравнению с крупногаба-
ритными и тяжелыми КА. В результате начавшегося и 
интенсивно продолжающегося процесса миниатюри-
зации КА удалось снизить массы некоторых больших 
и тяжелых КА и создать новые аппараты аналогично-
го назначения с массой в несколько сотен килограмм 
[2–4]. Таким образом, наблюдается активный процесс 
перехода от разработок и внедрения малых КА вместо 
больших и тяжёлых КА, т. е. происходит процесс ми-
ниатюризации КА, что в свою очередь приводит и  
к миниатюризации бортовой аппаратуры КА. 

Учитывая выше приведённые особенности борто-
вых АФУ КА и наблюдаемую тенденцию к переходу 
от больших КА к малым КА, возникает актуальная 
задача по созданию малогабаритных, невыступающих 
бортовых АФУ КА, т. е. устранению недостатков  
в отношении массогабаритных характеристик и вы-
ступающей конфигурации, создание простых, надеж-
ных и высокотехнологичных антенн широкого назна-
чения. 

В ходе поиска решения данной задачи возник ин-
терес к применению микрополосковых (печатных) 
антенн (МПА).  

2. Улучшение электрических характеристик АФУ. 
В работе выявлено, что при приёме сигналов  

с иностранных КА ДЗЗ в диапазоне частот  
8 025–8 400 МГц энергетические характеристики ра-
диолинии заметно лучше, чем при приёме с отечест-
венных спутников. В связи с этим на приёмных стан-
циях приходится использовать антенны с большим 
диаметром, что в свою очередь приводит к удорожа-
нию космической системы. Поэтому является  
актуальной задачей по разработке альтернативных 
вариантов антенн с улучшенными электрическими 
характеристиками (коэффициент усиления), что также 
способствует значительному уменьшению массы  
и энергопотребления передающих устройств [5]. 

В ходе поиска решения данной задачи рассмотре-
ны следующие варианты: 

– применение четырёхзаходных спиральных ан-
тенн; 

– применение направленных антенн с опорно-
поворотным устройством.  
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Рассмотрены проблемы построения сетчатого ободного рефлектора, в котором силовой каркас состоит 

из складывающегося кольца, шарнирно соединенного со стойками повышенной жёсткости, пружинного при-
вода развёртывания и электромеханического привода контроля развёртывания. 
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The article considers the problem of constructing a mesh rim of a reflector, where the power frame consists of a 

folding ring pivotally connected to increased stiffness struts, spring drive deployment and electromechanical drive con-
trol deployment. 
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Предлагаемый рефлектор продолжает серию реф-

лекторов с опорными стойками и построен по извест-
ной схеме с кольцевым силовым каркасом и формооб-
разующей структуры (ФОС) с двумя сетями (рис. 1). 
От существующих ободных рефлекторов [1–3] пред-
лагаемый вариант отличается тем, что опорные точки 
для крепления двух встречно расположенных гибких 
сетей, одна из которых является формообразующей 
для отражающей поверхности, создаются с помощью 
стоек, связанных силовым кольцом. 

Силовой каркас (рис. 2) состоит из стоек с жёст-
кими внутренними фермами, соединённых шарнирно-
стержневым кольцом и шпангоутов. Фермы компенси-
руют изгибные деформации стоек от воздействия ФОС. 

Кольцо состоит из 12 граней (труб), соединённых 
шарнирными устройствами, энергией пружин кото-
рых производится развёртывание кольца и натяжение 
ФОС и шпангоутов. В соответствии с современными 
тенденциями развития приводов [4; 5] развёртывание 
производится в управляемом режиме под контролем 
электродвигателя и тросовой системы, охватывающей 
все шарниры.  

Мотор-редуктор с тросовым барабаном крепится 
на одной из труб силового кольца.  

В сложенном состоянии рефлектор представляет 
собой цилиндрическую упаковку, размеры которой 
определяются длиной грани многоугольника и габа-
ритами шарнирных устройств (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид рефлектора 
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Рис. 2. Силовой кольцевой каркас 
 

 
 

Рис. 3. Рефлектор в сложенном виде 
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Применение новых технологий – одна из осново-

полагающих задач при изготовлении современных, 
конкурентоспособных космических аппаратов. Для 
этого решается ряд сложных и многообразных задач 
по изготовлению деталей. Одной из таких задач явля-
ется решение вопросов изготовления деталей со 
сложной геометрией, а также уменьшением их массы. 
Изготовление традиционным способом, приводит  
к большим, а зачастую к колоссальным затратам по 
трудоемкости и к невозможности механической вы-
борки материала из-за недоступности места обработ-
ки режущим инструментом. Один из способов изго-
товления деталей со сложной геометрией является 
аддитивная технология. 

Аддитивная технология (3D-печать) – это техноло-
гия послойного формирования деталей. Она является 
не только инструментом для макетирования, но и 
полноценным производственным процессом для изго-
товления деталей со сложной геометрией.  

В данной технологии применяется широкий 
спектр металлических порошков (рис. 1) на основе 
никеля, стали, титана, алюминия, бронзы и драгоцен-
ных металлов [1].  

В основном 3D-принтеры состоят из рабочей 
платформы, резервуара с материалом и механизма 

формирования и выравнивания слоя порошка (рис. 2). 
Толщина слоя составляет от 20 до 100 мкм. После 
формирования слоя происходит расплавление порош-
ка, за счет перемещения луча c высокой плотностью 
энергии по контуру, соответствующего заданному 
сечению детали. Процесс нанесения материала и его 
сплавления повторяется слой за слоем до окончатель-
ного формирования детали. По окончанию деталь 
извлекается из резервуара с порошком, после чего 
происходит ее дальнейшая обработка в соответствии с 
техническими требованиями [2; 3].  

Например, аэрокосмическая компания Lockheed 
Martin переходит на более эффективное и экономич-
ное в сравнении с традиционными методами аддитив-
ное производство спутниковых титановых топливных 
баков (рис. 3). Компания Lockheed Martin уже сокра-
тили сроки производства крышек на 87 %, а весь цикл 
от заказа до поставки теперь занимает три месяца 
вместо двух лет.  

Исследовательская и консалтинговая компания 
International Data Corporation (IDC) провела исследо-
вание рынка аддитивных технологий в европейском 
регионе. Специалисты компании прогнозируют  
стремительный рост годового оборота в течение пяти 
лет – с 3,6 до 7,4 млрд долларов.  

 

 
 

Рис. 1. Порошки для аддитивных технологий 
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Рис. 2. Процесс нанесения материала и его сплавления 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Топливный бак, изготовленный методом  
аддитивного производства 

 
 
Общеевропейская выручка от продаж 3D-прин- 

теров, расходных материалов, программного обеспе-
чения и услуг в 2017 году составила порядка 3,6 млрд 
долл. Основываясь на текущих трендах и результатах 
проведенных опросов, аналитики IDC предрекают 
стабильный и быстрый рост аддитивного рынка на 
уровне 15,3 % в год [4; 5]. 

Чтобы выпускать конкурентоспособную машино-
строительную продукцию необходимо активно осваи-
вать и развивать аддитивные технологии в АО «Ин-
формационные спутниковые системы» имени акаде-
мика М. Ф. Решетнева» (далее – АО «ИСС»).  

Для развития аддитивных технологий в АО «ИСС» 
необходимо провести оснащение производства пред-
приятия современным технологическим оборудовани-
ем, а также повести повышение квалификации спе-
циалистов предприятия через обучение. Для этого  
в АО «ИСС» необходимо провести:  

– ознакомление специалистов с передовыми тех-
нологиями аддитивного производства: трехмерное 
формообразование методом лазерной наплавки, се-
лективное лазерное и электронно-лучевое плавление; 

– получение практического опыта работы на со-
временном оборудовании аддитивного производства 

и ознакомление с вариантами промышленного вне-
дрения технологических процессов аддитивного про-
изводства. 

Освоив аддитивные технологии в АО «ИСС» мы 
получим следующие преимущества: 

Большая экономия сырья. 
При применении аддитивных технологий исполь-

зуется только требуемое количество материала, кото-
рое нужно для производства продукции. Тогда как 
при традиционных способах изготовления потери 
сырья могут составлять до 80–85 %. 

Возможность изготовления деталей со сложной 
геометрией. 

Оборудование для аддитивных технологий позво-
ляет изготавливать детали и сборочные единицы, ко-
торые невозможно получить другим способом. На-
пример, получить сборочную единицу, состоящую из 
детали, размещенной внутри другой детали. Или по-
лучить очень сложные по геометрии детали, напри-
мер, детали системы охлаждения на основе сетчатых 
конструкций (чего невозможно получить ни литьем, 
ни штамповкой). 

Мобильность производства и ускорение обмена 
данными. 
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С применением аддитивных технологий отпадет 
необходимость использования стандартных чертежей. 
В основе данной технологии лежит компьютерная 
модель будущего изделия, которую можно передать  
в считанные минуты на другой конец мира – и сразу 
же начать её производство. 
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Получен композит, обладающий эффектом памяти формы. Определены коэффициенты фиксации формы и 

восстановления формы (около 100 %). Установлено, что температура, активирующая начало восстановления 
композита в первоначальную форму, составляет около 46 ºC. 
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Термопластичные полиуретаны являются попу-

лярным семейством полимеров с памятью формы 
(SMP) из-за их превосходной стойкости к истиранию 
и погодным условиям, а также механической прочно-
сти. Полимеры с памятью формы (SMP) – это тип по-
лимерного интеллектуального материала, который 
может поддерживать деформированное состояние 
(временную форму) и возвращаться в исходное со-
стояние (постоянная форма) при различных внешних 
воздействиях [1]. Полимеры с памятью формы были 
установлены как ценные функциональные материалы 
в течение десятилетий, потому что SMP позволяет 
материалу «запомнить» свою первоначальную форму 
и восстановить это в ответ на внешний раздражитель, 
например, тепло, свет, электричество, влажность или 
рН. В частности, термически чувствительные SMP 
были предметом многих отличных отзывов, потому 
что их можно сначала деформировать на высокой 
температуре, обычно выше перехода стеклования (Tg) 
и затем заморозить до временной формы при низкой 
температуре [2]. 

Армированные волокном композиты на основе 
полимерной матрицы с памятью формы могут быть 
использованы в активно-деформируемых конструк-

циях. В этих конструкциях изгибная деформация яв-
ляется основным режимом для деформирования тон-
ких оболочек [3]. Следовательно, процесс восстанов-
ления формы композиционной конструкции из SMP 
затрагивает вопросы динамики развертывания конст-
рукции. В связи с этим, существует необходимость 
изучения температуры срабатывания «интеллектуаль-
ного композита» для моделирования процесса рас-
крытия конструкции за счет эффекта «памяти формы» 
у композита.  

Целью работы являлось определение температуры 
активации эффекта «памяти формы», в композите  
с полиуретановой матрицей, а также определение сте-
пени фиксации.  

Объектом исследования являлся образец с поли-
уретановой матрицей Diaplex MP5510 (Япония), обла-
дающей памятью формы. В качестве армирующего 
была использована углеткань Ст 12073 (Россия). Ис-
ходный образец был деформирован при высокой тем-
пературе с помощью прибора для определения эла-
стичности при цилиндрическом изгибе «КОНСТАН-
ТА-ИЦ», затем охлажден до комнатной температуры 
(см. рисунок). После оценки фиксации формы, обра-
зец был заново нагрет.  

________________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Российской Федерации (Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации) по договору 02.G25.31.0147. 
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Испытания композита на изгиб с помощью прибора «КОНСТАНТА-ИЦ» 

 
 
В качестве показателей, определяющих свойства 

«памяти формы» были рассчитаны степень фиксации 
формы (R↓f) и степень восстановление формы (R↓r) 
Таким образом, было определено, что для изменения 
формы образца без критичных повреждений необхо-
димо температурное воздействие Tg+20 ºC. Интеллек-
туальные свойства матрицы (реактопласта) в компози-
те проявляются без изменений на протяжении 10 цик-
лических испытаний. Показатели интеллектуальных 
свойств композита составили: степень восстановления 
и фиксации формы – около 100 %, время восстановле-
ния – около 2 мин. Температура, активирующая нача-
ло восстановления композита в первоначальную фор-
му составляет около 46 ºC. 
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Представлены основные принципы создания клеевых композиций, содержащих в качестве токопроводящих 

наполнителей углеродные материалы различной морфологической структуры. 
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The paper presents the basic principles of creating adhesive compositions containing as conductive fillers carbon 

materials of different morphological structure. 
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Одним из распространенных способов соединения 

деталей при конструкционной сборке является их 
склеивание. Представленный на рынке ассортимент 
клеев достаточно разнообразен [1] и выбор типа клея 
определяется сферой применения изделий, в которых 
он рекомендуется к использованию. 

Современные клеевые композиции, применяемые 
в авиакосмической отрасли, по областям их преиму-
щественного применения условно разделяются на две 
укрупненные группы [2]: 

– клеи конструкционного назначения (эпоксидные 
пленочные клеи, фенолкаучуковые пленочные и жид-
кие клеи, пастообразные клее холодного отвержде-
ния); 

– клеи функционального назначения (термостой-
кие, резинотехнического назначения, клеи со специ-
альными свойствами, например, токопроводящие). 

Наиболее интересными с научной точки зрения и 
максимально востребованными на практике в авиа- и 
ракетостроении являются токопроводящие клея, в том 
числе на основе эластомерных материалов. Основным 
назначение подобных клеевых композиций является 
соединение изделий из разнородных материалов и 
снятие статического электричества. 

Преимуществами токопроводящих эластомерных 
клеев для применения в авиакосмической промыш-
ленности являются [3]: 

– низкие температуры обработки (токопроводя-
щий клей подвергается структурированию или отвер-
ждению при температуре ниже 150 °С); 

– эластичность токопроводящего слоя, образую-
щегося при высыхании клея (эластичность слоя мо-
жет компенсировать коэффициент линейного тепло-
вого расширения при изменении температуры экс-
плуатации клеевого соединения); 

На начальном этапе создания токопроводящих 
эластомерных клеевых композиций необходимо четко 
установить требования, предъявляемые к создавае-
мым клеевым композициям по типу соединяемых ма-
териалов (металлы, композиционные материалы и др.), 
уровню электропроводимости, уровню прочности 
соединения, условиям статического и динамического 
нагружения, температурные режимы эксплуатации, 
оценить возможность воздействия агрессивных сред 
различного характера и величину эксплуатационного 
ресурса. 

В процессе создания токопроводящих эластомер-
ных клеевых композиций необходимо последователь-
но решить следующие задачи: 

1. Определить совместимость эластомерной мат-
рицы с иными компонентами композиции (наполни-
телями, смолы, структурирующими агентами, проти-
востарителями, модификаторами клейкости и др.). 
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2. Установить зависимости электропроводности 
полимерных композиций от химической природы и 
соотношения эластомер – токопроводящий наполни-
тель и определить оптимальное соотношение приме-
няемых компонентов для получения нужного уровня 
электропроводимости клеевой пленки. 

3. Изучить влияние морфологической структуры 
токопроводящих наполнителей на электропровод-
ность создаваемых композиций. 

4. Установить степень влияния каждого из приме-
няемых компонентов на электропроводность созда-
ваемых композиций и определить их оптимальное 
соотношение для получения нужного уровня электро-
проводимости клеевой пленки. 

5. Выбрать растворитель, обеспечивающий при 
высыхании клеевого слоя неизменность структуры 
композита при образовании пленки и определить оп-
тимальное содержание растворителя в клее. 

6. Изучить технологические свойства токопрово-
дящей клеевой композиции и технические свойства 
пленок и клеевых соединений и разработать рекомен-
дации по применению созданной клеевой композиции 
в реальных условиях. 

Уровень электропроводящих свойств клеевой 
композиции определяется, в первую очередь, типом 
полимерной основы и типом применяемого наполни-
теля. 

Эластомеры по своей природе относятся к условно 
диэлектрическим материалам, так как наличие в мак-
ромолекулах гетероатомов, циклических структур и 
иных элементов молекулярной неоднородности спо-
собствует электрической проводимости. Электропро-
водность эластомерной матрицы зависит от микро- и 
макроструктуры образующих ее макромолекул,  
а также от температуры и величины прилагаемого 
механического воздействия [4].  

Требуемый уровень электропроводимости клеевых 
композиций обеспечивается введением в их состав 
различных порошкообразных наполнителей, степень 
влияния которых зависит от их типа, морфологиче-
ской структуры и количества. Наибольшее распро-
странение получили тонкодисперсные порошки  
металлов, карбонильный никель, углеродные мате-
риалы [5; 6]. 

Несмотря на высокую эффективность применение 
тонкодисперных порошков металлов (например, се-
ребра) приводит к высокой стоимости клеевых компо-
зиций. Как следствие, применение токопроводящих 
углеродных материалов является перспективным на-
правлением в создании токопроводящих клеевых 
композиций. 

Наиболее распространенным электропроводящим 
наполнителем эластомерных систем является элек-
тропроводящий технический углерод [7]. Углеродные 
наполнители могут быть использованы как самостоя-
тельно, так и в комбинации с порошками металлов, 
например, графит и карбонильный никель [5]. Воз-
можно применение в составе токопроводящих клее-
вых композиций углеродных нанотрубок в виде 
столбчатых структур, расположенных на углеродном 
основании [8]. 
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Рассмотрены результаты анализа эффективности средств орбитальной юстировки крупногабаритного 

трансформируемого рефлектора зонтичного типа диаметром 12 м. Показаны результаты расчета с исполь-
зованием конечно-элементной модели рефлектора. 

 
Ключевые слова: антенна космического аппарата, рефлектор, орбитальная юстировка. 
 
 

ANALYSIS OF EFFICIENCY OF ORBITAL ADJUSTMENT  
OF THE LARGE-SIZED REFLECTOR 

 
N. N. Goldobin 

 
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
E-mail: goldobin@iss-reshetnev.ru 

 
In this paper, the results of the analysis of the effectiveness of means for orbital adjustment of a large-sized trans-

formable reflector of an umbrella type with a diameter of 12 meters are considered. The calculation results are shown 
using the finite element model of the reflector. 
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В связи с постоянно растущими требованиями, 

предъявляемыми к космическим антеннам, как, на-
пример, увеличение рабочего частотного диапазона, 
точность наведения и формы радиоотражающей по-
верхности может быть увеличена за счет проведения 
орбитальной юстировки рефлектора. 

Задача орбитальной юстировки рефлектора в об-
щем случае представляет собой совокупность управ-
ляющих воздействий специальных устройств,  
направленных на компенсацию отклонений положе-
ния и формы отражающей поверхности, возникаю-
щих в процессе эксплуатации рефлектора на рабочей 
орбите, с целью ее приведения к требуемому состоя-
нию с точки зрения радиотехнических характеристик 
антенны. 

В качестве типового рефлектора для анализа орби-
тальной юстировки выбран крупногабаритный сетча-
тый рефлектор зонтичного типа диаметром 12 м (см. 
рисунок) [1]. Управляющие органы используемой 
концепции системы орбитальной юстировки рефлек-
тора включают: 

 устройство для изменения пространственного 
положения рефлектора относительно облучающей 
системы: двухстепенной привод с вращательными 
степенями свободы относительно двух взаимно пер-
пендикулярных осей, установленный в месте стыка 
штанги со спицей рефлектора; 

– устройство для изменения геометрической фор-
мы силового каркаса: расположенный на конце мачты 

механизм, изменяющий длины оттяжек-подкосов (см. 
рисунок); при этом изменение длин оттяжек-
подкосов, закрепленных на концах спиц, приводит  
к перемещению спиц друг относительно друга и отно-
сительно фланца рефлектора.  

Следует отметить, что в определенных пределах 
регулировки функции угловых приводов могут вы-
полняться согласованным изменением углового по-
ложения спиц относительно фланца рефлектора. 

Использование устройства поворота рефлектора 
позволяет компенсировать угловое отклонение  
фокальной оси. Однако оно не позволяет полностью 
компенсировать отклонение фокуса (это возможно 
только в случае, если отклонение рефлектора  
произошло относительно оси поворота, а также  
если расстояние от оси поворота до фокуса не изме-
нилось).  

Поэтому устройство поворота рефлектора следует 
применять только для компенсации углового откло-
нения фокальной оси рефлектора. 

Использование устройства изменения формы реф-
лектора влияет на угловое отклонение фокальной оси. 
В первую очередь это связано с тем, что рефлектор 
крепится к штанге за конец спицы. По этой причине 
работа управляющих средств по достижению необхо-
димой точности положения и формы отражающей 
поверхности рефлектора должна выполняться совме-
стно и за несколько итераций. 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 98

 
 

Расположение исполнительных средств  
для проведения орбитальной юстировки 

 

 
Результаты расчета 

 

Номер расчетного случая Геометрические 
параметры рефлектора Настроенный 

рефлектор 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Координаты 
фокуса, м 

x = 8,300 
y = 0,000 
z = 0,000 

x = 8,208 
y = –0,516 
z = 0,000 

x = 8,394 
y = 0,499 
z = –0,000 

– – 

δx = 0,000 
δy = 0,000 
δz = 0,000 

δx = –0,092 
δy = –0,516 
δz = 0,000 

δx = 0,094 
δy = 0,499 
δz = 0,000 

δx = ±0,004 
δy = ±0,013 
δz = ±0,000 

δx = ±0,000 
δy = ±0,000 
δz = ±0,024 

Отклонение фокуса, ΔF, м 

ΔF = 0,000 ΔF = 0,528 ΔF = 0,511 ΔF = 0,013 ΔF =  0,024 
Ry  =  0,00 
Rz  =  0,00 

Ry = 0,00 
Rz = 1,92 

Ry = 0,00 
Rz = –1,99 

Rz = ±0,16 Ry = ±0,3 Отклонение фокальной оси, 
φ, 0 

Δφ = 0,00 Δφ = 1,96 Δφ = 2,04 – – 
СКО поверхности от ПНС, 
мм 

0,1 6,7 6,9 0,1 0,1 

 
 

С целью определения влияния воздействий от уст-
ройств изменения положения и формы рефлектора на 
контролируемые геометрические параметры рефлек-
тора (отклонения фокуса и фокальной оси, СКО отно-
сительно параболоида наилучшего соответствия 
(ПНС) [2]) был проведен ряд расчетов по имитации 
работы данных управляющих средств с использова-
нием КЭМ выбранного сетчатого рефлектора.  

Расчеты выполнялись для приращений длин оття-
жек, связанных с концами спиц, от –20 мм до +20 мм 
относительно их исходных длин. Рассматривались 
следующие расчетные случаи: 

1. Длины всех оттяжек уменьшены на 20 мм, что 
соответствует развалу рефлектора. 

2. Длины всех оттяжек увеличены на 20 мм, что 
соответствует прискладыванию рефлектора. 

3. Длины оттяжек изменены, имитируя поворот 
отражающей поверхности рефлектора как жесткого 
целого относительно оси Z (поворот в плоскости 
0XY) в системе координат (СК) антенны. В СК антен-
ны отражающая поверхность рефлектора описывается 
каноническим уравнением параболоида с фокальной 
осью вдоль оси X. 

4. Длины оттяжек изменены, имитируя поворот 
отражающей поверхности рефлектора как жесткого 
целого относительно оси Y (поворот из плоскости 
0XY) в СК антенны. 

Воздействия прикладывались к настроенному 
рефлектору, у которого отклонения фокуса и фокаль-
ной оси, а также СКО относительно ПНС имеют ми-
нимально возможное значение. В данном случае ПНС 
вычислялся для массива точек, расположенных в мес-
тах пересечения шнуров фронтальной сети ФОС, ко-
торые, в соответствии с требованиями к конструкции 
рефлектора, должны находиться на поверхности па-
раболоида, т. е. СКО относительно ПНС должно быть 
равно 0 мм. Результаты расчета представлены в таб-
лице.  

Результаты проведенного анализа могут быть сде-
ланы следующие выводы: 

 воздействия от устройства изменения формы 
рефлектора позволяют проводить подстройку при 
отклонениях формы отражающей поверхности с СКО 
от ПНС не более 6,8 мм; 

 использование устройства для изменения про-
странственного положения рефлектора позволяет 

Устройство поворота
Устройство 
подстройки 

Штанга 

Корпус КА
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управлять угловыми отклонениями фокальной оси 
рефлектора, вызванными влиянием внешних, внут-
ренних факторов, в том числе вызванными работой 
устройства изменения формы рефлектора; 

 возможность подстройки положения и формы 
отражающей поверхности рефлектора с использова-
нием указанных средств должна быть проверена  
в ходе численного эксперимента и подтверждена по 
результатам соответствующих испытаний. Данные 
работы будут выполнены в ходе дальнейших исследо-
ваний. 
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Рассматриваются крупногабаритные трансформируемые космические конструкции, имеющие разные 

конфигурации в транспортном состоянии и рабочем положении. Представлены результаты исследования 
динамики раскрытия таких конструкций. 
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Large transformable space structures having different configuration in transport and operating positions are under 

consideration. Results of the deployment dynamics investigations for such structures are presented. 
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Интенсивное развитие космической техники ста-

вит задачи создания принципиально новых крупнога-
баритных космических конструкций. Необходимым 
этапом их разработки является предварительное изу-
чение характеристик свободного и управляемого 
движения методом математического моделирования 
динамики создаваемых крупногабаритных трансфор-
мируемых космических конструкций. 

Вопросы математического моделирования дина-
мики таких систем – предмет широкого исследования. 
Основные методы анализа механического поведения 
больших космических конструкций изложены [1]. 
Трансформируемые большие космические конструк-
ции имеют различные конфигурации в транспортном 
состоянии и в рабочем положении на орбите. Процесс 
раскрытия (развертывания) разрабатываемых транс-
формируемых конструкций, как правило, индивидуа-
лен для каждой системы, тем не менее, в ряде случаев 
можно определить общий подход к моделированию 
динамики их раскрытия (развертывания). В качестве 
модели принимается простая, но достаточно хорошо 
учитывающая особенности ряда конструкций,  
состоящих из десятков, сотен и даже тысяч взаимо-
связанных между собой шарнирными узлами элемен-
тов [2]. Под моделью динамики таких конструкций 
обычно понимают систему дифференциальных урав-
нений движения составляющих элементов этих сис-

тем, а под математическим моделированием – чис-
ленное решение этих уравнений.  

Элементы больших космических конструкций мо-
гут быть выполнены как из традиционных металлов, 
так и композиционных материалов. Раскрытие (раз-
вертывание) трансформируемых конструкций из 
транспортного состояния в рабочее положение на ор-
бите обычно происходит автоматически при срабаты-
вании механизма расчековки за счет первоначально 
накопленной энергии пружин, расположенных в шар-
нирных узлах. Процесс раскрытия таких конструкций 
является чрезвычайно ответственным и определяется 
выполнением в заданной последовательности сле-
дующих его стадий: начальное страгивание элементов 
конструкции; перемещение и разворот элементов 
конструкции на соответствующие расстояния и углы 
до рабочего их положения (состояния); установка или 
фиксация в рабочем состоянии при определенной от-
носительной ориентации смежных элементов конст-
рукции.  

Таким образом, при рассмотрении таких конст-
рукций мы имеем дело с системой многих тел. Для 
полного описания динамики системы многих тел тре-
буется большое количество параметров, которые ха-
рактеризуют геометрию, распределение масс, приро-
ду внешних сил и сил, действующих в местах соеди-
нений. Поэтому составить уравнения движения 
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трансформируемой конструкции с достаточно боль-
шим числом элементов и дать численное их решение 
при заданных начальных условиях и заданных воз-
мущениях, которые могут иметь место в процессе 
раскрытия, весьма сложно.  

Во-первых, это связано с необходимостью получе-
ния системы дифференциальных уравнений доста-
точно большого порядка, описывающей непрерывное 
движение системы многих тел.  

Во-вторых, в процессе раскрытия при определен-
ном относительном положении смежных элементов 
конструкции на них накладываются связи, ограничи-
вающие их взаимное перемещение. Техническое ис-
полнение налагаемых связей может быть самым раз-
нообразным: различного рода упоры (фиксаторы). 
Установка элементов конструкции на упоры (фикса-
торы) может происходить как поэтапно в процессе 
раскрытия трансформируемой конструкции, когда  
в некоторой последовательности происходит ограни-
чение на относительное положение отдельных смеж-
ных элементов конструкции, так и одновременно  
(в один этап) всех элементов – в момент ее полного 
раскрытия.  

Таким образом, установка элементов конструкции 
на упоры (фиксаторы) эквивалентна наложению им-
пульсных связей в произвольный момент времени. 
При наложении таких связей возникает явление  
удара, которое приводит к скачкообразному изме-
нению скоростей элементов раскрывающейся кон-
струкции. 

Простейшая расчетная схема упоров (фиксаторов) 
может быть представлена в виде безмассовых упруго-
го и демпфирующего элементов с соответствующими 
характеристиками. В большинстве практических слу-
чаев для определения коэффициентов жесткости уп-
ругого элемента и вязкой компоненты демпфирования 
модели упора (фиксатора) проводят эксперименталь-
ные исследования раскрытия элементов трансформи-
руемой конструкции.  

Значения коэффициентов жесткости упругого эле-
мента и вязкой компоненты демпфирования модели 
упора (фиксатора) подбираются путем сравнения экс-
периментальных и численных результатов для транс-
формируемых конструкций, состоящих из малого 
числа звеньев. При установке элементов конструкции 
на упоры или фиксаторы при различных соотношени-
ях коэффициентов жесткости упругого элемента и 
вязкой компоненты демпфирования модели возника-
ют или затухающие осцилляционные движения, или 
апериодические режимы движения элементов конст-
рукции. 

Для исследования процесса раскрытия (разверты-
вания) трансформируемых космических конструкций 
можно воспользоваться программным комплексом 
MSC.ADAMS или программным комплексом автома-
тизированного динамического анализа многокомпо-
нентных механических систем EULER. В данных про-
граммных комплексах построены модели и проведен 
численный анализ динамики раскрытия плоских 
кольцевых космических конструкций. Сопоставление 
экспериментальных данных с численными результа-

тами, полученными с использованием программных 
комплексов, подтвердило адекватность разрабатывае-
мых моделей реальным изделиям. 

Работоспособность трансформируемых конструк-
ций определяется, главным образом, тем, насколько 
велики возникающие в них усилия при раскрытии 
(развертывании).  

Задача определения прочности элементов транс-
формируемой космической системы при её раскрытии 
(развертывании) формулируется следующим образом: 
определить напряженно-деформированное состояние 
упругой конструкции с заданными начальными ско-
ростями и начальными перемещениями. Начальные 
перемещения принимаются равными нулю, а началь-
ные скорости элементов конструкции принимаются 
равными скоростям, полученным в результате интег-
рирования уравнений движения.  

Расчетная модель основана на методе конечных 
элементов, и анализ её динамики сводится к решению 
задачи Коши для системы обыкновенных линейных 
дифференциальных уравнений второго порядка. Для 
прямого интегрирования системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений второго порядка ис-
пользованы специальные процедуры, ориентирован-
ные на метод конечных элементов. Шаг интегрирова-
ния для обеспечения точности и устойчивости вычис-
лительной схемы выбран на основе результатов ре-
шения задачи по определению частот собственных 
колебаний конструкции. Прочностной расчет прове-
ден с использованием программного комплекса 
MSC.NASTRAN. 

Уменьшить или исключить ударные нагрузки в 
процессе свободного (неконтролируемого) раскрытия 
(развертывания) можно за счет уменьшения величины 
первоначальной потенциальной энергии пружин, т.е. 
изменением упругой характеристики используемых в 
конструкции пружинных элементов. При этом соот-
ветственно уменьшатся угловые скорости в момент 
установки смежных элементов конструкции на упоры 
(фиксаторы). Это приведет к уменьшению величины 
скоростей, определяющих величину ударного им-
пульса, действующего на рассматриваемую упругую 
трансформируемую конструкцию. Однако данный 
подход не всегда реализуем, так как с обеспечением 
плавного и надежного раскрытия (развертывания) 
трансформируемой конструкции необходимо еще 
гарантировать их последующее функционирование  
в рабочем состоянии на орбите. Поэтому для обеспе-
чения «управляемого» перехода системы из транс-
портного состояния в рабочее положение необходимо 
либо дополнительно предусмотреть в конструкции 
привод с системой тросовой синхронизации, либо 
заменить пружины приводами. Это существенно и 
усложнит конструкцию, и увеличит ее массовые ха-
рактеристики. Возможно создание больших транс-
формируемых космических конструкций на орбите, 
использующих для раскрытия (развертывания) при-
воды из материалов, обладающих эффектом памяти 
формы [3]. 

Существует несколько видов силовых приводов на 
основе материалов с памятью формы. Один вид мож-
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но назвать одноразмерным приводом прямого дейст-
вия, другой – силовым приводом с последействием,  
в схеме которого для создания усилия используется 
пружина.  
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К таким крупногабаритным конструкциям, как 

штанга, предъявляются высокие требования по ста-
бильности при воздействии температурных факторов. 
Штанга должна удерживать рефлектор в рабочем по-
ложении с высокой точностью на всем сроке эксплуа-
тации.  

На рис. 1 показан общий вид рефлектора в рабо-
чем положении (ОКР «Рефлектор-2025»). Штанга яв-
ляется ключевым конструктивным элементом, опре-
деляющим наибольший вклад в суммарные отклоне-
ния за счет температурных деформаций. Целью опти-
мизации являлось снижение уровня температурных 
деформаций штанги за счет схемы армирования труб 
звеньев штанги. 

Длина штанги в рабочем положении достигает не-
скольких метров. Штанга (2) состоит из следующих 
конструктивных элементов: корневое звено, концевое 
звено и шарнирные узлы. Корневое и концевое звенья 
представляют собой цилиндрические трубы сплошно-
го сечения, выполненные из углепластика. На конце 
корневого звена устанавливается шарнирный узел, 
через который штанга закрепляется на борту косми-
ческого аппарата (3). Промежуточный шарнирный 
узел соединяет корневое и концевое звенья между 
собой. На концевом звене крепится рефлектор (1).  

По своей природе структура углепластика имеет 
ярко выраженную анизотропию. Теплофизические 
свойства углепластика (коэффициент теплопроводно-

сти и коэффициент линейного температурного рас-
ширения) отличаются по направлениям (вдоль волок-
на, поперек волокна) в несколько раз [2]. При пра-
вильном и рациональном использовании такой зако-
номерности можно найти комбинацию углов укладки 
слоев, которая позволит существенно снизить темпе-
ратурные деформации.  

Для звеньев штанги рассматривалась структура из 
шести слоев: три пары слоев с вариацией углов на-
мотки [±A/±В/±B], где «А» – угол намотки (армиро-
вания) слоя углепластика, предназначенный для обес-
печения жесткости, а «В» – угол намотки (армирова-
ния) слоя углепластика, предназначенный для обеспе-
чения теплопроводности по поперечному сечению. 
Диапазон изменения углов намотки «A» и «В»: от 5° 
до 65°. 

Исходными данными для расчёта температурных 
деформаций штанги является информация о распре-
делении температуры по элементам звеньев штанги, 
полученная в результате теплового анализа. В силу 
необходимости последовательного решения тепловой 
и механической задач был выбран программный ком-
плекс ANSYS [1], который позволяет осуществлять 
передачу данных поля температуры по слоям на ме-
ханическую модель. Поэтому создание тепловой и 
механической моделей и непосредственно сами рас-
чёты выполнены в программном комплексе ANSYS 
[3]. 
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Рис. 1. Общий вид рефлектора в рабочем положении: 
1 – рефлектор; 2 – штанга; 3 – космический аппарат 

 
 

 
 

Рис. 2. Угловые отклонения конца штанги, угл. мин 
 

 
При расчете температурных деформаций рассмат-

ривался предельный случай теплового потока, на-
правленного с одной стороны перпендикулярно про-
дольной оси штанги. При этом параметры орбиты, 
взаимное затенение и переизлучение между элемен-
тами конструкции штанги не учитывались, полагая, 
что в этом случае деформации будут максимальными.  

В результате расчетов были вычислены линейные 
и угловые отклонения штанги, а также модуль упру-
гости, модуль сдвига и коэффициент линейного тем-
пературного расширения для пакета из шести слоев 
с различными углами армирования.  

Был проведен сравнительный анализ, который по-
казал, что угол армирования слоев существенно влияет 
на деформации. 

На рис. 2 показан график угловых отклонений 
конца штанги для различных углов намотки.  

Выбор схемы армирования для штанги осуществ-
лялся, исходя из требований по жесткости и мини-
мальных отклонений штанги. В результате была вы-
брана схема армирования с минимальным значением 
КЛТР, удовлетворяющая этим требованиям. Таким 

образом, оптимизация схемы армирования позволяет 
снизить температурные деформации почти в 40 раз.  
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This work presents the prospective large-sized umbrella-type mesh reflector structure with six spokes. The analysis 

of structure is based on the finite-element method including geometrical nonlinearity. The results of calculations show 
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В настоящей работе анализируется конструкция 

крупногабаритного зонтичного сетчатого офсетного 
рефлектора с силовым каркасом из шести спиц (см. 
рисунок). 

Характерные геометрические параметры отра-
жающей поверхности (ОП) составили следующие ве-
личины: диаметр вырезающего цилиндра – 12 м; фо-
кусное расстояние –7,4 м; клиренс – 3 м. 

Анализ производился геометрически нелинейным 
методом конечных элементов, где для каждой состав-
ной части рефлектора определялся соответствующий 
тип конечных элементов. 

Можно выделить несколько основных этапов в 
разработке конструкции рефлектора, а именно:  

Описание модели, включающее: конструктивную 
схему рефлектора; характерные геометрические па-
раметры и математическое описание формы ОП оф-
сетного отражателя [1; 2]; схемы звеньев сетчатых 
спиц, штанги (с расчетом жесткости [3; 4]) и основа-
ния силового каркаса; расположение шнуров фрон-
тальной (тыльной) сетей, а также шнуров силового 
каркаса; определение среднеквадратического откло-

нения улов ОП от теоретического профиля [2]; массы 
элементов рефлектора. 

Проектный расчет прочности конструкции отра-
жателя в рабочем положении в условиях космическо-
го пространства, где рассмотрено: состояние конст-
рукции отражателя, в котором определяются  
действующие внутренние усилия; распределение от-
клонений отражающей поверхности отражателя  
от идеального параболоида; натяжения шнуров фрон-
тальной и тыльной сетей, а также шнуров силового 
каркаса; действующие нагрузки в звеньях спиц сило-
вого каркаса; расчет устойчивости конструкции отра-
жателя. 

Проектный расчет точности рефлектора с учетом 
влияния эксплуатационных факторов: оценка влияния 
на точность внутренних усилий конструкции рефлек-
тора; оценка влияния на точность солнечного свето-
вого давления. 

Проектный расчет собственных форм и частот 
рефлектора на этапе раскрытия, в котором получены 
собственные формы и частоты рефлектора в нерас-
крытом и раскрытом положениях.  
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Схема конструкции зонтичного рефлектора с шестью спицами:  
1 – отражающая поверхность; 2 – фронтальная сеть; 3 – тыльная сеть; 4 – силовой каркас 

 
 
Проектный расчет собственных форм и частот 

рефлектора в рабочем положении. Проектный расчет 
температурных полей и влияние температурных де-
формаций на точность формы ОП. Расчет проведен 
для геостационарной и высокоэллиптической орбит 
Земли под действием солнечного и инфракрасного 
излучения. 

Для вышеперечисленных этапов, были произведе-
ны соответствующие расчеты, показывающие прин-
ципиальную работоспособность предложенной кон-
струкции. 
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ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ПРЕЦИЗИОННОМУ КОНТРОЛЮ ТЕРМОДЕФОРМАЦИЙ 
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Для определения термодеформаций антенн применяется система на основе метода электронной спекл-

интерферометрии (ESPI), обладающего чувствительностью порядка 0,05 мкм. Испытания системы прово-
дятся на тестовом объекте размером 1,5 м. 

 
Ключевые слова: электронная спекл-интерферометрия, метод пространственного фазового сдвига, сис-

тема измерения термодеформаций поверхностей PulsESPI System. 
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Based on the method of electronic speckle interferometry (ESPI) system used to determine the thermal deformations 

of the antenna. The method has a sensitivity 0.05 μm. Experiments with the system are carried out on a test object 
measuring 1,5 m. 

 
Keywords: electronic speckle interferometry, method of spatial phase shift, measurement system for thermal defor-

mations of surfaces PulsESPI System. 
 
Для определения температурного влияния на гео-

метрические параметры элементов космических аппа-
ратов в условиях имитации факторов воздействия 
космического пространства необходим высокоточный 
и надёжный контроль термодеформаций объектов 
размером около 1,5 м. Требуемые метрологические 
характеристики контроля обеспечиваются методом 
спекл-интерферометрии [1]. Так, предъявляемым тре-
бованиям для выполнения контроля термодеформаций 
элементов космических аппаратов соответствует ме-
тод электронной спекл-интерферометрии (electronic 
speckle interferometry – ESPI). ESPI [2; 3] имеет широ-
кое применение при неразрушающем контроле  
деформаций, смещений, вибраций разного рода ис-
следуемых сред, а также, в отличие от стандартных 
способов интерферометрии, этот метод даёт возмож-
ность контролировать объекты с оптически грубой 
поверхностью (случайно-неоднородной), которой об-
ладает большинство элементов аппаратов в авиакос-
мической промышленности. 

В оптической схеме ESPI когерентное излучение 
лазера 1 направляется зеркалом 3 и рассеивается объ-
ективом 4 на поверхности объекта 7 (рис. 1). Про-

странственное разделение опорного и объектного 
плеча происходит на светоделителе 2. Далее осущест-
вляется сложение опорной волны, рассеянной объек-
тивом 5 и направленной светоделителем 8, с рассеян-
ной объектом волной, формирующейся объективом 6. 
От относительного фазового сдвига этих волн в ре-
зультате деформаций на объекте 7 зависит распреде-
ление интенсивности итоговой спекл-картины. Каме-
рой 9 регистрируются начальное и деформированное 
состояния объекта. Компьютером 10, в результате вы-
полнения ряда арифметических действий, образуется 
картина интерференционных полос (рис. 2), которая 
расшифровывается и преобразуется в поле перемеще-
ний контролируемой поверхности. 

В рамках выполнения СЧ ОКР на создание рабоче-
го места измерения термодеформаций поверхностей, 
приобретена система измерения термодеформаций 
поверхностей PulsESPI System (далее – PulsESPI 
System), производства компании Carl Zeiss Optotechnik 
GmbH, Германия.  

Известно, что, ранее, ESPI-система использовалась 
для измерения деформаций рефлектора в термоваку-
умной камере в DLR в Берлине [4].  
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Рис. 1. Принципиальная схема спекл-интерферометра 
(обозначение см. в тексте) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Интерференционные полосы 
 
 
Измерения базируются на методе пространствен-

ного фазового сдвига [5], чувствительность которого 
50 нм. Данный метод показывает хорошие результаты 
в количественном анализе корреляционных полос 
высокого контраста, полученных с использованием 
импульсного лазера [6]. Основными компонентами 
PulsESPI System являются системы: рубиновый им-
пульсный лазер (длина волны 694 нм, энергия им-
пульса 1 Дж, длительность импульса 20 нс, длина ко-
герентности 1 м), синхронизации, регистрации изо-
бражений (разрешение 1280×1024 пикс, размер пик-
селя 6,7×6,7 мкм), анализа данных (FRAMESplus). 

Для проведения испытаний PulsESPI System  
разработан стенд, схема которого представленна  
на рис. 3.  

 
 

 
 

Рис. 3. Схема стенда для испытаний PulsESPI System 

В качестве объекта испытаний используется алю-
миниевый лист 2 с размерами 1,5×1,5 м. С одной сто-
роны объекта размещалась PulsESPI System 1, а сдру-
гой стороны объекта помещается отражатель 3 и ин-
терферометр перемещений Renishaw XL-80 4. Объект 
жестко закрепляется к неподвижным колоннам 5, тем 
самым обеспечивается необходимая жесткость закре-
пления. Измеряемая Renishaw область, с помощью 
актюатора 6 деформируется. В качестве результатов 
измерений сравниваются показания перемещения  
в точке, которые регистрирует Renishaw, и соответст-
вующая ей точка с карты деформаций, получаемой  
с PulsESPI System.  

Интерферометр Renishaw и колонны объекта за-
креплены на массивном основании 7, что обеспечива-
ет их неподвижность друг относительно друга во вре-
мя испытаний. Для обеспечения точности измерений 
были устранены внешние источники вибраций, уст-
ранены колебания точки измерения, изолированы оп-
тические пути, обеспечена синхронность регистрации 
показаний XL-80 Renishaw и PulsESPI System на 
уровне не более 0.01 с. 

Проведено три вида испытаний:  
1. Объект неподвижен, воздействий на объект  

не оказывается. В результате определялась погреш-
ность измерений между соседними кадрами (измере-
ниями). 
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2. Деформация между двумя соседними кадрами 
постоянно увеличивается. Начинается с величины  
0,5 мкм между кадрами и заканчивается величиной  
8 мкм. Данное испытание проводилось для определе-
ния диапазона измерения между двумя соседними 
кадрами. 

3. Деформация между кадрами постоянная (около 
4 мкм). При этом регистрируется несколько десятков 
кадров. Определяется суммарная деформация, при 
которой погрешность измерений не превышает  
±1 мкм. Определялся суммарный диапазон измерений 
деформаций. 

В результате, погрешность измерения между дву-
мя последовательными измерениями (кадрами) соста-
вила не более ± 0,1 мкм. Максимальная деформация 
между двумя последовательными измерениями (кад-
рами) – не более 5 мкм. При большем шаге, возника-
ют проблемы с обработкой изображений, возникает 
пропуск полос. Максимальная суммарная деформация 
за весь период испытаний составила не более  
200 мкм. При больших диапазонах погрешность ста-
новится более ±1 мкм. 
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Представлены основные принципы получения фенопластов из феноло-формальдегидной смолы и изготовле-

ние деталей на их основе. 
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The paper presents the basic principles of obtaining phenolic plastics from phenol-formaldehyde resin and manu-

facturing parts based on them. 
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При создании широкого спектра изделий общего и 

специального назначения в качестве связующих ис-
пользуют термореактивные материалы [1–4] фенол-
формальдегидные смолы (фенопласты) в которых 
формальдегид взят хотя бы в небольшом избытке. 
Получаемые смолы резольного типа обладают спо-
собностью плавиться и растворяются в органических 
растворителях, с последующим переходом при нагре-
вании в неплавкое и нерастворимое состояние за счет 
образования пространственной структуры при уча-
стии реакционноспособных атомов водорода фенола и 
избытка метилольных групп [2]. 

Применение фенолов различной структуры в про-
цессе синтеза фенолформальдегидных смол является 
основой для проведения работ по созданию модифи-
цированных смол, обладающих повышенными экс-
плуатационными характеристиками, требуемым 
уровнем реологических свойств, прочностью и эи-
электрическими показателями. 

В зависимости от требуемого комплекса свойств в 
качестве основного сырья для получения продуктов 
конденсации с формальдегидом могут быть использо-
ваны следующие одноатомные фенолы (фенол, орто-, 
мета- и пара-крезолы, 2,3-, 2,4-, 2,5-, 2,6-, 3,4- и 3,5-
ксиленолы), многоатомные фенолы (диоксибензолы, 
триоксибензол, орто-оксидифенил, пара-оксиди- 
фенил), фенольные соединения с гетероатомами  
(диоксидифенилсульфоны, хлорфенолы, нафтол-
сульфокислоты) и другие. 

Высшие ароматические фенолы могут быть ис-
пользованы в синтезе термостойких полимеров. По-
лициклические соединения – пирен, нафталин, антра-

цен, карбазол, фенантрен, аценафтен и другие в ком-
бинации с фенолом также применяют для получения 
модифицированных фенольных смол. Эти смолы об-
ладают высокой термостойкостью (до +400 °С), кото-
рая возрастает с увеличением числа ароматических 
циклов в молекулярной цепи. 

В процессе создания фенопластов производится 
смешение резольных смол с другими функциональ-
ными компонентами (такими как наполнители, пла-
стификаторы, антистатики, красители и др.) с получе-
нием пресс-порошков, которые для удобства после-
дующей переработки компактируют в таблетки. При 
этом основным методом переработки пресс-
материалов является метод горячего прессования. 

В процессе прессования, в котором материал, на-
ходящийся под давлением в нагретой форме, расплав-
ляется, заполняет все формующее пространство и вы-
держивается до полного отверждения при температу-
ре до +170 °С и повышенном давлении. Происходя-
щая в олигомерной фазе химическая реакция образо-
вания пространственной структуры обеспечивает пе-
реход пресс-материала в неплавкое состояние и фор-
мование изделия. При этом процесс прессования ха-
рактеризуется тремя основными показателями темпе-
ратурой, давлением и временем выдержки.  

Изменение этих технологических параметров  
сказывается не только на длительности технологиче-
ского цикла прессования, но и на качестве готовых 
изделий [5]. 

Основными направлениями использования фе-
нолформальдегидных пресс-порошков являются соз-
дание специальных изделий электротехнического 
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назначения (выключатели, патроны, штепсельные 
розетки, вилки), детали для теле- и радиоапаратуры, 
в автомобилестроении, в авиационной и космической 
технике [1; 2]. 
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Описывается анализ основных конструкций длинномерных трансформируемых штанг, выбор типовой кон-
струкции разрабатываемой штанги и процесс создания параметрической модели секции штанги, удовлетво-
ряющей заданным требованиям. 
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The article describes the analysis of the basic designs of long-length deployable masts, the choice of the standard 
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Актуальность работы обусловлена тенденциями  

в современных направлениях развития систем спутни-
ковой связи в части увеличения размеров трансформи-
руемых рефлекторов, а как следствие, размещения их 
в рабочем положении на значительном расстоянии от 
корпуса космического аппарата. Используемые  
в настоящее время устройства перевода рефлекторов 
из сложенного положения на космическом аппарате  
в требуемое положение относительно облучателя 
практически исчерпали свои возможности по жестко-
сти в рабочем положении. 

Критичность технологии создания высокоточных 
размеростабильных штанг определяется требования-
ми к точности положения площадки для стыковки  
с рефлектором и размеростабильностью штанги на про-
тяжении 15 летнего срока активного существования: 

– повторяемость раскрытия не более 0,1 мм в ли-
нейном выражении и не более 0,003° в угловом выра-
жении; 

– размеростабильности не более 1,2 мм в линей-
ном выражении и не более 0,0078° в угловом выраже-
нии. 

Критичность технологии создания длинномерных 
трансформируемых штанг ферменной конструкции и 
телескопических штанг определяется длиной штанги 
и требованием к жесткости в развернутом положении: 

– длина (30–60) и более метров; 
– частота собственных колебаний не мене 0,1 Гц. 
В результате проведения обзора и патентного по-

иска конструкций трансформируемых ферменных 

штанг, были определены основные концепции, кине-
матические схемы и основные параметры разработан-
ных на сегодняшний день ферменных трансформи-
руемых штанг, которые могут использоваться в каче-
стве средств выдвижения или отодвижения для ан-
тенных система космического аппарата. 

В качестве прототипа для разрабатываемой длин-
номерной трансформируемой штанги ферменной кон-
струкции было решено использовать концепцию же-
сткой шарнирной ферменной штанги. 

Используя принципы выбранной концепции воз-
можно формировать длинномерные штанги с высо-
кими показателями жесткости, размеростабильность и 
повторяемости раскрытия. Также данная концепция 
подразумевает использование жестких силовых эле-
ментов в виде композитных труб, соединенных фи-
тингами, в случае горизонтальных площадок, и шар-
нирными узлами между вертикальными звеньями. 

Создание параметрической модели сборки секции 
трансформируемой штанги позволит быстро изменять 
геометрию конструкции. Что позволяет разрабатывать 
конструкцию без привязки к определенной геометрии. 
Таким образом, при наличии исходных данных без 
определенных геометрических требований, целесооб-
разно спроектировать параметрическую модель, все 
элементы которой, будут способны перестраиваться  
в зависимости от заданных исходных данных. На ри-
сунке, а изображена параметрическая модель штанги, 
с изображением взаимозависимых параметров, на-
страиваемых пользователем.  
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Параметрическая и твердотельная модели секции штанги 

 
При дальнейшем анализе готовой модели на жест-

кость, размеростабильность и повторяемость раскры-
тия возможно изменение её геометрических парамет-
ров в случае несоответствия полученных значений 
анализа с требуемыми.  

Параметрическая модель секции штанги может 
быть использована как универсальный инструмент 
для проектов, требующих разработку длинномерных 
трансформируемых штанг ферменной конструкции. 

Проектирование штанги проводилось в системе 
автоматизированного проектирования (САПР) CATIA 
(Computer Aided Three-dimensional Interactive 
Application) V5 24R. 

Возможности программного аппарата CATIA по-
зволяют импортировать созданный механизм в сборки 
более высокого уровня, в которых будет проводиться 
трехмерное твердотельное моделирование. При этом 
появляется возможность использовать анализ пересе-
чений деталей во время раскрытия секции. 

В качестве контекста для моделирования твердо-
тельных элементов используется параметрическая 
модель сборки каркаса секции. Созданная 3D твердо-
тельная параметрическая модель является основой 
для дальнейшего детального проектирования всех 
элементов конструкции секции длинномерной транс-
формируемой штанги ферменной конструкции (см. 
рисунок, б). 

Данная модель позволяет производить быстрое 
изменение геометрической конфигурации секции, так 
как имеет широкий набор изменяемых параметров, 
определяющих все геометрические характеристики 
фермы. 

Таким образом, в результате выполненной работы 
были обозначены основные требования к длинномер-
ным трансформируемым штангам ферменной конст-
рукции и проведен патентный поиск. На основе про-
веденного анализа выбранная типовая конструкция, 
максимально подходящая для решения поставленных 
задач. Создана параметрическая модель секции штан-
ги, позволяющая за короткий промежуток времени 
получить большое количество конструктивных вари-
антов исполнения штанги. 
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струкции механизма раскрытия рефлектора. 
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The article describes the analysis of the basic constructions of the mechanisms of opening the umbrella reflectors 

with a rigid central part, the choice of the standard design of the disclosed opening mechanism, and the design of the 
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В последнее время наблюдается высокий интерес 

к трансформируемым сетчатым рефлекторам с жест-
кой центральной частью. Связанно это с тем, что на-
личие жесткой центральной части позволяет задавать 
более жесткие требования по точности к рефлектору и 
тем самым получать более точную отражающую по-
верхность рефлектора. Однако наличие жесткой цен-
тральной части, приводит к тому, что исполнительные 
механизмы привода управления должны быть распо-
ложены у каждой спицы и объединены кольцевой 
связью.  

Подобное расположение исполнительных меха-
низмов привода управления может привести к асин-
хронному раскрытию рефлектора. На сегодняшний 
день, разработка механизма раскрытия рефлектора  
с высокой степенью синхронности раскрытия являет-
ся весьма актуальной задачей. 

Проведения обзора и патентного поиска конструк-
ций механизмов раскрытия зонтичных рефлекторов 
с жесткой центральной частью, позволило определить 
основные концепции, кинематические схемы и основ-
ные параметры разработанных на сегодняшний день 
механизмов раскрытия, которые могут использовать-
ся для раскрытия рефлекторов с жесткой центральной 
частью. 

В качестве прототипа для разрабатываемого меха-
низма раскрытия рефлектора с жесткой центральной 

частью было решено использовать концепцию меха-
низма с двойным зубчатым кольцом и рычажными 
узлами. 

Для того чтобы обеспечить момент, приходящий 
на каждую спицу в конце раскрытия, значение кото-
рого напрямую зависит от момента сопротивления 
при натяжения сетеполотна и определить значения 
ключевых параметров, была разработана параметри-
ческая кинематическая схема разрабатываемого меха-
низма (рис. 1, а). 

В разработанной параметрической модели, было 
рассмотрено три положения механизма: 

– транспортировочное положение (фиолетовые 
линии на рис. 1, а); 

– промежуточное положение (голубые линии на 
рис. 1, а); 

– рабочее положение (зеленые линии на рис. 1, а). 
Данная параметрическая модель, помимо измене-

ния конфигураций механизма, путем задания различ-
ных параметров, способна проводить силовой расчет 
получаемых конфигураций.  

Использование параметрической кинематической 
модели позволило определить оптимальные значения 
ключевых параметров механизма: 

– длина тяги = 125 мм; 
– длина плеча = 60 мм; 
– угол поворота спиц = 76°.  
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Рис. 1. Параметрическая и твердотельная модели механизма раскрытия 
 
 
 

                   
 

а б 
 

Рис. 2. Транспортировочное и рабочее положение тяг 
 
 
 
Данные значения ключевых параметров, позволя-

ют получить момент, приходящий на спицу в конце 
раскрытия примерно 2,6 кг·м, при крутящем моменте 
привода 2,1 кг·м. 

Параметрическая модель механизма раскрытия 
может быть использована, как универсальный инст-
румент для проектирования аналогичных механизмов, 
с другими значениями ключевых параметров. 

Проектирование механизма раскрытия проводи-
лось в системе автоматизированного проектирования. 
Созданная 3D твердотельная модель проектируемого 
механизма раскрытия рефлектора с жесткой цен-
тральной частью представлена на рис. 1, б. 

В выбранной концепции, на стадии проектирова-
ния, была произведена модернизация рычажных уз-
лов, которая заключалась в использовании сфериче-
ских шарниров в соединениях: кольцо-тяга, тяга-
спица. Это позволило снизить количество тяг до двух 
и тем самым получить более надежную и точную кон-
струкцию. Транспортировочное и рабочее положения 
рычажного узла представлены на рис. 2, а, б соответ-
ственно. 

Спроектированный механизм раскрытия рефлек-
тора с жесткой центральной частью, на протяжении 
всего раскрытия создает жёсткую связь между при-
водом и спицами, а также обладает малым количе-
ством точек регулировки, что позволяет получить 
механизм с высокой степенью синхронности рас-
крытия. 

Раскрытие рефлектора выполняется следующим 
образом. Электромеханический привод начинает 
вращать кольца, соединенные с кольцами рычажные 
механизмы переводят спицы из транспортировочного 
положения в рабочее положение.  

Таким образом, в результате выполненной работы 
был проведен анализ аналогов, на основе которого 
были определены принцип работы и конструктивные 
особенности разрабатываемого механизма раскрытия 
зонтичного рефлектора.  

Далее была разработана параметрическая модель 
механизма раскрытия рефлектора в целях определе-
ния оптимальных значений ключевых параметров, 
после чего, была спроектирована твердотельная мо-
дель механизма раскрытия рефлектора.  

тяга 

плечо 

траектория движения 
 шарнирного узла 

ось поворота 
спицы 
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Приведена методика экспериментального определения динамического поведения изделий ракетно-

космической техники на примере малого космического аппарата. Приведено сравнение полученных экспери-
ментальным путём модальных характеристик (собственных форм и частот) с расчётными модальными ха-
рактеристиками конечно-элементной модели (КЭМ) того же объекта. Экспериментальное определение соб-
ственных форм и частот проводилось с помощью метода сканирующей лазерной виброметрии, расчётный 
модальный анализ – методом конечных элементов с использованием пакета конечно-элементного анализа 
MSC.Patran/Nastran. Сформулированы цели и задачи, приведено описание основных этапов модального анализа. 
Для получения достоверных нагрузок, действующих на элементы космических аппаратов, требуется уточне-
ние их конечно-элементных моделей. Полученные в результате проведения работ динамические характери-
стики элементов конструкции космического аппарата (КА) позволят в дальнейшем создавать более досто-
верные и точные динамические модели КА на этапе проектирования, что в свою очередь повысит точность 
расчётов нагружения КА и надёжность изделий в целом. 

 
Ключевые слова: модальный анализ, космический аппарат, динамическая модель, конечно-элементная мо-

дель, амплитудно-частотная характеристика, верификация. 
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The article describes method of experimental determination of dynamic behavior of rocket and space equipment, us-

ing the example, a small spacecraft. Experimentally obtained modal characteristics (natural modes and frequencies) 
are compared with modal characteristics calculated for the said spacecraft using the finite element model (FEM). The 
natural modes and characters of the spacecraft were experimentally obtained using scanning laser vibrometry; the mo-
dal analysis was performed using finite elements and the MSC.Patran/Nastran FEM package. Objectives and tasks 
have been formulated; main stages of the modal analysis have been described. FEMs of spacecraft parts must be im-
proved to obtain precise loads applied to such parts. Dynamic characteristics of spacecraft structural elements ob-
tained during the research will allow creating more precise and reliable spacecraft dynamic models at the design stage; 
this, in its turn, will improve precision of load calculations and reliability of the spacecraft in general. 

 
Keywords: modal analysis, spacecraft, dynamic model, finite element model, amplitude-frequency characteristic, 

verification. 
 
Введение. Модальный анализ элементов аэрокос-

мической техники составляет часть комплексной про-
граммы наземной экспериментальной отработки пер-
спективных образцов ракетно-космической техники. 

Анализ мод колебаний на основе данных, полу-
ченных в результате испытаний, обеспечивает полу-
чение определённого описания реакции конструкции, 
которая может быть оценена в сравнении с проектной 
спецификацией. Анализ также позволяет получить 
модальную модель, которая позволяет определить 
влияние конструктивных модификаций или предска-
зать поведение конструкции при изменяющихся рабо-
чих условиях. 

Целью настоящей работы являлось получение экс-
периментальных и расчётных параметров динамиче-
ского поведения объекта испытания (ОИ) для после-

дующего сравнения и верификации (подтверждения) 
расчётной конечно-элементной динамической модели 
изделия. 

Расчётный модальный анализ КЭМ ОИ. Проце-
дура экспериментального подтверждения (верифика-
ции) начинается с построения КЭМ. В настоящей ра-
боте КЭМ и расчёты её собственных форм и частот 
(модальный анализ) выполнены с использованием 
программного комплекса MCS Patran/Nastran. 

При пренебрежении демпфированием собственные 
частоты КЭМ с n степенями свободы описываются 
уравнением [1]: 

 

[M]{ u } + [K]{u} = 0, 
 

где [K] и [M] – матрицы жёсткости и масс; { u }, {u} – 
векторы ускорений и перемещений в узлах КЭМ.  
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Сравнение частот «основных» целевых мод 
 

Расчетные частоты, Гц Погрешность, % Номер 
моды до коррекции после коррекции 

Экспериментально  
определенные частоты, Гц до коррекции после коррекции 

1 16,67 13,75 14,85 12,26 –7,41 
2 17,11 18,76 22,399 –23,61 –16,25 
3 30,91 26,25 28,784 7,39 –8,8 
4 50,4 34,75 34,579 45,75 0,49 

 
 
В результате расчётного модального анализа  

в диапазоне частот от 5 до 130 Гц получены АЧХ ОИ. 
Модальные испытания. Модальным испытаниям 

подвергался динамический макет малого космическо-
го аппарата. ОИ был закреплён на систему обезвеши-
вания и установлен на вибростол. Датчик опорного 
сигнала, измеряющий виброускорение, крепился на 
подвижную часть катушки вибростола. 

В процессе испытаний выделили целевые резо-
нансные частоты колебаний ОИ в диапазоне частот  
от 5 до 70 Гц, так как в рассматриваемом диапазоне 
частот находятся интересующие нас первые тона кон-
струкции. 

Результаты испытаний и сравнение их с рас-
чётными данными. Мы выбрали те тона, модальная 
эффективная масса которых превышает 10 % от сум-
марной физической массы (момента инерции), то есть 
«основные» целевые моды. Как правило, только эти 
моды используются при верификации КЭМ [2]. В ка-
честве примера, показывающего влияние подбора 
жесткостных характеристик элементов КЭМ, приве-
дена в таблице. Из неё видно, что подбором парамет-
ров можно обеспечить, для какой-то из мод, умень-
шение погрешности. В моде 4, с самой высокой по-
грешностью до корректировки, нам удалось достичь 
почти идеального результата. Погрешность же в дру-
гих тонах пока не приемлема. 

Погрешность определения собственных частот на 
первой стадии исследования доходила до 45,75 % (см. 
таблицу), так как ОИ имеет неопределённости в зна-
чениях ряда параметров. Например, обязательной  
верификации требуют толщины оболочек и другие 
параметры конструкции, физические свойства мате-
риалов (модули упругости, модули сдвига и т. д.), 
допущения в части выбранного типа механических 
связей между элементами конструкции и линейность 
этих связей [2]. Это лишний раз подтвердило необхо-
димость проведения модальных испытаний. 

Выполненный предварительный коррекционный 
анализ и последующее уточнение жесткостных пара-
метров некоторых элементов конструкции позволили 
снизить эти погрешности определения частот, но ре-
зультаты на начальном этапе верификации далеки  
до приемлемых уровней, заданных в работах [3–5]. 
Следующий этап в настоящей работе – верификация 
КЭМ. 

Заключение. Полученные в результате проведе-
ния работ динамические характеристики элементов 

конструкции КА позволят в дальнейшем создавать 
более достоверные и точные динамические модели 
КА на этапе проектирования, что в свою очередь по-
высит точность расчётов нагружения КА и надёж-
ность изделий в целом. 
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В течение последних десятилетий можно наблюдать растущий интерес к классу интеллектуальных мате-

риалов. Полимеры с памятью формы имеют способность изменять свою форму в ответ на внешний импульс, 
что актуализирует их использование в космической среде, поскольку они демонстрируют более высокую же-
сткость с низкой плотностью по сравнению с обычными материалами. 
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Введение. В последние годы все шире внедрение 

в конструкции космических аппаратов умных мате-
риалов. Доминантным признаком умных материалов 
является «эффект памяти формы». Этот эффект за-
ключается в том, что упомянутые материалы после 
принудительного изменения формы способны восста-
навливать первоначальную форму в результате воз-
вращения исходного физического состояния.  

Особенности термомеханического поведения по-
лимеров с памятью формы связаны с наличием релак-
сационного перехода: стеклования при охлаждении и 
размягчения при нагреве. В высокоэластическом со-
стоянии макромолекулы полимера обладают повы-
шенной сегментарной подвижностью, в связи с чем 
возможно проявление больших обратимых деформа-
ций. При стекловании подвижность молекулярных 
сегментов значительно снижается. Это приводит, во-
первых, к повышению жесткости материала: модуль 
Юнга многих полимеров увеличивается на два поряд-
ка. Во-вторых, позволяет сохранить созданную в вы-

сокоэластическом состоянии деформацию. При де-
формировании высокоэластичного материала сегмен-
ты макромолекул занимают новое равновесное поло-
жение, и после охлаждения с последующим снятием 
нагрузки они уже не обладают достаточной свободой 
для возвращения в исходное состояние. При этом ес-
ли между макромолекулами имеется достаточное ко-
личество сшивок (поперечных связей химической или 
физической природы), обеспечивающих сохранение 
их положения относительно друг друга, то в процессе 
последующего нагрева наблюдается восстановление 
недеформированной формы [1].  

Полимеры с памятью формы имеют широкий 
спектр применения, например, приводы, электроме-
ханические системы, преобразование и развертывание 
космических конструкций, управление структурами, 
самовосстановление и т. д. Использование композит-
ных материалов в аэрокосмической промышленности 
все больше увеличивается, поскольку они часто де-
монстрируют более высокую жесткость с низкой 
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плотностью по сравнению с обычными материалами. 
Тем не менее, они обычно имеют низкие динамиче-
ские показатели из-за их высокой жесткости и низких 
характеристик демпфирования. Контроль и снижение 
шума и вибраций тем самым находятся в центре те-
кущих проблем. Много исследований было сосредо-
точено на композитных структурах, изготовленных на 
основе вязкоупругих материалов для обеспечения 
затухания вибрации [2–4]. Было проведено множество 
исследований с целью оптимизации конструкции 
многослойных структур путем изменения толщины 
вязкоупругого слоя, ориентации волокна или соотно-
шения сторон структуры. 

В работе [5] подчеркивается удивительная способ-
ность демпфирования полимера с памятью формы 
путем его использования в сложных структурах, та-
ких как сэндвич-панели. Эти возможности проверя-
ются не только при моделировании конечных элемен-
тов, но и экспериментально. Проверяется способность 
КЭМ с использованием температурно-временной су-
перпозиции представлять поведение сэндвича. Широ-
кий диапазон частот и температур был исследован  
в эксперименте и моделировании, результаты демон-
стрируют впечатляющие демпфирующие свойства 
композитного сэндвича. 

Методика, предложенная в статье [5] , применима 
к любому вязкоупругому материалу, проявляющему 
частотные и температурно-зависимые свойства с вы-
соким демпфированием.  

Заключение. Полимеры с памятью формы извест-
ны уже несколько десятилетий. Цикл памяти формы 
включает в себя этапы создания «замороженного» 
деформированного состояния в процессе охлаждения, 
разгрузки и последующего восстановления ориги-
нальной формы при нагреве. У полимеров с памятью 
формы есть способность изменять свою форму в от-
вет на внешний импульс, чаще всего термическую 
активацию. Когда полимер с памятью формы нагрева-
ется выше температуры стеклования Tg, он мягкий и 
эластичный, и его легко изменить. Если полимер 
с памятью формы затем охлаждается ниже Tg, он со-
храняет заданную форму (характеристику фиксации 
формы). При нагревании выше Tg материал автоном-
но возвращается к своей первоначальной постоянной 
форме.  

Сегодня интеллектуальные материалы все чаще 
используются для квазистатических и динамических 
состояний в различных температурных диапазонах, 
что требует тщательных исследований свойств мате-
риала в широких частотных диапазонах и диапазонах 
температур. 

Инструментами влияния на характер восстановле-
ния формы являются варьирование скорости охлаж-
дения/нагрева, величины прикладываемой деформа-
ции, времен выдержки на различных этапах, а также 
неполное охлаждение и нагрев, так что процесс стек-
лования оказывается незавершенным. В связи с этим 
во многих работах материалы с памятью формы рас-
сматриваются с точки зрения программирования их 
свойств на этапе восстановления [1].  
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В процессе эксплуатации крупногабаритных трансформируемых антенн связных космических аппаратов 
возникает необходимость их орбитальной юстировки. Проведен анализ требований к орбитальной юстировке 
КТА и сделан выбор устройства регулировки положения рефлектора. 

 
Ключевые слова: крупногабаритная трансформируемая антенна, рефлектор, орбитальная юстировка. 

 
 

SELECTION OF THE DEVICE FOR ORBITAL ALIGNMENT OF THE REFLECTOR  
OF A LARGE TRANSFORMABLE ANTENNA 

 
G. I. Kalabegashvili, E. V. Bikeev, M. G. Matylenko 

 
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
E-mail: oakheart@iss-reshetnev.ru 

 
When creating a transformable antennas for communications spacecraft, the problem arises due to the orbital 

alignment. In this work, the requirements analysis of antenna orbital adjustment and equipment selection of reflector 
position regulation were carry out. 

 
Keywords: transformable antenna, reflector, the orbital alignment. 
 
В мировом спутникостроении широко применяют-

ся крупногабаритные трансформируемые конструк-
ции [1]. Одной из таких конструкций являются круп-
ногабаритные трансформируемые антенны (КТА) [2]. 
КТА представляет собой сложнейшую техническую 
систему от точности геометрии, которой после рас-
крытия зависит обеспечение качественным сигналом 
абонентов в требуемой зоне обслуживания.  

Конструкция КТА (см. рисунок) представляет со-
бой облучатель, устанавливаемый на корпус КА и 
крупногабаритный рефлектор на штанге, обеспечи-
вающей рабочее положение рефлектора относительно 
облучателя [4–5]. Радиоотражающая же поверхность 
рефлектора представляет собой офсетную вырезку из 
параболоида вращения. Одним из факторов, влияю-
щих на качество сигнала, является взаимное располо-
жение составных частей (СЧ) КТА – ошибка разме-
щения рефлектора относительно облучателя непо-
средственно влияет на форму диаграммы направлен-
ности (ДН) антенны и ее ориентацию [3]. Например, 
отклонение рефлектора относительно облучателя 
КТА от требуемого углового положения на одну уг-
ловую секунду, при расположении КА на геостацио-
нарной орбите, приводит к тому, что ее ДН отклоня-
ется от требуемой точки на Земле на 200 метров,  
а отклонение на один градус – уже приводит к откло-
нению ДН на 630 километров.  

На взаимное положение СЧ КТА (рефлектора и 
облучателя) после раскрытия влияют множество фак-

торов, в том числе такие факторы как ошибки изго-
товления, ошибки раскрытия и ошибки, вызванные 
температурными и упругими деформациями конст-
рукции. Все выше перечисленные ошибки при проек-
тировании и изготовлении КТА исключить не предос-
тавляется возможным.  

 

Штанга  
рефлектора 

Корпус КА 

Радиоотражающая 
поверхность 

Облучатель

 
 

Типовая компоновка связного КА с КТА 
 
Наиболее целесообразным и менее затратным  

является использование в составе КТА устройств ре-
гулировки положения ее СЧ, что позволит во время 
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эксплуатации КА на орбите, проводить орбитальную 
юстировку КТА, а значит, иметь возможность ском-
пенсировать ошибки взаимного положения рефлекто-
ра и облучателя относительно требуемого. 

К взаимному расположению облучателя и рефлек-
тора КТА традиционно предъявляются следующие 
требования: 

– положение фокуса радиоотражающей поверхно-
сти рефлектора должно находиться в сфере радиусом 
R относительно фазового центра облучателя; 

– ось радиоотражающей поверхности рефлектора, 
должна быть параллельна и сонаправлена проектной 
оси антенны. В первом приближении должна быть 
параллельна продольной оси КА, ориентируемой на 
Землю. 

По ряду причин управление взаимным расположе-
нием облучателя и рефлектора КТА выбрано через 
управление положением рефлектора. 

В рамках работ по разработке системы контроля 
геометрии антенны (СКГА) [6–7], проведены работы 
по анализу требований к орбитальной юстировке КТА 
и определена оптимальная конфигурация устройства 
регулировки положения рефлектора (УРПР) выра-
ботаны основные требования к его составным час-
тям (диапазон движения приводов, точность пере-
мещения и т. д.). 

Анализ нескольких вариантов состава УРПР пока-
зал, что наиболее оптимальным составом для решения 
задачи орбитальной юстировки КТА сформулирован-
ной выше является: 

– трехстепенной блок механики, установленный  
в узле крепления штанги к корпусу КА. Обеспечивает 
поворот фланца стыковки с штангой рефлектора  
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях вокруг 
осей собственной системы координат, линейное пе-
ремещение фланца стыковки с штангой антенны 
вдоль продольной оси симметрии штанги. 

– двухстепенной блок механики, установленный 
в узле крепления штанги к рефлектору. Обеспечивает 
поворот фланца стыковки с рефлектором в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях вокруг осей соб-
ственной системы координат. 

Необходимо отметить, что полученное решение 
хоть и соответствует поставленной выше задаче орби-
тальной юстировки, но является не достаточно опти-
мальным с точки зрения массы. Для оптимизации  
в части массы средств орбитальной юстировки требу-
ется другая формулировка задачи орбитальной юсти-
ровки. 
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Возрастающие потребности в трансформируемых 

рефлекторах с апертурой более 12 метров для теле-
коммуникационных приложений ставят перед разра-
ботчиками таких систем задачи поиска наилучших 
концептуальных решений, отвечающих требованиям 
минимальной массы, высокой точности отражающей 
поверхности и необходимой динамической жёсткости 
[1–3]. 

В докладе рассмотрен вариант топологической 
схемы наращиваемой конструкции отражателя с вы-
бором наиболее рационального конструктивного ре-
шения, использующего типовой раскладывающийся 
модуль с сетеполотном, натянутым на каркас из кри-
волинейных стержней, имеющих геометрию, макси-
мально приближённую к параболической поверхности 
отражателя.  

Предлагаемая схема отвечает требованиям экспе-
риментальной отработки конструкции и её функцио-
нирования в эксплуатационном режиме при использо-
вании технологии последовательного монтажа на ор-
бите. 

Рефлекторы с таким объёмным жестким фермен-
ным каркасом представляют собой разновидность 
шарнирно-стержневых конструкций, среди которых 

можно назвать рефлекторы на основе кольцевых обо-
дов (Northrop Grumman, Harris) и так называемые мо-
дульные рефлекторы японской фирмы Toshiba Ис-
пользование жёсткого стержневого каркаса обеспечи-
вает возможность максимально реализовать точност-
ные возможности фацетной аппроксимации формооб-
разующей структуры (ФОС) ферменного рефлектора. 
В общем случае такая ФОС состоит из жёстких эле-
ментов лицевой сети каркаса (узлы и стержни) и гиб-
кой структуры (сетеполотна) внутри треугольников 
жёсткой сети. 

На рис. 1 показан общий вид модульной конструк-
ции трансформируемого рефлектора ферменного типа 
в развёрнутом положении и общий вид фацеты моду-
ля рефлектора. 

В докладе обсуждается возможность фацетирова-
ния отражающей поверхности рефлектора с помощью 
жёстких элементов каркаса, а также основные пре-
имущества фацетированной ФОС [4; 5]. 

Результаты численного моделирования формы  
сетеполотна, натянутого на фацетный каркас из кри-
волинейных стержней, показаны на рис. 2. Задача  
решается в нелинейной постановке в среде 
MSC.Patran/Nastran. 
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Рис. 1. Модульная структура трансформируемого рефлектора ферменного типа в развернутом состоянии 
 
 

    
 

 
а       б 

 
Рис. 2. Деформированная форма сетеполотна фацеты, натянутого на силовой каркас 

а – вид сверху; б – пространственная форма 
 
 

 
 

Рис. 3. Космический калибровочно-юстировочный аппарат 
 
 
Принципы развёртывания с использованием заре-

комендовавших себя в предыдущих разработках [6] 
шарнирных соединений и определения деформиро-
ванной формы сетеполотна для сферической оболоч-
ки, используемой в качестве калибровочно-юстиро- 
вочного спутника, наглядно показал возможности 
топологических схем ферменного типа. 

На рис. 3 показан общий вид такой сферической 
оболочки отражателя диаметром 3 метра и результат 
численного моделирования её деформированного состоя-
ния. Максимальное отклонение сетеполотна от иде-
альной сферической поверхности не превышает 5 мм. 

В докладе подробно рассматриваются метод рас-
чёта, характер деформирования сетеполотна, а также 
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особенности получаемой квазисферической формы 
оболочки отражателя. 
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Введение. Разработка и изготовление солнечных 

элементов на основе различных полупроводниковых 
материалов. Проектирование и изготовление солнеч-
ных батарей для космических аппаратов со сроком 
активного существования до 15 лет. 

В настоящее время в НПП «Квант» ведутся работы 
по трем основным направлениям развития космиче-
ской фотоэнергетики и ее элементной базы, а именно: 

Создание солнечных батарей на основе моно-
кристаллического кремния. Созданные в НПП 
«Квант» кремниевые солнечные батареи соответст-
вуют мировому уровню, что было подтверждено при 
выполнении ряда зарубежных заказов по их изготов-
лению в интересах Индии, Франции, Голландии, Че-
хии, Израиля, Китая. Эти батареи обладают: 

– наивысшей начальной удельной энергетической 
характеристикой ~ 200Вт/м2; 

– наименьшей деградацией за срок активного су-
ществования; 

– двусторонней чувствительностью, что использу-
ется на низколетящих космических аппаратах и по-
зволяет увеличить выходную мощность солнечных 
батарей на 10–15 % за счет преобразования альбедо 
Земли (в частности, солнечные батареи для КА «За-
ря», «Звезда», российского сектора МКС, СБ для КА 
«Монитор-Э») (рис. 1). 

Создание солнечных батарей на основе много-
каскадных фотоэлектрических преобразователей  
с использованием сложных полупроводниковых 
материалов на инородных подложках. Пока это 
лишь сделанная на компьютере картинка, однако на-
ночастицы-биосенсоры, по словам учёных, будут вы-
глядеть примерно так (иллюстрация с сайта 
physorg.com) (рис. 2). 

Наночастица, она же – перекати-поле, будет по-
степенно выстраиваться вокруг ядра. (NASA хочет 
кое-что разместить внутри своих астронавтов. Причём 
это кое-что настолько крошечное, что будет нахо-
диться в живых клетках покорителей космоса). 
 

 
 

Рис. 1. Солнечные преобразователи  
с двусторонней чувствительностью 

 
 

 
 

Рис. 2. Биосенсоры 
 
Космические каскады. Трехкаскадные арсенид-

галиевые фотоэлектрические преобразователи. 
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В космических аппаратах применяют два вида 
солнечных батарей – кремниевые и арсенид-
галлиевые на германиевой подложке. Первые произ-
водить дешевле и проще, поэтому они занимают по-
давляющую долю российского рынка. Для вторых 
требуются дефицитные материалы, они стоят значи-
тельно дороже кремниевых, но гораздо эффективнее. 
Поэтому, несмотря на высокую цену, заказы на арсе-
нид-галлиевые батареи растут, а значит, в России вы-
годно развивать собственное производство этих сол-
нечных модулей. 

Создание гибких тонкопленочных солнечных 
батарей на основе аморфного кремния с макси-
мальной удельной энергомассовой характеристи-
кой и минимальной стоимостью. Это совершенно 
новое направление в космической фотоэнергетике. 
Наиболее перспективным типом таких фотоэлектри-
ческих преобразователей в настоящее время являются 
3-х-каскадные ФЭП на основе аморфного кремния  
(a-Si) (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Гибкая тонкопленочная БС  
на основе аморфного кремния 

 
Первоначально созданные для целей наземной фо-

тоэнергетики солнечные батареи из аморфного крем-
ния в настоящее время рассматриваются для исполь-
зования в условиях космоса, вследствие: 

возможности получения высоких энергомассовых 
характеристик солнечных батарей, в 4–5 раз выше, 
чем у солнечных батарей, изготовленных на основе 
монокристаллического кремния, несмотря на их 
меньший начальный КПД; 

высокой радиационной стойкости; 
возможности снижения на порядок и более удель-

ной стоимости солнечной батареи по сравнению  
с монокристаллическим вариантом. 

Существенным преимуществом гибких тонкопле-
ночных солнечных батарей является их малый стар-
товый (транспортный) объем, возможность создания 

на их основе легко развертываемых солнечных бата-
рей рулонного типа и т. д. 

В качестве базовой технологии изготовления  
фотоэлектрических преобразователей на основе 
аморфного кремния для космического применения 
рассматривается освоенная совместным российско-
американским предприятием ООО «Совлакс» (соуч-
редители НПП «Квант», ЕСD Ltd. USA) технология 
наземного применения. Эта технология обеспечивает 
формирование каскадной трехпереходной фотоэлек-
трической структуры на основе сплавов a-Si на тон-
кой ленточной подложке. 
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Предложен подход к измерению деформаций и усилий в упругом теле, закрепленном на жестком  

объекте (например, космическом аппарате), с помощью комбинации прямых интерферометрических измере-
ний расстояния и последующей математической обработки с использованием конечно-элементной модели 
тела. 
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In this paper a way to measure deformations and stress in flexible body, firmly fixed on the spacecraft, is suggested. 

This method is based on combination of direct interferometric distance measuring and following mathematical process-
ing using a finite element body model. 
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В настоящее время существует множество косми-

ческих аппаратов (КА) наблюдения, в составе кото-
рых используются протяженные упругие элементы. 
Опубликован ряд работ [1; 2], позволяющих учесть 
колебания инструмента наблюдения в алгоритмах 
управления КА.  

Общими недостатками этих работ, затрудняющи-
ми их практическое использование, являются отсут-
ствие в настоящее время способа получения необхо-
димых данных о колебаниях системы в реальном  
времени, и большая вычислительная сложность зада-
чи. В данной статье предложен способ получения 
картины колебаний такого объекта. 

В соответствии с конденсированным представле-
нием конечно-элементной модели упругого тела [3], 
для каждого элемента можно получить матрицу форм 
колебаний, описывающую связь между обобщенной 
координатой колебаний q на определенной собствен-
ной частоте и вектором Ri. 

 

[6 1] [6 ] [ 1]i iR F n q n     .                      (1) 
 

Зная модальный вклад, можно получить матрицу 
связи усилий и деформаций AB[6 × n]. Первые три 
столбца этой матрицы соответствуют моментам упру-
гих колебаний, а вторые три – силам.  

Алгоритм вычисления матрицы представлен фор-
мулами 
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где s – число конечных элементов, столбцы матрицы 
форм F содержат идущие подряд строки матриц Fi 
(кроме строки, соответствующей точке закрепления 
объекта, которая содержит нули); М – диагональная 
матрица парциальных масс. Матрицы Fi и M могут 
быть получены в результате частотного анализа. 

Уравнение колебаний упругого тела будет иметь 
вид [4] 

 2/q q q        

  0H A H B H B I          ω u  ,             (3) 

где i  – диагональная матрица собственных частот 

колебаний; i  – диагональная матрица логарифмиче-
ских декрементов затухания; H – матрица поворота;  
ρ – радиус-вектор точки закрепления; I – инерцион-
ный член; ω – вектор угловой скорости; u – вектор 
линейной скорости.  
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Оптическая схема интерферометра 

 
 
Для определения вектора q производятся замеры 

смещения точек на поверхности объекта вдоль опре-
деленных направлений Vi. Матрица Ti, совмещающая 
ось Ox с направлением Vi, может быть получена из 
кватерниона оптимального поворота [5]: 
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Таким образом, для определения компонент  
вектора q достаточно решить систему линейных урав-
нений: 
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Перемещения всех конечных элементов модели 
после этого можно определить по формуле (1), а силы 
и моменты, возникающие в результате колебаний  
в точке закрепления упругого тела – по формулам (6), 
в которых h – интервал измерений 
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В качестве прототипа принят интерферометриче-
ский метод измерения больших длин, основанный на 
применении схемы Майкельсона [6; 7]. . Оптическая 
схема прибора приведена на рисунке. Для обеспече-
ния синхронности измерений всех точек используется 
зеркальная пирамида 4. Центрирование изображения 
отражателя 11 производится приводом зеркала 10. 
Настройка эталонной длины производится линиями 
задержки 13, 14. 

Предварительный анализ источников погрешно-
стей показал возможность достижения точности  
прямых измерений ~20 мкм на расстояниях порядка 
5–10 м при современном уровне развития техники. 
При этом мощность суммарная мощность системы 
будет составлять около 300 Вт, с учетом приводов. 
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Для современных космических аппаратов необходимы антенны с высокой прецизионной точностью отра-

жающей поверхности, для выполнения поставленных задач приходится искать новые конструкторско-
технологические решения. Раскрыта технология изготовления силовой рамы, входящей в состав рефлектора. 
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Antennas with a high precision accuracy of the reflecting surface for modern space craft are needed and new design 

and engineering solutions must be sought for implementation of the tasks. The manufacturing technology of the load 
frame which is a part of the reflector is disclosed in this article. 
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К современным системам спутниковой связи 

предъявляются высокие требования к радиотехниче-
ским характеристикам антенн и составляющим их 
рефлекторам, которые используются в составе косми-
ческого аппарата (КА) [1].  

К антеннам космических аппаратов предъявляются 
высокие требования: жесткие ограничения по массе, 
жесткие требования к точности и размеростабильности.  

На данный момент в конструкциях и технологиях 
изготовления рефлекторов нашли широкое примене-
ние сэндвич конструкции, состоящие из двух тонко-
стенных обшивок, соединенных между собой при по-
мощи клеевого слоя через сотовый заполнитель [2]. 
При эксплуатации рефлектора возникает тепловое 
напряжение, которое появляется вследствие поглоще-
ния части энергии, что в свою очередь вызывает не-
равномерный нагрев и искажение рабочей поверхно-
сти (тепловые деформации). 

Для устранения влияния внешних факторов необ-
ходимо минимизировать применение разнородных 
материалов в конструкциях и технологиях изготовле-
ния рефлектора, поэтому применена тонкая трехслой-
ная сотовая конструкции отражающей поверхности и 
жесткая силовой рамы. 

Конструкция прецизионного крупногабаритного 
рефлектора должна иметь: 

– высокую точность отражающей поверхности; 
– высокую стабильность геометрических размеров 

при работе в условиях космического пространства; 
– минимальную поверхностную массу. 
Задачей настоящей работы является изготовление 

рефлектора с силовой рамой, обеспечивающей высо-
кую жесткость конструкции. 

Существующие конструкции сотовых рефлекторов 
можно условно разделит на две группы [3–5]: 

– с тонкой сэндвич конструкцией рефлектора,  
к которому с тыльной стороны приклеены силовые 
ребра (рис. 1). 

– с тонкой сэндвич конструкцией рефлектора,  
к которому с тыльной стороны приклеена силовая 
рама при помощи пластин и уголков (рис. 2). 

Отражатель рефлектор конструктивно выполнен 
в виде трехслойной сотовой конструкции. Высокие 
удельные жесткости оболочек обеспечиваются при-
меняемым препрегом из равнопрочной ткани на осно-
ве высокомодульного волокна в качестве заполнителя 
используется алюминиевый сотовый заполнитель с 
минимальной высотой сводящий к минимуму влияние 
применения различных материалов при эксплуатации. 

Силовая рама, поддерживающая рефлектор пред-
ставляет собой трубу прямоугольного сечения в зави-
симости от требуемых задач по креплению к КА  
и рефлектору ее конфигурация может сильно видоиз-
менятся. Внешний вид рамы с рефлектором представ-
лен на рис. 3. 

Силовая рама изготавливается с применением 
препрега из равнопрочной ткани на основе высокомо-
дульного угольного волокна, по вкуумно – автоклав-
ной технологии с использованием вытравляемой ос-
настки.  

Процесс изготовления начинается с подготовки 
формующей оснастки, которая определенным обра-
зом зачищается, обезжиривается и сушится. Эти опе-
рации направлены дляобеспечения максимальной ад-
гезии препрега и приспособления.  
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Рис. 1. Рефлекторы с реберным подкреплением компании MDA 
 

 
 

Рис. 2. Рефлектор компании Astrium Space Transportation с рамой 
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид рефлектора с силовой рамой (АО “ИСС”) 

 
Следующий этап – подготовленный препрег рас-

краивают на заготовки требуемой конфигурации. Ме-
тодом ручной выкладки производится послойная вы-
кладка нарезанных заготовок на приспособление по 
заданным углам ориентации, строго определенным 
образом чередуя заданное количество слоев.  

Приспособление с уложенным препрегом помеща-
ется в вакуумный мешок и вакуумируется и прово-
дится предварительная полимеризация в автоклаве  
с избыточным давлением и с температурой ниже тем-
пературы стеклования.  

Следующим шагом происходит удаление алюми-
невой оправки. После удаления приспособления про-
изводится окончательная полимеризация рамы, при этом 
температура поднимается выше точки стеклования. 

В результате получаем силовую раму для поддер-
жания рефлектора. Также данная конструкция имеет 
температурную и механическую развязку высокоточ-
ного отражателя и рамы и обладает улучшенными 
массовыми характеристиками при высокой жесткости 
и прочности конструкции. 
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Представлен способ изготовления элементов системы тепловых экранов космической обсерватории «Мил-

лиметрон» путем соединения металлизированных полиимидных пленок с помощью точечной сварки через пле-
ночный полиимид ПИ-ПК-200. 
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The paper presents a method for manufacturing elements of the thermal screen system of the cosmic observatory 

“Millimetron” by combining metallized polyimide films by spot welding through polyimide film PI-PK-200. 
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В конструкции космической обсерватории «мил-

лиметрон» для обеспечения криогенных температур 
~4 k планируется применение беспрецедентно круп-
ногабаритной экранно-вакуумной теплоизоляции  
(эвти). Экраны предполагается изготавливать из ме-
таллизированных полиимидных пленок марок  
ПМ-1ЭУ-ДА толщиной 20 мкм, выпускаемых в руло-
нах шириной 600 мм. Размеры отдельных элементов 
экрана составляют 10 метров в длину и 6 метров  
в ширину. Ранее отработанные способы соединения 
пленок в экраны имеют рад недостатков для примене-
ния при криогенных температурах [1; 2]. 

В лабораторных условиях ао «исс» разработан 
альтернативный способ соединения полиимидных 
пленок (далее сварка) представляющий собой про-
цесс, при котором пленки соединяются с образовани-
ем адгезионных связей между клеевой прослойкой и 

соединяемыми пленками. В качестве клеевой про-
слойки используется полиимид пленочный клеевой 
марки ПИ-ПК-200, способный переходить в жидкую 
форму (расплав) при нагревании, и застывать при ох-
лаждении [3]. Последовательный ряд из одной или 
нескольких точек образует шов. Сваривание пленок 
осуществляется путем сдавливания в вертикальном 
направлении пакета пленок одним или одновременно 
несколькими нагретыми наконечниками. Схематич-
ное изображение процесса сварки представлено  
на рисунке [4; 5]. 

При сваривании пленок данным требуется точный 
контроль усилия сдавливания и температуры нако-
нечника во избежание прожигания пленок. Преиму-
ществом такого соединения при криотемпературах 
является сохранение эластичности по сравнению 
клеевыми соединениям.  

 
 

 
 

Схематичное изображение процесса сварки  

1 – нагретый наконечник; 
2 – полиимид клеевой (ПИ‐ПК‐200); 
3 – свариваемые пленки (ПМ‐1ЭУ‐ДА); 
4 – эластичная теплоизоляционная пластина; 
5 – точки сварки 
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Разработанное в лаборатории АО «ИСС» приспособ-
ление позволяет сваривать пленки длинной до 60 мм 
только в ручном режиме, и воспроизводимость режи-
ма от точки сварки к точке полностью зависит от дей-
ствий оператора. Это в значительной степени влияет 
на прочность сварного соединения и составляет  
от 30 до 100 % от прочности исходной пленки. 

Для применения данного способа в промышлен-
ных масштабах необходимо изготовление автомати-
зированной установки, позволяющей проводить свар-
ку пленок по воспроизводимым режимам для получе-
ния требуемой прочности соединения. 
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Предлагается методика оценки напряжённо-деформированного состояния ленточного штыря с учетом 
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Введение. С целью минимизации массогабарит-

ных показателей крупногабаритных узлов космиче-
ских аппаратов (КА) их проектируют как трансфор-
мируемые конструкции, которые способны из ком-
пактного транспортировочного положения при запус-
ке КА развертываться в рабочее состояние за счет 
зачековок, шарниров, сил упругости пружин и др. [1]. 
Одним из таких трансформируемых узлов является 
протяженный ленточный штырь в виде стержня с уп-
руго-деформируемым сечением (см. рисунок, а).  
В сложенном положении сечение ленточного штыря 
принимает вид полосы (см. рисунок, б), которую  
наматывают на барабан цилиндрической формы (см. 
рисунок, в). На требуемой орбите ленточный штырь 
разворачивается и за счет сил упругости вновь при-
нимает вид стержня с рабочей формой сечения.  

Трансформации ленточного штыря в транспорти-
ровочное положение и обратно в рабочее состояние 
возможно только при работе материала в упругой об-
ласти деформирования без появления опасных на-
пряжений, для этого необходимо разработать соот-
ветствующие методы расчета его напряженно-
деформированного состояния (НДС). 

Математическая модель. Анализ геометрии лен-
точного штыря показывает, что для него выполняется 

как условие тонкостенности из теории оболочек [2; 3], 
так и условие протяженности для стержневой конст-
рукции 

t/R1 < 0.1, 2R1, H, h ≤ L, 
где L – длина ленточного штыря, м. 

С учетом особенностей локального деформирова-
ния ленточного штыря в транспортировочное поло-
жение необходимо использовать теорию оболочек  
и рассматривать его материал как линейный идеаль-
но-упругий, работающий в пределах упругой области. 
Рассмотрим НДС ленточного штыря на каждом из 
видов трансформации. 

При трансформации поперечного сечения стержня 
из исходного рабочего (см. рисунок, а) в сложенное 
(см. рисунок, б) положение возникают большие пере-
мещения в плоскости xy, что требует использования 
нелинейной теории оболочек и затрудняет аналитиче-
ский расчет. Однако в нашем случае задача будет об-
ратной: определить напряжения по известным дефор-
мациям, которыми являются перемещения стенок по-
перечного сечения штыря из исходной формы в сло-
женное состояние. Согласно теореме Бетти [4] полу-
чим, что НДС при складывании поперечного сечения 
идентично НДС при его восстановлении в исходную 
форму, отличаясь знаком.  
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Форма поперечного сечения ленточного штыря: 

а – рабочее положение; б – сложенное положение; в – транспортировочное положение 
 
Поскольку деформирование поперечного сечения 

происходит по всей длине ленточного штыря, то в 
материале будут возникать только напряжения от ци-
линдрического изгиба: 
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⋅ ⋅
σ = ± ρ = ± ⋅
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,        (1) 

где E – модуль Юнга материала ленточного  
штыря, Па; μ  – коэффициент Пуассона; ( ),X x yρ = ρ  – 
кривизна исходной формы поперечного сечения  
штыря по оси х; у – расстояние от нейтральной по-
верхности штыря до поверхности, 2 2t y t≥ ≥ − , м; 
w = w(x, y) – функция, описывающая геометрию по-
перечного сечения штыря. 

Функцию формы сечения w определим путем ап-
проксимации рабочей формы поперечного сечения 
ленточного штыря некоторой аналитической функци-
ей, используя, например, метод наименьших квадра-
тов [5]. С учетом свойств симметричности формы 
поперечного сечения достаточно подобрать функцию 
w только для его четверти (см. рисунок, а). Наиболь-
ший интерес обычно представляют области функции 
w с максимальными значениями кривизны, в которых 
будут возникать опасные напряжения изгиба. 

При трансформации ленточного штыря в транс-
портировочное положение также будет происходить 
его цилиндрический изгиб, но уже в плоскости yz  
(см. рисунок, в), приводя к появлению нормальных 
напряжений в направлении оси z: 

( )

''

2 2 3
2'1 1

1

ZZ
Z Z

Z

wE y E y

w

⋅ ⋅
σ = ± ρ = ± ⋅

−μ −μ ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

,        (2) 

где ( ),Z z yρ = ρ  – кривизна ленточного штыря по оси z, 
определяется радиусом барабана R3, м, и номером 
наматываемого на него слоя штыря (см. рисунок, в). 

После трансформации ленточного штыря в транс-
портировочное положение произойдет наложение 
напряжений (1) и (2) по принципу суперпозиции, об-
разуя плоское напряженное состояние. Напряжения 

(1) и (2) для любого выделенного элемента ленточно-
го штыря будут являться главными и в общем случае 
не будут равны друг другу, что приводит к появлению 
касательных напряжений: 

1
2 X Zτ = σ −σ .                              (3) 

Общее распределение всех напряжений (1–3) по 
конструкции ленточного штыря удобнее оценивать  
с помощью эквивалентных напряжений, например  
по 3-й теории прочности: 

( )2III 2
ЭКВ 4 .X Zσ = σ −σ + τ  

Разработанная математическая модель и аналити-
ческие зависимости позволяют выполнять оценку 
НДС ленточного штыря в транспортировочном поло-
жении и обосновывать рациональные параметры его 
конструкции. 
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Проблема создания конструкций с изменяемой 

формой и размерами, адаптирующейся к меняющиеся 
внешние условиям в процессе эксплуатации изделия, 
является актуальной для многих задач авиационно-
космической техники, таких как задачи создания 
крупногабаритных космических конструкций, точной 
настройки и коррекции оптических систем аппаратов 
ДЗЗ, управление формой несущих поверхностей са-
молетов и роторов вертолётов и т. п. [1–2]. 

Для таких задач реализация требуемой формы из-
делия, изменяющейся во времени и в пространстве, 
создание необходимого усилия, обеспечивающего 
реализацию необходимой геометрии конструктивного 
элемента и фиксации этой формы с требуемой точно-
стью на определённом отрезки времени, является 
ключевой проблемой. 

В данной работе рассматриваются некоторые ре-
зультаты исследований, направленных на создание 
принципа управления формой конструкции с помо-
щью термоактивных полимерных композиционных 
материалов, обеспечивающих необходимую дефор-
мацию поверхности конструкции в произвольных 
зонах и её последующую фиксацию для получения 
требуемой конфигурации изделия. Целью работы яв-
ляется в создании структуры, которая может менять 
свою форму, а затем фиксировать его в виде жесткой 
конфигурации. 

Рассмотрен механизм актуации, возникающий при 
температурном воздействии на структуру композици-

онного материала представляющую собой слоистую 
конструкцию, состоящую как минимум из набора 
двух слоёв термоактивных полимеров, имеющих раз-
личные физико-механические и геометрические ха-
рактеристики, в которых создаются внутренние на-
пряжения за счёт определённым образом реализован-
ного технологического процесса. В работе рассматри-
вается задача фиксации деформированного элемента 
конструкции в определённом произвольном положе-
нии в различные моменты времени. Решение этой 
задачи получено путём использования в конструкции 
реконфигурируемого элемента полимерных материа-
лов, изменяющих своё фазовое состояние. 

В работе рассмотрен механизм деформации такой 
структуры с использованием допущения, о примене-
нии классической линейной модели, что позволяет 
записать уравнение для энергии деформации конст-
рукции в виде: 

( ) 2
1 1 2

1
2

U k k x= + Δ ,                          (1) 

где 1k  и 2k  жесткости соответствующих слоёв ком-

позиционной структуры, а 2xΔ  удлинение рассматри-
ваемой структуры в процессе предварительного тех-
нологического нагружения. После ряда преобразова-
ний, в предположении о отсутствие потерь энергии 
при деформации изделия, получено выражение для 
угла прогиба такой структуры: 
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1 2

2
1 1 2

12 H H

C C

E E
L

h E E

+ η
θ = ε

+ η
,                     (2) 

где 2

1

h
h

η =  соотношение толщины слоёв композици-

онной структуры, 1
HE  и 2

HE , 1
CE  и 2

CE  модули упру-
гости первого и второго слоя полимера, при различ-
ных температурах, а ε  и L являются величинами от-
носительной деформации слоёв и длиной слоистой 
структуры. 

Для оценки влияния изменения жесткостных 
свойств исследуемой структуры и их воздействия на 
механизм фиксации формы изделия была разработана 
аналитическая модель изменения жесткостных харак-
теристик конструкции при изменении фазового со-
стояния отдельных компонент структуры. Модель 
позволяет оценить эффективный модуль упругости 
конструкции tfE  в зависимости от характерных пара-
метров структуры: 

44

3
1

22
2

12 1
4 2

4 1
2
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f m h

tf m f
f f

f m h
f

f f

d E dE E E
E dbh
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E d
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∑
 (3) 

В этом выражении Em, Ef модули упругости мат-
рицы и армирующего волокна, df и dh. 

диаметры армирующего волокна и наружный диа-
метр зоны матрицы с фазовым переходом, b и h ши-
рина и толщина элемента структуры с изменяемой 
жесткостью, а yf расстояние от срединной поверхно-
сти композита до центра армирующего волокна. Зная 
величину прогиба структуры можно связать её с ве-
личиной силы F, реализуемой при деформации такой 
структуры в соответствии с выражением (3): 

2

2 tfE I
F

L
θ

= .                             (4) 

Используя полученную аналитическую модель, 
было исследования влияние предварительной дефор-
мации слоёв ε  и их относительной толщины η на угол 
прогиба θ  и максимальное значение восстанавли-
вающей силы F . Показано, что с увеличением пред-
варительной технологической деформации происхо-
дит увеличение величины угла прогиба, значения вос-
станавливающей силы и величины, накопленной 
энергия деформации структуры. Предварительные 
расчёты с использованием вышеизложенной модели 
показали возможность изменения эффективного мо-
дуля упругости до 20 раз, в зависимости от структур-
ных и вязкоупругих свойств компонент конструкции. 
Проведённые экспериментальные исследования с раз-
личными структурными конфигурациями композици-
онных образцов показали существенное изменение их 
жесткостных свойств (эффективный модуль упруго-
сти уменьшался с 93 ГПа до 4 ГПа) в процессе изме-
нения фазового состояния термоактивного полимера, 
что позволило реализовать большие деформации об-
разца при относительно низких энергетических затра-
тах с последующей фиксацией его формы. 

Экспериментально показано, что после охлажде-
ния образца до комнатной температуры, величина tfE  
возвращается к исходному значению. Проведение 
циклических испытаний – 40 циклов изменения  
температуры от комнатной (22 °С) до максимальной 
(110 °С) показали незначительное изменение модуля 
упругости при возврате как комнатной, так и к мак-
симальной температуре нагрева при циклическом на-
греве и охлаждении. Были рассмотрены различные 
варианты армирования композиционной структуры, 
показана существенно более высокая податливость 
конструкций на основе однонаправленных материа-
лов по сравнению с тканными структурами. Выявлен 
эффект снижения уровня катастрофического разру-
шения конструкции при воздействии сжимающих 
напряжений при изменении фазового состояния тер-
моактивного материала, что позволяет использовать 
такой подход для компенсации ударных воздействий 
на конструкцию в процессе её эксплуатации. 

Разработанный подход, позволяет изменять форму 
конструкции с использованием композиционных 
структур на основе термоактивных полимеров. Ис-
пользование композиционных конструкций на основе 
полимерных материалов, меняющих свою жесткость 
при изменении их фазового состояния, существенно 
уменьшает требования к энергетическим характери-
стикам актуаторов. Использование принципа накоп-
ления предварительной деформации в термоактивных 
материалах позволяет реализовать эффект «памяти 
формы» и обеспечить реверсивное воздействие на 
элементы конструкции с целью реконфигурации из-
делия. Продемонстрирована, в том числе и экспери-
ментально, возможность изменения формы, при соз-
дании постоянного усилия нагружения и управляемо-
го изменения эффективного модуля упругости струк-
туры за счёт использования термоактивных полимер-
ных материалов с изменяемым фазовым состоянием. 
Показано, что подход, позволяющий реализовать 
управление формой композиционной структуры, с 
последующей её фиксацией, может быть перспекти-
вен при создании трансформируемых и формо-
изменяющихся конструкций авиационно-космической 
техники. 
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На космический аппарат (КА) за время вывода на 

орбиту и эксплуатации воздействует в различной мере 
множество факторов окружающего пространства.  
Одним из них является электризация – взаимодейст-
вие КА с окружающей магнитосферной плазмой и 
приобретение его конструкцией некоторого электри-
ческого заряда, обусловленного поступлением на по-
верхность КА потоков заряженных частиц, а также 
потоков, отраженных от его поверхностей [1]. 

В результате длительного воздействия зарядов  
на КА наблюдается большое количество отклонений  
в работе бортовой аппаратуры и оборудования. Наи-
более интенсивному воздействию факторов электри-
зации подвергается одна из основных жизнеобеспечи-
вающих систем КА – система энергопитания, а точнее 
ее основной узел – солнечные батареи (БС). Много-
слойная конструкция БС, состоящая из слоев диэлек-
триков, проводников и полупроводников, а также их 
большая площадь (до 60 м2) и практически абсолют-
ная незащищенность от воздействия потоков заря-
женных частиц магнитосферной плазмы, обеспечива-
ют «идеальные» условия для накопления на их по-
верхности и объеме электрического заряда, и как 
следствие этого – развитие электростатических разря-
дов [1–2]. 

В целом, вредное влияние электризации ухудшает 
надежность его бортовой радиоэлектронной аппара-
туры (БРЭА), СБ и снижает гарантийный ресурс КА, 
что обуславливает необходимость принятия мер [3]. 

В связи с этим возникает технически обоснован-
ное предложение, связанное с возможностью накоп-
ления энергии статического электричества и ее ис-
пользования для дополнительной подзарядки батарей 
КА, что позволит повысить их ресурс и энергоэффек-
тивность системы питания, а также снизить вредное 
влияние электризации. 

Предлагается создать электрофизическую модель 
(рис. 1). Куда вносятся тип, свойства конструкцион-
ных материалов КА, материалы покрытий и геофизи-
ческие условия. На основе данной модели определя-
ются места расположения, на поверхности КА, уст-
ройств переноса электростатических зарядов [4–5]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример визуализации структурной  
электрофизической модели КА с аномальными  

местами возникновения ЭСР 
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Среда вокруг играет роль электростатического ге-
нератора, осаждая на поверхности космического ап-
парата заряженные частицы. Устройством переноса 
заряда на аккумуляторные батареи (АКБ) космиче-
ского аппарата могут служить специальные зарядные 
системы, состоящие из расположенных по поверхно-
сти заряжающих электродов (рис. 2). Зарядный элек-
трод минимальных размеров представляет собой уни-
версальное устройство для подачи напряжения пита-
ния до сотен кВ, допускающий большое напряжение. 
Потенциал с поверхности КА переносится посредст-
вом кабельной сети на АКБ. 

 

 
 

Рис. 2. Заряжающий электрод на поверхности КА 
 

В большинстве КА система электропитания уст-
роена одинаково, где солнечные панели преобразуют 
солнечную энергию в электрическую. Электрическая 
энергия преобразуется, накапливается, стабилизиру-
ется и распределяется по электронным нагрузкам, 
которые представлены, главным образом, аналоговы-
ми и цифровыми приборами, широкополосными  
радиоэлектронными схемами. Далее энергию полу-
чают преобразователи от шины питания КА, которая 
для большинства схем хорошо стабилизирована [5].  
В привычную для нас схему электроснабжения пред-
лагается внедрить аппаратуру накопления заряда. 
Внедрение зарядной системы не внесет существенных 
коррективов в схему питания КА, так как электроста-
тический потенциал точно так же, как энергия, полу-
ченная от СБ, будет задействовать штатные блоки 
стабилизации напряжения и АКБ. 

Подводя итоги, можно сделать вывод, что за счет 
внедрения аппаратуры накопления заряда позволяет 
улучшить энергоэффективность системы питания КА, 
также позволяет снизить вредное влияние электриза-
ции и продлить срок службы КА. 
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Трансформируемая оболочка позволяет уменьшить габариты при транспортировке и разместить реф-

лектор под обтекателем ракетоносителя. Конструкциям из ПКМ легко придать необходимую форму в то 
время, как получение тонкой оболочки двойной кривизны из металла является дорогостоящей и трудоемкой 
технологической задачей. 
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The transformable shell allows to reduce the dimensions during transportation and place the reflector under the 

fairing of the launch vehicle. Constructions from PCM can be easily shaped. For example, obtaining a thin shell of 
double curvature from metal is an expensive and time-consuming technological task. 
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В реализованных конструкциях крупногабаритных 

трансформируемых рефлекторов отражающая по-
верхность изготовлена из металлизированного сете-
полотна.  

Главным недостатком такого решения является 
требование натяжения для обеспечения необходимой 
точности [1]. 

Корпорация Harris в настоящее время разрабаты-
вает платформу следующего поколения с большим 
деапозоном радиочастотного отражения, называемую 
гибкий прецизионнный рефлектор (Flexible Precision 
Reflector (FPR)). FPR значительно продвинет системы 
спутниковой связи, предоставив антенны с очень 
большой апертурой, которые будут уложены в суще-
ствующие кожухи ракеты-носителя по относительно 
низкой цене и количеству деталей. Кроме того, заме-
няя традиционные сетчатые поверхности на готовый 
композитный материал, антенна FPR будет работать 
на радиочастотах выше 40 Ггц [2]. 

Для повышения точности, увеличения жесткости, 
уменьшения массы рефлектора необходимо использо-
вать в качестве отражающей поверхности оболочку  

из полимерной матрицы армированной углеволок- 
ном [3]. 

Трансформация оболочки обеспечивает матрица 
из интеллектуальных полимерных композиционных 
материалов с применением материалов с памятью 
формы (интеллектуальных ПКМ) [4]. Такими  
материалами являются полиуретан (DiAPLEX,  
SMP Technologies Inc.), SMP на основе полистирола 
(Veriflex®, Verilyte ™, Veritex ™, Cornerstone 
Research Group, Inc.), алифатический полиуретан 
(Tecoflex®, Lubrizol Advanced Materials), эпоксид- 
ный SMP (TEMBO®, Composite Technology 
Development, Inc .). 

Данные материалы обладают способностью кон-
тролируемым образом реагировать на изменяющиеся 
внешние воздействия, изменяя свои функциональные 
свойства, формы и прочие характеристики. Изделия 
из таких материалов способны самостоятельно при-
обретать нужную форму из компактной транспорта-
бельной формы [5]. На рисунке представлен транс-
формируемый рефлектор с оболочкой из композита  
с памятью формы [6].  

 

__________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Российской Федерации (Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации) по договору 02.G25.31.0147. 
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Макет трансформируемого рефлектора с полимерной оболочкой 
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Описаны основные трудности обработки резанием композиционных материалов (КМ), анализ современных 

технологий, преимущества и необходимость в дальнейших разработках в области проектирования и изготов-
ления твердосплавных монолитных концевых фрез для механической обработки на современном высокопроиз-
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В технологии изготовления современных прибо-

ров полезной нагрузки используют конструкции  
на основе трехслойных композиционных сотовых 
конструкций. Они представляют собой отдельные 
функционально законченные блоки, имеющие незна-
чительную массу, что позволяет распределить общую 
массу, а не концентрировать ее на небольшой мон-
тажной плоскости конструкции. Данная конструкция 
повышает устойчивость КА к факторам космического 
пространства. После полимеризации сотовых панелей 
выполняется их механическая обработка: обработка 
по контуру, выполнение вырезов, сверление отвер-
стий под закладные элементы и пр. Качество поверх-
ности изделий, используемых в ракетно-космической 
технике, играет важную роль в обеспечении высоких 
эксплуатационных показателей, надежности и про-
должительности жизненного цикла изделия [1]. 

Существуют исследования, описывающие неэф-
фективность применения традиционных методов  
в области обработки резанием КМ. Данные материа-
лы стоит отнести к труднообрабатываемым. При об-
работке резанием КМ необходимо учитывать сле-
дующие их особенности: ярко выраженная анизотро-
пия свойств; сложность получения высокого качества 

поверхностного слоя; высокая твердость углеродных 
волокон; низкая теплопроводность; абразивное воз-
действие углеродных волокон на РИ; высокие упру-
гие свойства; особые требования техники безопасно-
сти ввиду выделения мельчайших частиц материала 
при резании. Данные свойства углепластиковых об-
шивок приводят к преждевременному затуплению и 
снижению стойкости РИ. Одновременно с этим, при 
обработке изношенным РИ происходит расслоение 
обрабатываемого материала, разлохмачивание пере-
резанных волокон, что приводит к ухудшению каче-
ства поверхностного слоя [2]. 

Основным способом обработки КМ является лез-
вийная механическая обработка. К инструменту для 
обработки изделий из сотовых конструкций предъяв-
ляются высокие требования. Учитывая сложную конст-
рукцию фрез, разогретые смолы в зоне резания губи-
тельно сказываются, как на стойкости инструмента, так 
и на качестве обрабатываемой поверхности. Увеличе-
ние температур в зоне резания приводит к подгоранию 
материала и нарушению его свойств. В то же время, 
низкие скорости резания приводят к деформации дета-
ли и смещению контура обреза. Поэтому для этих работ 
используются высокопроизводительные станки с ЧПУ. 
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В данном случае возникает потребность в техно-
логической оснастке и инструменте. Чтобы макси-
мально сохранить сплошность, избежать дефектов 
материала и снизить деструкцию полимерного свя-
зующего необходимо применение РИ со специальной 
геометрией. На данном этапе в АО «ИСС» опробова-
на обработка отверстий и вырезов методом винтовой 
интерполяции в сотовых панелях с углепластиковыми 
обшивками при помощи фрез с разнонаправленными 
режущими кромками. 

Данные фрезы (роутеры) (см. рисунок) изготавли-
ваются из твердосплавной монолитной шлифованной 
заготовки на 5-координатных заточных станках  
с ЧПУ. Подобные станки располагают в специальных 
помещениях с поддержанием требуемых параметров 
микроклимата для обеспечения постоянной точности 
шлифования и оптимальной производительности. 
Функции адаптивного прецизионного шлифования 
позволяют создавать геометрию зубьев роутера в виде 
высокопроизводительных разнонаправленных режу-
щих кромок (пирамидок). Кроме традиционных мето-
дов контроля фрез, параметры подобного инструмен-
та проверяют при помощи контактно-измерительного 
щупа, измерительной видеосистемы с увеличением и 
контрольно-измерительных машин [3]. 

 

 
 

Фреза-роутер 
 
 
Роутеры, изготовленные в АО «ИСС», показали 

положительные результаты при обработке отверстий 
в трехслойных сотовых панелях с углепластиковыми 
обшивками. Качество поверхностного слоя отверстий, 
обработанных роутером собственного изготовления, 
было сопоставимо качеству обработанных отверстий 
аналогичным инструментом иностранных фирм. На 
качество обработанного поверхностного слоя и стой-
кость фрез влияет также наличие на РИ износостойко-
го покрытия. Что повышает эффективность использо-
вания инструмента за счет интенсификации режимов 
резания [4]. 

Альтернативными вариантами изготовления 
сквозных вырезов в обшивках и рёбрах по производи-
тельности являются гидроабразивная и лазерная рез-
ка, для которых не требуется твердосплавный РИ. Как 
правило из-за габаритов изделий гидроабразивная 
резка не всегда подходит. Однако в данном случае не 
происходит скалывание и вырыв армирующего во-
локна, как при лезвийной обработке. Процесс выде-
ления токсичных веществ и пыли также отсутствует. 
Температура в зоне резания при гидроабразивной рез-
ке низкая, что способствует отсутствию оплавлений. 
При гидроабразивной резке необходимо применение 
водоотталкивающих присадок, присутствует опас-
ность насыщения композита водой. 

Резка на лазерных установках обладает теми же 
преимуществами отсутствия лезвийной обработки, 
высокой скоростью, а также позволяет обрабатывать 
детали с малой жесткостью. Однако, в процессе реза-
ния происходит оплавление связующего и выделение 
токсичных веществ. Лазерная резка также имеет ог-
раничения по форме и габаритам изделий [5]. 

Выводы: 
1. Представленные методы обработки позволяют 

решить задачу повышения эффективности при  
обработке сотовых конструкций за счет применения 
новых конструкций РИ, определения оптималь- 
ных режимов резания, исследования термодинамиче-
ских процессов, что влечет за собой повышение каче-
ства и производительности труда и снижение себестои-
мости. 

2. Основным способом для получения вырезов и 
отверстий в трехслойных сотовых панелях остается 
лезвийная механическая обработка. 

3. Изготовление твердосплавных монолитных 
концевых фрез в условиях подготовки производства 
ОА «ИСС» соответствует высокому технологическо-
му уровню современных машиностроительных произ-
водств. 
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Рассмотрена проблема изготовления стержневых изделий силового назначения, выполненных из компози-

ционного материала, проанализированы технологии производства композитных труб, прутков, стержневых 
изделий сложного профиля. На основе этого предложена технология производства стрингеров из ПКМ слож-
ной конфигурации ограниченного размера и веса применимо к ракетно-космической отрасли. 
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In this paper, we consider the problem of manufacturing of power-driven core products made of composite material, 

the technologies for the production of composite pipes, rods, and rod products of a complex profile are analyzed. On 
the basis of this, a technology was proposed for the production of stringers from PCM of a complex configuration of 
limited size and weight applicable to the rocket and space industry. 

 
Keywords: stringer, composite material, pipe winding, molding, pultrusion. 
 
Комплекс свойств полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) определяется свойствами компо-
нентов (матрица, наполнитель), их микро- и макро-
структурой, границей раздела фаз, реакцией этих 
структур на внешние воздействия. ПКМ – гетерофаз-
ные материалы, в которых непрерывная матрица, 
взаимодействующая с наполнителем, воспринимает 
внешние нагрузки и перераспределяет их на наполни-
тель. Композиционные материалы с непрерывными 
волокнами имеют высокую прочность при ориента-
ции волокон в направлении действующей силы, но 
резко выраженную анизотропию всех механических 
свойств. Использование современных композицион-
ных материалов позволяет существенно повысить 
эксплуатационные характеристики изделий, снизить 
вес конструкций, в ряде случаев упростить техноло-
гический процесс получения изделий. Особенно акту-
ально это по отношению к элементам конструкций 
авиационной, ракетной, транспортной техники, судо-
строения, энергетики в последнее время строительст-
ва и станкостроения. Значительную часть этих изде-
лий составляют стержневые конструкции различных 
профилей поперечного сечения, используемых в каче-
стве силовых или подкрепляющих элементов конст-
рукций – тяг, лонжеронов, стрингеров, окантовки, 
каркасов, ферменных конструкций, балок, рам, валов 
и т. д. Однако, при производстве стержневых изделий 

силового назначения узким местом, сдерживающим 
разработку поточных методов их изготовления, явля-
ется процесс формообразования изделия заданного 
профиля и конструкции материала, обеспечивающих 
их эффективную работу при эксплуатации. Одним из 
путей решения данного вопроса является использова-
ние метода пултрузионного формования как одного 
из перспективных методов изготовления стержневых 
изделий [1]. 

При намотке стеклопластиковых труб, конструи-
рование изделий из ПКМ с оптимальными располо-
жениями армирующего наполнителя является важным 
элементом технического использования таких мате-
риалов. Меняя расположение волокон, схему армиро-
вания, можно менять физикомеханические свойства 
композита. ПКМ различаются также по структуре 
армирования каркасов. В зависимости от схемы арми-
рования волокнистые КМ подразделяют на: однона-
правленные (анизотропные) – имеют различия в свой-
ствах в продольном и трансверсальном (поперечном) 
направлениях, ортотропные – угол армирования 90° и 
с планируемой анизотропией свойств. Зная реальные 
нагрузки, можно уложить наполнитель так, чтобы 
обеспечить необходимый уровень свойств [2]. 

Мы рассмотрим процесс получения стрингеров 
композитной панели концентраторной солнечной ба-
тареи космического назначения [3]. В данном случае 
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не одна из рассмотренных технологий не позволяет 
получить изделия удовлетворяющих характеристики 
допусков размеров и веса, вследствие этого обратимся 
к методу формования пуансон-матрица. На изготов-
ленных опытных образцах проанализируем достоин-
ства и недостатки этого метода получения стрингеров 
сложной конфигурации. 
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Рассмотрено раскрытие панелей солнечной батареи космического аппарата. Предложена система управ-

ляемого последовательного развертывания панелей солнечной батареи. Показан состав системы и описаны ее 
преимущества. 
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The disclosure of solar cell panels of a spacecraft is considered. A system of controlled sequential deployment of so-

lar panel panels is proposed. The composition of the system is shown and its advantages are described. 
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Последовательное развертывание панелей солнеч-

ной батареи (СБ) космического аппарата (КА) из 
транспортного положения в рабочее положение в на-
стоящее время производится с использованием элек-
тромеханических приводов раскрытия [1] с примене-
нием систем тросовой синхронизации и элементов 
задержки [2], что является трудоемкой и сложной за-

дачей. Для упрощения процесса синхронизации и по-
следовательности развертывания СБ предлагается 
система управляемого последовательного разверты-
вания с применением электромеханических управ-
ляемых спусковых регуляторов (УСР). На рисунке 
показана структурная схема системы управляемого 
последовательного развертывания СБ. 

 

 
 

Структурная схема системы управляемого последовательного развертывания СБ  
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УСР встраиваются в шарнирные узлы раскрытия 
панелей СБ и обеспечивают управляемую фиксацию 
узлов раскрытия перед срабатыванием устройства 
расчековки, последовательный управляемый старт, 
необходимую скорость развертывания, управляемый 
останов и последующее продолжение раскрытия. УСР 
состоит из планетарного редуктора и двух спусковых 
устройств с электромагнитными катушками. Управ-
ление раскрытием производится за счет подачи по-
следовательности напряжений на электромагнитные 
катушки, частота которых определяет скорость рас-
крытия [3]. 

Для определения текущего угла поворота шарнир-
ного узла раскрытия и его установку в заданное ко-
нечное положение применяются датчики углового 
положения (ДУП) и датчики конечного положения 
(ДКП) на преобразователях Холла [4; 5].  

В систему управляемого последовательного раз-
вертывания СБ входит электронный блок управления 
и контроля (БУК), который устанавливается на крон-
штейне СБ и обеспечивает управление УСР и кон-
троль параметров с ДУП и ДКП. БУК получает от 
системы телеметрического контроля (СТК) КА ос-
новное и резервное напряжения бортового питания и 
по магистральному последовательному интерфейсу 
ГОСТ Р 52070–2003 (МПИ) или SpaceWire (SW) по-
лучает управляющие команды от СТК КА и передает 
обратно телеметрическую информацию о состоянии 
датчиков. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Пат. 2472284 Российская Федерация, МПК 
H02P8/20 (2006.01), Электромеханический привод 
раскрытия / Порпылев В. Г., Черепанов Д. А., Лека- 
нов А. В., Халиманович В. И. 2011119197/11: заявл. 
12.05.2011 ; опубл. 10.01.2013, Бюл. №1. 

2. Крылов А. В., Чурилин С. А. Моделирование 
раскрытия солнечных батарей различных конфигура-
ций // Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Сер. «Ма-
шиностроение». 2011. № 1. С. 106–112. 

3. Моисеев П. П., Викторов А. И. Управляемый 
спусковой механизм для раскрытия конструкций кос-
мического аппарата // Решетневские чтения: материа-
лы XX Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. памяти 
генерального конструктора ракетно-космических сис-
тем академика М. Ф. Решетнёва, (09–12 ноября 2016, 
г. Красноярск) : в 2 ч. / под общ. ред. Ю. Ю. Логинова 
; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 2016. Ч.1. С. 
141–142. 

4. Миниатюрные датчики микроперемещения,  
углового положения и силы на эффекте Холла /  
П. П. Моисеев, В. Б. Алымов, И. И. Нечушкин и др. // 
Решетневские чтения : материалы ХIХ Междунар. 

научн.-практ. конф., посвящ. 55-летию Сиб. гос. аэро-
космич. ун-та им. акад. М. Ф. Решетнева (10–14 нояб. 
2015, г. Красноярск) : в 2 ч. / под общ. ред. Ю. Ю. Ло-
гинова ; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 2015. 
Ч. 1. С. 289–290. 

5. Моисеев П. П., Нечушкин И. И. Датчики кон-
троля положений элементов трансформируемых кон-
струкций космических аппаратов // Решетневские 
чтения : материалы XXI Междунар. научн.-практ. 
конф., посвящ. памяти генерального конструктора 
ракетно-космических систем академика М. Ф. Решет-
нёва, (08–11 нояб. 2017, г. Красноярск) : в 2 ч. / под 
общ. ред. Ю. Ю. Логинова ; СибГУ им. М. Ф. Решет-
нёва. Красноярск, 2017. Ч. 1. С. 151–152. 

 
References 

 

1. Pat. 2472284 Russian Federation, IPC H02P8/20 
(2006.01), an Electromechanical actuator disclosure / 
Bobylev V. G., Cherepanov D. A., Leonov A. V., Khali-
manovich V. I. 2011119197/11: Appl. 12.05.2011; publ. 
10.01.2013, bull. No. 1. 

2. Krylov A. V., Churilin S. A. Modeling of disclo-
sure solar panels of different configurations // Vestnik 
MGTU im. N. Uh. Bauman. Ser. “Engineering”. 2011. 
No. 1. P. 106–112 

3. Moiseev Р. P., Viktorov A. I. Controlled trigger 
mechanism for the disclosure of spacecraft structures // 
Reshetnev readings : materials of XX International. scien-
tific-practical. conf., dedicated. memory of the general 
designer of rocket-space systems Academician M. F. Re-
shetnev, (November 9–12, 2016, Krasnoyarsk): at 2 pm / 
under total. Ed. Yu. Yu. Loginova; Sib. state. aerospace. 
un-t. Krasnoyarsk, 2016. Part 1. P. 141–142. 

4. Miniature sensors of micromovement, angular po-
sition and force on the Hall effect / P. P. Moiseev, V. B. 
Alymov, I. I. Nechushkin et al. // Reshetnev Readings: 
Materials of the 19th International Conference. scientific-
practical. conf., dedicated. 55 anniversary of Sib. state. 
aerospace. University of them. acad. M. F. Reshetneva 
(10–14 November 2015, Krasnoyarsk): 2 hours / under 
the total. Ed. Yu. Yu. Loginova; Sib. state. aerospace. un-
t. Krasnoyarsk, 2015. Part 1. P. 289–290. 

5. Sensors for the control of the positions of the ele-
ments of the transformed structures of space vehicles / PP 
Moiseev, II Nechushkin // Reshetnev Readings: Materials 
of XXI International. scientific-practical. conf., dedicated. 
memory of the general designer of rocket-space systems 
Academician M. F. Reshetnev, (08–11 November 2017, 
Krasnoyarsk) : at 2 h. / under the total. Ed. Yu. Yu. Logi-
nova ; SibSU them. M. F. Reshetnev. Krasnoyarsk, 2017. 
Part 1. P. 151–152. 

 
© Моисеев П. П., Викторов А. И., 2018 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 150

УДК 629.78.064.56 
 

РАЗРАБОТКА ГИБКИХ ВОЛНОВОДНЫХ СЕКЦИЙ ДЛЯ АНТЕННЫХ СИСТЕМ  
СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ СВЯЗИ 

 
И. С. Морозков1, М. А. Трофимова1, 2*, С. А. Уханёв1 

 

1АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

2Балтийский государственный технический университет «Военмех» им. Д. Ф. Устинова 
Российская Федерация, 190005, г. Санкт-Петербург, 1-я Красноармейская ул., д. 1 

*E-mail: marisha.trofy999888@mail.ru 
 
Рассмотрены основные проблемы создания гибких волноводных секций различных конфигураций для приме-

нения их при изготовлении антенных систем космических аппаратов 
 
Ключевые слова: волновод, гибкая секция, волноводный тракт, антенная система. 

 
 

DEVELOPMENT OF FLEXIBLE WAVEGUIDE SECTIONS FOR THE SUBMILLIMETER RANGE  
OF SPACECRAFTS OF COMMUNICATIONS 

 
 I. S. Morozkov1, M. A. Trofimova1, 2*, S. A. Ukhanyov1 

 

1JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 
52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 

2Baltic State Technical University “VOENMEKH” them. D. F. Ustinov  
1, 1st Krasnoarmeyskaya Str., St. Petersburg, 190005, Russian Federation 

*E-mail: marisha.trofy999888@mail.ru 
 
The main problems of creating the flexible waveguide sections of various configurations for their application in the 

manufacture of spacecraft antenna systems 
 
Keywords: waveguide, flexible section, waveguide channel, antenna system 
 
Введение. Волноводные тракты предназначены 

для передачи энергии в СВЧ антенных систем косми-
ческого аппарата. В радиосистеме тракт занимает ме-
сто между антенной и радиопередающим и радиопри-
емным устройствами. Он передает электромагнитную 
энергию, обеспечивает соответствующий режим 
входных цепей приемника, выполняет предваритель-
ную частотную фильтрацию сигналов, может содер-
жать устройства изменения положения луча антенны 
в пространстве и устройства контроля работы радио-
системы [1]. 

В связи с увеличением потока обрабатываемой 
информации, более остро становится необходимость 
работы облучающих систем антенн в субмиллиметро-
вом диапазоне, что требует высокой точности изго-
товления элементов данных систем. 

Волновод, как изделие, состоит из алюминиевой, 
бронзовой или медной трубки, размеры и форма 
внутреннего сечения которой зависят от диапазона 
частот, и фланцев. 

Анализ. В сводной таблице приведены результаты 
анализа зарубежных разработок именно для гибких 
волноводов. В табл. 1 приведены их характеристики. 

Многие элементы, входящие в состав космическо-
го аппарата, изготавливают из углепластика, а СВЧ 
тракты из алюминия, бронзы и меди. Коэффициент 
линейного температурного расширения (КЛТР),  

к примеру, алюминия почти в 5 раз превышает КЛТР 
того же углепластика, что говорит о том, что даже при 
изменении температур в таком узком диапазоне как, 
например, ±50 ºС приводит к разности линейных раз-
меров тракта и элементов из углепластика в соотно-
шении 0,001/1 м.  

Применение гибких волноводов в замыкающих 
трактах антенных систем необходимо для компенса-
ции температурных деформаций, возникающих при 
нахождении космического аппарата на орбите, а так-
же для компенсации монтажных неточностей, возни-
кающих из-за суммируемых технологических откло-
нений. 

Для работы в субмиллиметровом диапазоне частот 
на базе АО «ИСС» им. академика М. Ф. Решетнева 
проводится ряд исследовательских работ. Создана 
программа по отработке технологии изготовления 
антенных систем субмиллиметрового диапазона для 
космических аппаратов, в которую, в том числе, вхо-
дят работы по разработке, изготовлению и испытанию 
гибких волноводов. 

При изготовлении гибких волноводов возникает 
ряд сложностей, связанных с их конфигурацией: 

– малые размеры сечений гибких секций 
(2,54×1,27; 5,69×2,84; 8,64×4,32 мм); 

– жесткие допуски на изготовление достигают 
±0,05 мм. 
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Таблица 1 
Характеристики гибких секций зарубежного производства 

 

Производитель Параметр 
COBHAM Flexiguide Cernex; Microtech; 

Space maching & 
Engineering 

Flann microwave 

WR22 (5,69×2,84) Бесшовный гибкий волновод КВП-кабель-КВП 
Коэффициент стоячей волны (КСВН), отн. 
ед. не более/ длина волновода, мм 

1,3/300 
1,4/460 

1,22/300 
1,35/600 

1,1/610 1,4 

Вносимые потери, дБ/м 1,65 2,5 0,16 3,5 
WR19 (4,78×2,39) Бесшовный гибкий волновод КВП-кабель-КВП 
КСВН, отн. ед.  
не более/ длина волновода, мм 

– нет данных 1,1/610 1,4 

Вносимые потери, дБ/м – нет данных 0,26 6,5 
WR15 (3,76×1,88) Бесшовный гибкий волновод КВП-кабель-КВП 
КСВН, отн. ед.  
не более/ длина волновода, мм 

– нет данных 1,1/610 1,5 

Вносимые потери, дБ/м – нет данных 0,36 12,5 
 
 
 

Таблица 2 
Одновременные статические деформации от номинального положения 

 

Виды деформации Пределы одновременных статических деформаций 
Растяжение/сжатие 1±0,1 (мм) 1±0,1 (мм) 
Изгиб в плоскости Е 2°±15’ – 
Изгиб в плоскости Н – 0,5°±15’ 

 
 
 

Технические требования, предъявляемые к гибким 
волноводным секциям: 

1) коэффициент стоячей волны не более 1,3; 
2) потери не более 1,65 дБ/м; 
3) давление 10-5 мм рт. ст.; 
4) температурный диапазон ±160 °С; 
5) срок активного существования не менее 15 лет. 
Гибкие секции, проходят проверку радиотехниче-

ских характеристик (РТХ) на соответствие техниче-
скому заданию. Измерения РТХ секции проходят 
также при испытаниях на одновременные статические 
деформации. При данном испытании на волновод 
воздействуют деформации на растяжение/сжатие и 
изгиб в каждой из плоскостей (Е и Н) и производится 
измерение РТХ в каждом положении. В табл. 2 сведе-
ны требования к одновременным статическим дефор-
мациям. 

По результатам проделанных работ, которые,  
в том числе, относятся к государственной программе 
импортозамещения, на базе АО «Информационные 
спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решет-
нева» получены положительные результаты, что ука-
зывает на правильность принятых конструктивных 
решений. 
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В период с 2010 по 2018 г, автор Emdrive, Роджер 

Шойер (Roger John Shawyer) последовательно демон-
стрирует концепты летательных аппаратов с двигате-
лем Emdrive, на основе применения сверхпроводящих 
(СП) СВЧ резонаторов. С заявлением тяги двигателей 
1540 Н/кВт [1], 3900 Н/кВт [2]. Несмотря на то, что 
научная общественность с недоверием воспринимает 
идеи Р. Шойера, имеющихся сведений достаточно для 
анализа и расчетов. В статье примерно моделируется 
ракета-носитель, с учетом информации, собранной из 
открытых источников. 

Моделирование. Исходные данные – удельная тяга 
двигателя Emdrive 1500 Н/кВт, мощность топливных 
элементов (ТЭ) 100 кВт, время полета 1,13 час,  
ускорение 0,4 g, мощность генератора СВЧ 75 кВт, 
высота орбиты 250 км. Главная идея расчета состоит  
в оптимистической калькуляции максимальной тяги 
носителя как мощность СВЧ 75 кВт * удельную тягу 
1500 Н/кВт = 112,5 кН. Если принять, что носитель 
движется с ускорением 0,4 g, то теоретическая грузо-
подъемность составит 112,5 кН / ((1 + 0,4) 9,82) = 
= 8183 кг. 

Анализ показал, что максимальная масса-нетто но-
сителя не превышает 4000 кг. Полезная нагрузка со-
ставит 8183 – 3808 = 4375 кг. Носитель взлетной мас-
сой 8 тонн выводит на орбиту 250 км полезный груз 
весом порядка 4 тонны и возвращается обратно.  

Использование 3G Emdrive с удельной тягой  
3900 Н/кВт, возможно, повысит тягу до 292,5 кН и 
обеспечит вывод полезного груза массой до 16 тонн 
(табл. 1). 

Компоновка узлов носителя выполнена по консер-
вативной схеме, общий вид приведен на рис. 1.  

Блок из 7 носителей, массой-нетто 29 тонн выве-
дет полезную нагрузку до 27 тонн на орбиту 250 км. 
Общий вид приведен на рис. 2, технические характе-
ристики в табл. 2. 

Топливные элементы. С учетом данных обзора [3], 
как прототип, выбран ТЭ Honda Clarity [4], мощно-
стью до 130 кВт, удельной мощностью 2 кВт/кг, раз-
мерами порядка 700× 350×350 мм, массой 50 кг. По 
нашей оценке КПД. Honda Clarity не превышает 57 %, 
для выработки 100кВт*час, требуется примерный 
расход LH2 = 6 кг, LOX = 48 кг 

Двигатели. Блок из 8–ми Emdrive собран в отдель-
ный отсек, D = 1500 мм, H = 400 мм, СП резонаторы 
изготовлены из ВТСП керамики YBCO с охлаждени-
ем LH2, размеры отдельного двигателя кратны длине 
СВЧ волны в диапазоне 20 – 10 см, Каждый двигатель 
подключен к отдельному генератору СВЧ мощностью 
10 кВт через отдельный волновод. 

Генерация СВЧ. Блок из 8-ми магнетронов  
(8 * 10 кВт), отсек D = 1500 мм, H = 400 мм. Возмож-
но применение генерации СВЧ за счет плазменной 
неустойчивости в холодной плазме низкого давления, 
как обсуждается в [5] (мощный, холодный, миниа-
тюрный). 

Радиатор охлаждения. В системе два источника 
тепла – ТЭ (80 ºС) и блок генерации СВЧ с тепловы-
делением на уровне 25 кВт*час. Примерно выбран 
радиатор на основе излучения черного тела при тем-
пературе 1000 K диаметром 1500 мм.  
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Рис. 1. Принципиальная схема носителя «Гравикон» 
 
 
 

Таблица 1 
Технические характеристики носителя «Гравикон» 

 

Параметры носителя Гравикон Основные ТТХ 
Высота орбиты км 250 Наименование Ø(мм) Масса(кг) 
Ускорение м/с2 3.93 Бак LH2 охлаждения 1410 573 
Время полета час 1.13 Бак LH2 питания ТЭ 710 57 
Мощность ТЭ кВт 100 Бак LOX питания ТЭ 570 29 
Мощность СВЧ кВт 75 Блок ТЭ 1400 300 
Тяга 1 резонатора Н/кВт 1500 Блок резонаторов 1400 300 
Полная тяга кН 112.5 Блок генерации СВЧ 1400 525 
Грузоподъемность кг 8183 Радиатор 1400 70 
Масса ТЭ кг 200 Корпус кг 1000 
Расход LH2 кг 8.15 Электроника кг 400 
Расход LOX кг 64.72 Прочее кг 200 
Расход LH2 охлаждения кг 81.89 Итого полезная нагрузка, кг 4375 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Компоновка блока из 7 носителей 
 
 
 

Таблица 2 
Технические характеристики блока из 7 носителей 

 

Наименование Резонатор 1500 кН/кВт Резонатор 3900 кН/кВт 
Мощность ТЭ 7 × 100 кВт = 700 кВт 7 × 100 кВт = 700 кВт 
Тяга суммарная 7 × 115,5 кН = 787,5 кН 7 × 292,5 кН = 2047,5кН 
Грузоподъемность 7 × 8000 кг = 56000 кг 2047,5 / ((1+,4) 9,82) = 149000 кг 
Масса носителя (нетто) 7× 4000 кг + 1000 кг = 29000 кг 7 × 5000 + 1000 = 36000 кг 
Полезная нагрузка =  
= Грузоподъемность – Масса 

56 – 29 = 27 тонн 149 – 36 = 113 тонн 
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Произведена примерная оценка ТТХ возможного 
многоразового носителя для вывода на низкие орбиты 
полезных грузов на основе двигателя Emdrive. Полу-
ченный результат отличается новизной, представлен 
новый класс космических аппаратов, автор обращает-
ся к научной общественности для более внимательно-
го изучения заявленных возможностей. 
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The paper discusses the promising technical ideas for building engines for a propellerantless propulsion in the 

space. 
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Считается, что пропеллентное движение является 

лучшим вариантом для межзвездного путешествия. 
Изучив большой объем различных идей и гипотез, 
опубликованных в [1–6] и др., мы обращаем внимание 
для обсуждения и проверки несколько различных фи-
зических принципов, и предлагаем оригинальный 
концепт гравитационного двигателя. 

В работах [1–3] обсуждается возможность созда-
ния движения без выброса пропеллента за счет пря-
мого взаимодействия с физическим вакуумом – за 
счет эффекта Казимира [1], излучения волн Унро [2] и 
(косвенно) за счет эффекта Маха/Вудворда [3]. В ра-
боте [4] обсуждается лабораторная генерация грави-
тационных волн (ГВ) высокой частоты. Мы обсужда-
ем новый, оригинальный подход к генерации ГВ и 
предлагаем концепт гравитационного двигателя, что 
возможно еще не был описан в литературе. Как из-
вестно, мощность Рg излучения гравитационных волн, 
например, вращающейся гантели определяется фор-
мулой [5] 

Рg = 
6 2 4

5
32 ,

5
G m r

c
ω  

где G – гравитационная постоянная; с – скорость све-
та, m – масса гантелей; r – радиус; ω – угловая частота 
вращения. 

Для m = 1 кг, r = 1 м, ω = 1 об/с, мощность Рg по-
рядка 10–52 Вт. 

Но для, например, m = 1 грамм, r = 10 м,  
ω = 100 ГГц получается Рg порядка 1760 ГВт. Если бы 
вся эта мощность ГВ излучалась бы в узкий телесный 
угол, тягу гравитационного двигателя можно бы оце-
нить как T = Pg /c = 1,76 · 1012/ 3 · 108 = 5860 Н –  
как верхняя оценка. При этом амплитуда колебаний 
ГВ на уровне 10–20, что уже доступно лабораторным 
измерениям. 

Мы предлагаем идею генерации ГВ за счет эмуля-
ции вращения малой массы, когда масса движется по 
кругу, но самого вращения (твердого тела) при этом 
нет.  

Пример такого движения – перемещение зеркал  
в стопе без физического их движения – отмечается  
в [1]. В работе [5] так же можно видеть описание по-
хожих идей движения (фазовых скоростей). 

Представим себе диск, диаметром 1–10 метров, на 
поверхности которого установлены блоки конденса-
торов. Так же имеется источник DC и быстродейст-
вующие коммуникаторы. Будем по очереди заря-
жать/разряжать конденсаторы от источника DC, «по 
кругу», так что бы создать пример вращения. Масса 
заряженного конденсатора отличается от массы неза-
ряженного на величину дельта-массы ∆m. Принципи-
альная схема показана на рисунке. 

Ожидается создания вращения дельта-массы в эк-
виваленте m = 1 грамм, r = 10 м, ω = 109–1011 об/с  
с излучением ГВ мощностью до 1760 ГВт, с амплиту-
дой до 10–20. 

В работах [6–7] измерялось колебание массы кон-
денсаторов малой емкости на уровне сантиграмм. Что 
отмечено в [8] как флуктуации энергии-массы. При 
этом в [8] отмечено, что эффект изменения массы, 
возможен только при наличии демпферов. Наше 
предложение с вращением дельта-массы происходит 
собственно из результатов экспериментов [6–7].  
Мы предлагаем, используя быстрые коммуникации, 
создавать на поверхности диска очень быстрые  
(от 109 с–1) вращение флуктуаций энергии-массы. Что 
по нашему мнению, (что, требует более строгого изу-
чения), позволит создавать излучатели гравитацион-
ных волн большей мощности. 
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Вращение дельта-массы на диске (заряженный конденсатор – красный цвет) 
 
 

Развитие этой идеи, используя более сложные 
коммутации, позволит создать (на примере диска  
см. на рисунке) ассиметричные движения флуктуаций 
энергии, комбинируя вращение и радиальное движе-
ние в плоскости диска, максимально приближено  
к колебаниям метрики (сжатия/растягивания) про-
странства при распространении гравитационных волн. 
Для этого надо заполнить поверхность диска (радиуса 
10м) большим кол-вом конденсаторов, и организовать 
их коммуникацию к DC под управлением ПК. Это, в 
том числе, возможно, позволит фокусировать излуче-
ния ГВ в заданный телесный угол, и создавать уже не 
нулевую тягу гравитационного двигателя. 

В самом общем случае мы должны говорить  
о монтаже специальных устройств (назовем их флук-
туаторами), где протекают гибко управляемые флук-
туации энергии-массы, с использованием различных 
физических явлений (индукция, магнетизм, любые 
другие виды энергии) [9]. При этом мы готовы обсу-
ждать термин «флуктуация» максимально широко.  

Например, с замечанием, что термин дельта-масса – 
это может быть недостаточно для описания уже ко-
нечного результата – излучения ГВ в результате кон-
тролируемого управления состояниями флуктуаторов.  

Хороший пример – циклон в атмосфере планеты. 
Это тоже флуктуация энергии-массы, и множество 
циклонов в атмосфере – может излучать ГВ. Но при 
калькуляции мощности этого ГВ излучения, возмож-
но следует учитывать внутренние, атмосферные про-
цессы в циклоне, в том числе, например, распределе-
ние плотности атмосферного электричества в преде-
лах циклона (флуктуатора по нашей аналогии). Или 
давления, температуры, химический состав. Также 
обращаем внимание, что предложенный принцип, 
возможно, позволит создавать колебания метрики 
пространства с произвольно заданными характери-
стиками, что может привести к самым неожиданным 
результатам (например, к излучению импульса без 
использования электромагнитных или гравитацион-
ных волн). 

В работе проведен анализ теоретических подходов 
к созданию прорывного движения без выброса про-
пеллента, предложен новый способ построения гене-
раторов гравитационных волн и гравитационного 
двигателя для движения в космическом пространстве. 
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The paper presents the prospects of using polyetherketones as a binder for glass fiber impregnation. 
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Многообразие композиционных материалов опре-

деляется тем, что они представляют собой сложные 
гетерофазные системы, особенностью которых явля-
ется возможность широкого регулирования деформа-
ционно-прочностных характеристик, определяемое 
подбором компонентов композита [1]. 

Перспективным направлением создания компози-
ционных материалов различного назначения является 
использование ароматических полиэфиркетонов 
(ПЭК), которые являются полукристаллическими по-
лимерами и имеют уникальный эксплуатационный 
комплекс свойств, такие как стойкость к химическим, 
атмосферным, температурным и механическим воз-
действиям; низкий уровень гидроскопичности; стой-
кость к воздействию влаги, ультрафиолетовому излу-
чению, электрическим разрядам [2]. 

Эксплуатационные характеристики полиэфирке-
тонов и материалов на их основе определяются хими-
ческим составом связующего. В состав полимера вхо-
дят карбонильные группы (как кетоны) и фенилено-
вые кольца связаны между собой атомами кислорода 
(как простые эфиры) [3]. Изменение соотношения 
кето- и простых эфирных в ПЭК позволяет целено-
правленно изменять их технологические и эксплуата-
ционные свойства на их основе. Путем ведения в ос-
новную цепь или привитием в боковую различных 
атомов или групп можно существенно улучшать оп-
ределенные свойства полиэфиркетонов и материалов 
на их основе [2]. 

Для получения полиэфирной смолы [4] с дальней-
шим использованием в качестве связующего с опре-
деленной вязкостью для полной пропитки стеклово-

локна, необходимым условием является раствори-
мость полиэфиркетона в органических растворителях. 
При введении в макроцепь ПЭК кардовых цикличе-
ских звеньев значительно улучшает растворимость 
ПЭК в органических растворителях [2; 5]. 

При всех положительных свойств полиэфиркето-
на, имеются недостатки: высокая стоимость и слож-
ность переработки, необходимы высокие температу-
ры, например, полиэфирэфиркетоны перерабатыва-
ются при температуре +335 °С [3] . 
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Длительное время надёжность развивалась как 

прикладная математическая дисциплина, оторванная 
от решения реальных задач по созданию уникальных 
высоконадёжных изделий. Современные методы 
классической теории надёжности практически беспо-
лезны для: 1) обеспечения надёжности одноразовых 
высокоответственных изделий единичного изготовле-
ния, 2) предупреждения ранних отказов, 3) получения 
исчерпывающей информации при принятии и обосно-
вании конструкторских и технологических решений, 
4) исключения человеческого фактора при производ-
стве и эксплуатации изделий и т. д. 

Создание и интегрирование двух методик, разра-
ботанных в последние годы, – конструкторско-
технологического анализа надёжности (КТАН) [1–3] и 
оценки индивидуальной конструкционной надёжно-
сти [4] предоставляет возможность выявлять и пре-
дотвращать отказы уникальных высоконадёжных из-
делий на ранних стадиях производства, а также про-
изводить комплексную оценку надёжности с учётом 
индивидуальных особенностей как самих изделий, так 
и условий их производства. 

КТАН разработан для анализа и оценки надёжно-
сти высокоответственных механических устройств 
раскрытия КА: антенн, панелей солнечных батарей, 
штанг приборов и пр. Методика анализа основана на 
представлении о том, что все отказы происходят из-за 
ошибок при принятии конструкторских, технологиче-
ских и производственных решений, включая ошибки 
при оценке условий нагружения и воздействий при 
эксплуатации. В соответствии с таким представлени-
ем отказы не могут произойти, если все решения 
обоснованы, необходимые и достаточные требования 
в конструкторской документации установлены, вы-

полнены при изготовлении и эксплуатации, а их вы-
полнение подтверждено средствами технического 
контроля. 

Методика КТАН является универсальной как с по-
зиций использования различных подходов к оценке 
надёжности (детерминированных или стохастиче-
ских), так и для обеспечения любых заданных значе-
ний безотказности (вплоть до единицы). 

Алгоритм проведения анализа предусматривает 
двухуровневую оценку надёжности [3]: 

1) производят обоснование значений критичных 
параметров изделия, обеспечивающих выполнение 
заданных функций при эксплуатации, на основании 
чего осуществляют оценку теоретического уровня 
надёжности, которая может несколько отличаться от 
действительного (окончательного) значения надёжно-
сти (если в конструкторской и/или технологической 
документации будут отсутствовать какие-либо требо-
вания к изготовлению, они будут заданы некорректно 
для однозначного выполнения условий работоспособ-
ности или не выполнены при изготовлении); 

2) для изделий с заданной безотказностью на 
уровне P > 0,999 осуществляют анализ конструктор-
ской и технологической документации на соответст-
вие полноты параметров, описывающих выполнение 
заданных функций, и требований, установленных для 
их реализации, на основании чего производят оконча-
тельную оценку надёжности. 

Обоснование значений критичных параметров из-
делий в заданном допуске может осуществляться в 
детерминированной или стохастической постановке. 
В детерминированной постановке обоснование значе-
ний параметров работоспособности критичных эле-
ментов производят за счёт обеспечения конструктив-
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ных запасов (резервирования, выбора нормированных 
коэффициентов безопасности, запасов прочности и 
движущих моментов, параметрической избыточности, 
силовых и температурных развязок, процедур полу-
чения гарантированных результатов, например,  
с применением минимаксных критериев или с ис-
пользованием факторов инженерной психологии). 
Суть детерминированного подхода заключается  
в принятии необходимых конструкторских решений 
для исключения отказов. Реализация методики КТАН 
в детерминированной постановке самодостаточна для 
решения задач надёжности функционирования одно-
разовых систем (без существенной наработки до отка-
за), если не требуется производить оценку частоты 
отказов. Методика КТАН в детерминированной по-
становке опробована при решении задач надёжности 
раскрывающихся конструкций КА [3]. 

В стохастической постановке обоснование выбора 
значений параметров работоспособности критичных 
элементов производят методами индивидуальной 
конструкционной надёжности. Суть стохастического 
подхода – получение частотной оценки возможных 
отказов, что необходимо при длительной наработке 
до отказа, например, для обеспечения надёжности 
бортовых систем КА длительного функционирования 
на конец срока службы. Идея методики индивидуаль-
ной конструкционной надёжности основана на том, 
что при создании надёжных изделий изменчивость 
свойств материалов и критичных элементов конст-
рукций должна быть минимальной. Причём такая из-
менчивость никак не связана с возможными разбро-
сами реального или виртуального множества одно-
типных изделий вообще (как это принято в классиче-
ской теории надёжности), а определяется индивиду-
альными особенностями конкретного производства – 
точностью измерений свойств и параметров в процес-
се создания данного уникального образца изделия. 
Методика индивидуальной конструкционной надёж-
ности была разработана и опробована для проектиро-
вания стальных и железобетонных многопролётных и 
многоэтажных рам на сочетания случайных нагрузок 
марковского типа, а также применялась для оценки 
надёжности магистральных трубопроводов различно-
го назначения, которые пребывают в одном предель-
ном состоянии – по прочности [4]. Применение мето-
дики индивидуальной конструкционной надёжности к 
изделиям космической техники (способных находить-
ся одновременно в нескольких предельных состояни-
ях) становится возможным благодаря КТАН, который 
позволяет осуществлять полную параметризацию 
свойств конструкций в зависимости от заданной 
функциональности и наихудших сочетаний внешних 
условий и режимов эксплуатации [5]. Для каждого 
предельного состояния параметров производят сбор 
статистических данных, характеризующих данное 
конкретное производство, которые определяют фак-
тическое состояние изделия в результате изготовле-
ния, строят допустимые области в пространстве на-
грузок и воздействий, находят вероятности пребыва-
ния вектора нагрузок, воздействий и функциональных 
параметров изделия в допустимой области по всем 
элементам, системы в целом и всем возможным видам 

её отказа, делают заключение о выполнении требова-
ний надёжности. 

Применение комплексной методики анализа и 
оценки надёжности (в совокупности КТАН и индиви-
дуальной конструкционной надёжности) даёт воз-
можность поднять на новый уровень технологию про-
ектирования, конструирования, изготовления и отлад-
ки уникальных изделий ракетно-космической техни-
ки, используя в параллель конструкторско-техноло- 
гические приёмы обеспечения безотказности (приме-
нение принципов и правил рационального проектиро-
вания, методик конструкторско-технологического 
анализа и обеспечения надёжности и т. п.) и методику 
высокоточного расчёта индивидуальной надёжности 
(на основе статистики, собранной в определённых 
технологических условиях). Это позволяет произво-
дить разработку изделий и оценку их надёжности на 
едином исходном материале – конструкторско-
технологических решениях, неразрывно связанных  
с возможностями конкретного производства. 

 

Библиографические ссылки 
 

1. Похабов Ю. П., Ушаков И. А. О безаварийности 
функционирования уникальных высокоответственных 
систем // Методы менеджмента качества. 2014. № 11. 
С. 50–56. 

2. Pokhabov Yu. P. About the philosophical aspect of 
reliability exemplified by unique mission-critical systems 
// Dependability. 2015. № 3. P. 22–27. 

3. Похабов Ю. П. Теория и практика обеспечения 
надёжности механических устройств одноразового 
срабатывания. Красноярск, 2018. 340 с. 

4. Тимашев С. А. Инфраструктуры. Т. 1: Надёж-
ность и долговечность. Екатеринбург, 2016. 530 с. 

5. Тимашев С. А., Похабов Ю. П. Проблемы ком-
плексного анализа и оценки индивидуальной конст-
рукционной надёжности космических аппаратов (на 
примере поворотных конструкций). Екатеринбург, 
2018. 38 с. 

 

References 
 

1. Pokhabov Yu. P., Ushakov I.A. [About reliability 
of unique mission-critical system]. Methody me-
nedzhmenta kachestva. 2014. No. 11. P. 50–56 (In Russ.). 

2. Pokhabov Yu. P. About the philosophical aspect of 
reliability exemplified by unique mission-critical systems. 
Dependability. 2015. No. 3. P. 22–27. 

3. Pokhabov Yu. P. Teoriya i praktika obespecheniya 
nadezhosti mekhanicheskikh ustroystv odnorazovogo sra-
batyvaniya [Theory and practice of ensuring the reliability 
of mechanical devices of one-time operation]. Kras-
noyarsk, 2018. 340 p. 

4. Timashev S. A. Infrastruktury. T. 1: Nadezhost i 
dolgovechnost [Infrastructure. Vol. 1: Reliability and du-
rability]. Yekaterinburg, 2016. 530 p. 

5. Timashev S. A., Pokhabov Yu.P. Problemy kom-
pleksnogo analiza i otsenki individualnoy nadezhosti 
kosmicheskikh apparatov (na primere povorotnykh kon-
struktsiy) [Integrated Analysis and Assessment Problems 
of Individual Structural Reliability of Spacecraft (Case of 
Deployable Structures)]. Yekaterinburg, 2018. 38 р. 

 
© Похабов Ю. П., 2018 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 162

УДК 678.074 
 

ПЕРСПЕТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭТИЛЕН-ПРОПИЛЕНОВЫХ КАУЧУКОВ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ УФ-СТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 

 
А. С. Пушница*, В. Д. Ворончихин 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
*E-mail: apushnitsa@inbox.ru 

 
Представлены преимущества этилен-пропиленовых каучуков при создании УФ-стойких покрытий относи-

тельно ненасыщенных эластомеров. 
 
Ключевые слова: этилен-пропиленовые каучуки, УФ-стойкие покрытия. 
 

PERSPETIVE APPLICATIONS ETHYLENE-PROPYLENE RUBBERS  
TO GENERATE UV-RESISTANT COATINGS 

 
A. S. Pushnitsa*, V. D. Voronchikhin 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
*E-mail: apushnitsa@inbox.ru 

 
The paper presents the advantages of ethylene-propylene rubbers in the creation of UV-resistant coatings with re-

spect to unsaturated elastomers. 
 
Keywords: ethylene-propylene rubbers, UV-resistant coatings. 
 
Полимерные покрытия в реальных условиях экс-

плуатации подвергаются различным воздействиям 
агрессивных сред, среди которых особое место зани-
мает воздействие УФ-излучения. Основной видимый 
эффект от воздействия УФ-излучения на полимерные 
материалы проявляется в деградации поверхности и 
утрата эксплуатационных характеристик, что особен-
но актуально при эксплуатации в космическом про-
странстве [1]. 

Излучение Солнца, достигающее верхних слоев 
атмосферы Земли, имеет непрерывный энергетиче-
ский спектр в диапазоне длин волн от 0,7 и до, при-
мерно, 3000 нм. При прохождении через атмосферу 
часть длинноволнового излучения поглощается пара-
ми воды и диоксидом углерода. Только коротковол-
новая часть инфракрасного излучения достигает по-
верхности Земли. Коротковолновое УФ-излучение  
с длиной волны ниже 175 нм поглощается кислоро-
дом в атмосферных слоях на высоте свыше 100 км над 
поверхностью. Излучение с длиной волны от 175 до 
290 нм поглощается озоновым слоем стратосферы, 
который начинается на высоте примерно 15 км над 
уровнем моря для средних широт и имеет максималь-

ную плотность на высотах от 25 до 30 км. Именно 
оставшаяся УФ-часть солнечного света, т. е. излуче-
ние с длиной волны от 290 до 400 нм, вызывает дест-
рукцию пластмасс при воздействии атмосферных 
факторов [2]. 

В значительной степени повысить изделиям экс-
плуатационный ресурс возможно за счет применения 
в качестве матрицы этилен-пропиленовых каучуков 
различной структуры. Отсутствие или незначительное 
содержание двойных связей в главной цепи обеспечи-
вает озоностойкость, стойкость к окислению и тепло-
стойкость эластомерных композиций на его основе; 
углеводородная природа этого каучука обеспечивает 
стойкость к действию полярных сред (воды, гликолей 
и др.), низкую температуру хрупкости и высокое 
электросопротивление [3; 4]. 

Этилен-пропиленовые каучуки представляют со-
бой сополимеры этилена с пропиленом или терполи-
меры этих двух мономеров с несопряженным диеном. 
Основные цепи сополимера и терполимера не содер-
жат двойных связей, что и обуславливает их повы-
шенную стойкость к различным видам старения,  
в том числе УФ-излучении [5]. 

 
 

 
 

Общая схема строения этилен-пропиленового каучука  
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Базовым способом повышения стойкости покры-
тий на основе этилен-пропиленовых каучуков к УФ-
излучению является введение в их массу противоста-
рителей, предотвращающих фотостарение. В качестве 
фотостабилизаторов применяют производные о-гидро- 
ксибензофенона, бензтриазола, триацетонамина [2].  
В некоторых случаях фотостабилизация может осу-
ществляется за счет фотохимической реакции в поли-
мерной матрице. Так, например, эфиры салициловой 
или бензойной кислоты, введенные в полимер, под 
действием света превращаются в гидроксифенилкето-
ны. Преимущество триацетонамина (нитроксильного 
радикала) состоит в том, что он вступает с активными 
радикалами в реакцию присоединения, а фенолы и 
амины – в реакцию замещения приводящую к образо-
ванию гидропероксида – потенциального источника 
радикалов. В реакции присоединения гидропероксид 
не образуется. В условиях фотоокисления нитро-
ксильные радикалы также обрывают цепь по реакции 
с алкильными радикалами. В то же время электронно-
возбужденные нитроксильные радикалы способны 
инициировать окисление полимеров. При фотоокис-
лении полимеров нитроксильные радикалы могут га-
сить возбужденные состояния и поглощать энергию 
светового излучения. 

Также для повышения УФ-стойкости покрытий на 
основе этилен-пропиленовых каучуков является при-
менение УФ-абсорберов (УФ-фильтров) органическо-
го типа (производные оксибензофенонов, оксибензот-
риазолов, сложных эфиров бензойной, тарефталевой, 
салициловой кислот с резорцином и другими фенона-
ми) [2; 6; 7] и неорганического характера (дисперсных 
металлических и керамических частиц, углеродных 
частиц, нанотрубок и волокон) [8; 9]. 
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К космическим трансформируемым антеннам 

предъявляются требования к транспортабельности, 
простоте сборки и разборки, жесткости конструкции в 
рабочем положение, минимальному объему и массе, 
сохранению изначальной геометрии, низкой себе-
стоимости и простоте изготовления. 

Для всех типов трансформируемых антенн суще-
ствует проблема в получение и сохранение теоретиче-
ской поверхности рефлектора с заданной высокой 
степенью точности. Любые случайные и периодиче-
ские ошибки в изготовлении профиля в совокупности 
приведут к уменьшению коэффициента усиления ан-
тенны [1]. 

Наибольший вклад в отклонение рабочей поверх-
ности от теоретического профиля вносят термоупру-
гие деформации, обусловленные влиянием темпера-
турного перепада, коэффициентов линейного терми-
ческого расширения, выбором схем армирования, ма-
териалов сотового заполнителя, и полимерных компо-
зиционных материалов [2]. 

Важным при проектирование несущих конструк-
ций космических трансформируемых антенн является 
выбор материала. В последние годы широко изучают-
ся возможности композиционных материалов (КМ). 
Перспективными при этом представляются материа-
лы на основе эпоксидных смол, армированными угле-
родными волокнами (углепластики). 

Вследствие анизотропных свойств углеродных во-
локон коэффициент линейного термического расши-
рения (КЛТР) слоистого КМ может быть близкой  
к нулю в широком диапазоне температур. Это прин-
ципиально важно для крупногабаритных космических 
конструкций в связи с их постоянно меняющимся  
и неравномерным солнечным нагревом. 

Высокая удельная прочность углеродных волокон 
позволяет создать на их основе при помощи прогрес-
сивных технологических методов формообразования 
достаточно жёсткие конструктивные элементы. Одна-
ко из-за анизотропии физико-механических свойств 
появляются дополнительные сложности при проекти-
ровании, как самого материала, так и конструкции.  
В то же время благодаря анизотропии возможна оп-
тимизация космических антенн по массовым, жестко-
стным и геометрическим параметрам. Изменяя  
тип волокна, матрице, их соотношение и схемы арми-
рования, используя другие технологические возмож-
ности, можно создавать формостабильные конструк-
тивные элементы космических трансформируемых 
антенн с заданными параметрами [3].  

Особую важность имеет сдвиговая прочность, по-
скольку именно малая прочность при сдвиге между 
слоями является одним из основных недостатков ар-
мированных КМ. Предполагается, что адгезионная 
стойкость превосходит стойкость полимера, т. е. раз-
рушение по границе раздела не происходит. 
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Так как без приложения нагрузки полимерная мат-
рица должна выдерживать значительные механиче-
ские деформации без разрушения адгезии на границе 
с углеродным волокном, эпоксидные смолы значи-
тельно лучше других выдерживают подобные усло-
вия. Микротрещины образуются только после термо-
старения, в то время как КМ на основе других свя-
зующих растрескиваются уже после изготовления [4]. 

Прямое копирование технологических приемов, 
применяемых для изготовления силовых конструк-
ций, не в полной мере отвечает требованиям, предъ-
являемым к изготовлению высокоточных изделий. 
Основной причиной является недостаточно контроли-
руемые параметры технологического процесса – ре-
жимы формования и термообработки при отвержде-
нии, равномерность температурного и силовых полей, 
температурные, усадочные и остаточные напряжения 
и деформации, углы разориентации при выкладке 
препрега [5]. Такая сильно выраженная зависимость 
свойств КМ от технологических параметров вызовет 
необходимость, во-первых, точность определения 
границы для допустимых отклонений технологиче-
ских параметров каждой операции процесса изготов-
ления и сужать их и, во-вторых, разрабатывать до-
полнительные технологические способы, оборудова-
ние и оснастку, позволяющую регулировать отрица-
тельно действующие факторы с целью обеспечения 
заданных параметров изделия. 

Технологические отклонения разориентации углов 
армирования и отклонение от квазиизотропной струк-
туры армирования обшивок из КМ приводит к суще-
ственным температурным деформациям. 

При проектирование космических трансформи-
руемых антенн и отработке технологии изготовления 
следует учитывать направление углов армирования  
и количество слоев обшивок из КМ не только с уче-
том жесткости, но и с учетом температурных дефор-
маций. 
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Вопросы повышения эффективности и увеличения 

коэффициента теплопередачи коротких низкотемпе-
ратурных ТТ, предназначенных для охлаждения теп-
лонапряженных конструкций космических аппаратов 
и спутников с жесткой регламентацией взлетной мас-
сы представляет собой большой практический инте-
рес. Применение коротких линейных ТТ оправдано  
в случае конструктивной невозможности размещения 
контурных ТТ, а также для повышения долговремен-
ной надежности систем охлаждения, в которых отсут-
ствуют распределенные подводящие и отводящие 
линии контурных ТТ. В коротких линейных ТТ с ка-
пиллярно-пористой вставкой увеличение коэффици-
ента теплопередачи осуществляют с помощью прида-
ния паровому каналу формы сопла, близкого к соплу 
Лаваля и вытянутого вдоль всей длины ТТ, причем 
капиллярно-пористая вставка обеспечивает гидравли-
ческую доставку рабочей жидкости в капиллярно-
пористый испаритель [1-3]. 

Для повышения эффективности и увеличения ко-
эффициента теплопередачи при больших тепловых 
нагрузках применяют дополнительное внешнее про-
дольное вибрационное воздействие на корпус ТТ. При 
высоких тепловых нагрузках в капиллярно-пористом 
испарителе ТТ начинается процесс кипения и образу-
ется большое количество пара, распространение кото-
рого по паровому каналу становится пульсирующим, 
образовавшийся сгусток пара над испарителем повы-

шает давление до величины P*, при которой темпера-
тура испарителя Tev оказывается меньше температуры 
кипения рабочей жидкости при этом давлении TB(P*), 
Tev < TB(P*), или температуры насыщения рабочей 
жидкости. Паровой сгусток распространяется по па-
ровому каналу в охлаждаемую часть ТТ и конденси-
руется, давление при этом снижается, и после прихо-
да волны сниженного давления в испаритель кипение 
в нем возобновляется и начинается следующий  
цикл пульсаций. Частота пульсаций в канале в зави-
симости от тепловой нагрузки изменяется в диапазоне 
400–500 Hz [3–5]. 

При внешнем воздействии продольных вибраций 
на корпус ТТ с частотой, близкой к частоте начав-
шихся внутренних пульсаций, коэффициент теплопе-
редачи возрастает. Энергия, передаваемая кипящей 
рабочей жидкости в испарителе преобразуется в энер-
гию движущейся сжимаемой паровой фазы и вызыва-
ет эффект принудительного расширения и тем самым 
интенсификацию процесса кипения и парообразова-
ния в сеточном капиллярно-пористом испарителе  
с инжекторными каналами. Для исследования эффек-
та резонансного вибрационного повышения коэффи-
циента теплопередачи были изготовлены короткие ТТ 
с выполненным в виде сопла, близкого к соплу Лаваля 
паровым каналом, изображенные на рис. 1. 

Были проведены измерения коэффициента тепло-
передачи ТТ при внешнем вибрационном воздействии.   
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Рис. 1. Схема ТТ:  
1 – верхняя крышка; 2 – цилиндрический корпус ТТ; 3 – конический  
турбулизатор; 4 – капиллярно – пористая вставка; 5 – нижняя крышка;  

6 – инжекторные каналы; 7 – капиллярно – пористый испаритель;  
8, 9 – емкостные датчики конденсации, измеряющие толщину пленки  
жидкого конденсата. В качестве рабочей жидкости применен эфир  

диэтиловый С4Н10О с температурой кипения при атмосферном давлении  
TB  = 308,65 K (35,5 °C), критические параметры TC  = 466,55 K (193,4 °C),  

PC = 3,61 MPa. 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема вибрационных измерений коэффициента теплопередачи коротких ТТ:  
1 – микрокалориметр; 2 – ТТ; 3 – фланец; 4 – генератор; 5 – емкостный датчик; 6 – каналы 
для проводов; 7 – входной штуцер; 8 – напорный шланг; 9 – сосуд постоянного напора;  

10 – выходной штуцер; 11 – сливной шланг; 12 – расходомер; 13 – крышка; 14 – генератор 
пузырьков; 15 – нагреватель; 16 – опорный диск; 17 – диффузор; 18 – звуковой динамик;  
19 – генератор; 20 – усилитель; 21 – диффузородержатель; 22 – пружины; 23 – генератор;  

24 – усилитель; 25 – осциллограф; 26 – компьютер; 27 – постоянный магнит;  
28 – измерительная катушка; 29 – устройство контроля вибраций; 30 – частотомер;  

31 – коммутатор; 32 – вольтметр; 33 – сосуд Дьюара 
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Рис. 3. При внешнем вибрационном воздействии с частотой, равной  
частоте пульсаций fpuls , коэффициент теплопередачи ТТ с паровым  
каналом в виде сопла Лаваля увеличивается на величину до 20 %  
при максимальном перегреве испарителя δT = Tev – TB = 20 К.  

Резонансное повышение коэффициента теплопередачи обусловлено  
интенсификацией процесса кипения в испарителе при внешнем  

продольном вибрационном воздействии на корпус ТТ 
 
 

Электродинамический вибрационный калоримет-
рический стенд на основе мощного звукового дина-
мика 100 ГДН – 3–8, рабочий диапазон частот которо-
го лежит в пределах 31,5 Гц – 1000 Hz, и вихревого 
проточного микрокалориметра-насадки с проточной 
водой и резистивного нагревателя, показан на рис. 2. 
Погрешность измерения тепловой мощности ТТ  
с помощью микрокалориметра не превышает 2 %. 

Результаты измерений представлены на рис. 3. 
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Представлены результаты исследований процессов вихреобразования в паровом канале коротких низко-
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THE STUDY OF THE VORTEX FORMATION IN THE VAPOUR CHANNEL  
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The results of studies of vortex formation processes in the vapour channel of short low-temperature heat pipes 

(HP’s) designed for cooling heat-stressed structures of spacecraft and satellites are presented. 
 
Keywords: the vortex formation, the rotation direction, numerical simulation, Laval nozzle. 
 
Вопросы повышения эффективности и увеличения 

коэффициента теплопередачи коротких низкотемпе-
ратурных ТТ, предназначенных для охлаждения теп-
лонапряженных конструкций космических аппаратов 
и спутников с жесткой регламентацией взлетной мас-
сы представляет собой большой практический инте-
рес. В коротких линейных ТТ с капиллярно-пористой 
вставкой увеличение коэффициента теплопередачи 
осуществляют с помощью придания паровому каналу 
формы сопла, близкого к соплу Лаваля и вытянутого 
вдоль всей длины ТТ. Капиллярно-пористая вставка, 
формирующая паровой канал обеспечивает гидравли-
ческую доставку рабочей жидкости, в качестве  
которой применен диэтиловый эфир C4H10O в капил-
лярно-пористый испаритель ТТ [1–3]. Интенсивное 
развитие и применение подобных коротких низко-
температурных ТТ c профилированным паровым ка-
налом и повышенными значениями коэффициента 
теплопередачи ставит задачи детального изучения 
процессов внутреннего течения и конденсаци в паро-
вом канале. 

Текучая паровая среда влажного пара при конден-
сации является нелинейным объектом, течение кото-
рого сопровождается внутренними процессами меж-
фазного тепломассообмена и диссипации энергии [1]. 
Восстановление статического давления в ТТ вблизи 
поверхности конденсации связано с торможением 
потока и возникновением сильного вихреобразования. 

Для экспериментального и расчетного исследования 
этих процессов и измерения толщины образующейся 
пленки конденсата были изготовлены ТТ из нержа-
веющей стали, с плоским капиллярно-пористым ис-
парителем, с паровым каналом, выполненным в виде 
сопла Лаваля и окруженного слоем капиллярно-
пористой вставки вдоль всей длины ТТ [3–5], изобра-
жение которых приведено в следующем докладе. 

Для компьютерного исследования вихреобразова-
ния было проведено конечно- элементное моделиро-
вание течений влажного пара вблизи поверхности 
конденсации с помощью программы CFD design10.0 
Fluent 6.3.26 в двухмерной постановке. Решались 
уравнения Навье–Стокса с измеренными граничными 
условиями температуры испарителя Tev и поверхности 
конденсации Tcond. При построении расчетной модели 
использовано 450000 конечных элементов, с увели-
ченной плотностью вблизи поверхности конденсации. 
На рис. 1, 2 приведены результаты расчетов вихрево-
го потока в верхней охлаждаемой части ТТ. 

Экспериментально полученные результаты изме-
рений толщины пленки конденсата диэтилового эфи-
ра в зависимости от тепловой мощности ТТ (перегре-
ва испарителя относительно температуры кипения 
диэтилового эфира), представленные на рис. 3, пока-
зывают близкое к логарифмическому уменьшение 
толщины пленки при увеличении тепловой мощности. 
Столь резкая зависимость толщины пленки от тепло-
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вой мощности косвенно подтверждает смену направ-
ления тороидального вращения парового вихря в ТТ. 
Большие значения толщины пленки (и большое теп-
ловое сопротивление ТТ) при малых нагрузках и рез-

кое спадание толщины пленки (и существенно 
уменьшенное тепловое сопротивление ТТ) при увели-
чении нагрузки могут быть связаны со сменой на-
правления тороидального вращения парового вихря. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Возникновение тороидального парового вихревого кольца вблизи поверхности  
конденсации в выполненном в виде сопла Лаваля паровом канале ТТ при слабой тепловой  
нагрузке. Движущиеся паровые струи за счет эффекта Коанда прилипают к стенкам канала  
и закрутка парового вихря происходит от периферии к продольной оси. Толщина пленки  

конденсата под вихревым кольцом увеличивается и ее течение затормаживается 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Возникновение вихревого кольца вблизи поверхности конденсации в выполненном  
в виде сопла Лаваля паровом канале ТТ при большой тепловой нагрузке. Закрутка парового 

вихря происходит от центральной оси к периферии парового канала. Толщина пленки  
конденсата под вихревым кольцом уменьшается, пленку «сдувает» с поверхности 
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Рис. 3. Толщина пленки диэтилового эфира на поверхности конденсации внутри ТТ  
в зависимости от перегрева испарителя относительно температуры кипения диэтилового  
эфира δТ = Т – ТB. При малом значении перегрева (малой тепловой мощности) толщина  
пленки большая, при увеличении перегрева толщина резко уменьшается, что косвенно  

подтверждает изменение направления вращения тороидального парового вихря 
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Рассмотрен уникальный способ изоляции изделий электронной техники, с применением поли-пара-

ксилиленового покрытия (ППКП). 
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A unique isolating method of electronic products using a poly-para-xylylene coating is considered. 
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В настоящее время на первый план выходят по-

требности страны в высокотехнологичной и энерго-
вооруженной продукции отечественного космическо-
го машиностроения имеющие улучшенные функцио-
нально-эксплуатационные характеристики и увели-
ченный срок активного существования (САС) более 
15 лет, способные обеспечить импортонезависимость 
и решение широкого спектра задач в научной, эконо-
мической и оборонной сферах. Вследствие этого ста-
вится задача развития современной техники, изделий, 
обладающих повышенными эксплуатационными ха-
рактеристиками в условиях сложного высокотемпера-
турного нагружения, воздействия агрессивной среды, 
износа, и позволяющих достичь высоких энергетиче-
ских характеристик [1]. 

Одним из важных факторов, влияющих на выпол-
нения выше изложенные требования, является защита 
электрорадиоизделий (ЭРИ) от повышенной влажно-
сти воздуха, конденсации влаги. Для выполнения 
данных требований на нашем предприятии применя-
ют технологию покрытия поли-пара-ксилиленом 
(ППКП) [2]. 

Наибольшее применение технология получила в 
электронике и электротехнике, и, прежде всего, изде-
лиях радиоэлектронной аппаратуры и является уни-
кальным способом обеспечения надежности элек-
тронных устройств различного назначения в жестких 
условиях эксплуатации.  

Электронный модуль с точки зрения покрытия яв-
ляется сложнопрофильным изделием, состоящим из 
многослойного диэлектрического основания с метал-
лическими проводниками, узкими отверстиями и эле-
ментами электронной техники, изготовленными из 

различных материалов (металлы, керамика, стекло, 
пластмассы и т. д.). Для защиты электронных уст-
ройств традиционно использовались лаки на основе 
эпоксидных, уретановых, силиконовых связующих 
[3]. Однако в связи с появлением высокоинтегриро-
ванной элементной базы, увеличение насыщенности 
радиоэлементами, в том числе бескорпусными, при-
менение безвыводных пассивных и активных компо-
нентов, новых миниатюрных мощных интегральных 
схем (ИС) с большим количеством выводов, монти-
руемых на печатные платы с шагом меньше 0,625 мм, 
использование миниатюрных многоконтактных со-
единений а также новых требований по экологии и 
безопасности процессов применение лаков в этих 
устройствах резко ограничилось, вплоть до полного 
отказа. На смену лаковым покрытиям пришли поли-
мерные покрытия.  

Основные из покрытий и их сравнительные харак-
теристики приведены в таблице. 

В отличие от лаковых покрытий, когда для обес-
печения требуемых защитных свойств покрытия осу-
ществляются методом многократного нанесения ма-
териала толщиной 50–80 мкм, при использовании 
ППКП эквивалентное по защитным свойствам покры-
тие толщиной 10–15 мкм наносится за одну операцию 
[4]. Полученное покрытие при нанесении ППКП 
представлено на рисунке. 

Важной особенностью ППКП является отсутствие 
внутренних напряжений, так как осаждение происхо-
дит из газовой фазы (минуя жидкую) при нормальной 
или пониженной (до 0 °С) температуре и для форми-
рования покрытия не требуется температурного от-
верждения. 
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Основные из покрытия и их сравнительные характеристики 
 

Полимер Модуль  
упругости 

Устойчивость  
к растворителям 

Адгезия Ремонто-
пригодность 

Максимальная  
температура  
плавления, °С 

Полиакрилат Высокий Отличная Хорошая Легкая 125 
Эпоксидная смола Высокий Отличная Хорошая Трудная 150 
Полиуретан Высокий Хорошая Хорошая Трудная 125 
Силикон Низкий Средняя Хорошая Легкая 175 
Поли-пара-
ксилилен 

Высокий Отличная Хорошая Трудная 150 

 
 
 

 
 

Полученное покрытие при нанесении ППКП 
 
 
Высокая равномерность покрытия по толщине,  

в том числе на острых кромках и в узких (<1 мкм) 
зазорах, делает его незаменимым для сложнопро-
фильных поверхностей. Защитное ППКП обеспечива-
ет надежное функционирование таких изделий в ус-
ловиях воздействия повышенной влажности, смены 
температур в широком диапазоне (от –80 до 100 °С), 
биологических, химических и других факторов [5]. 

Среди разнообразных методов получения поли-
мерных покрытий особое место занимает метод ваку-
умного осаждения из газовой фазы, позволяющий 
получать тонкие покрытия на изделиях из любых ма-
териалов разных конфигураций. Для реализации про-
цесса получения поли-n-ксилилена в виде покрытий 
или пленок требуются вакуумные установки, состоя-
щие из трех основных узлов: зоны сублимации по-
рошкообразного ди-n-ксилилена, зоны пиролиза па-
ров ди-n-ксилилена с образованием реакционного 
мономера n-ксилилена при температуре 650–680 °С и 
зоны осаждения, в которой происходит адсорбция 
паров n-ксилилена с последующей полимеризацией  
и кристаллизацией полимера при температуре ниже 
30 °С. Необходимое условие такого процесса – ваку-
ум в системе 1–10 Па. При использовании других за-

мещенных ди-n-ксилиленов изменяется температура 
адсорбции мономера, например, для дихлор-ди-n-
ксилилена она составляет 70 °С и ниже. Для получе-
ния полимерного покрытия высокого качества (с ми-
нимальным содержанием примесей и высокой степе-
нью кристалличности) необходимо строгое соблюде-
ние технологических параметров процесса, при этом 
большое значение имеет система управления пара-
метрами процесса и частота применяемого димера. 
Для контроля качества применяемого димера на на-
шем предприятии используется инфракрасный Фурье-
спектрометр nikolat is 10, сопоставляющий получае-
мый спектр порошка (димера) с эталонным (чистым). 

Электрические свойства поли-n-ксилилена. Поли-
n-ксилилен характеризуется высоким объемным элек-
трическим сопротивлением, высокой электрической 
прочностью, низким значением диэлектрических  
потерь, малым изменением диэлектрической  
проницаемости с частотой. Эти свойства делают  
поли-n-ксилилен отличным диэлектрическим и изо-
ляционным материалом в условиях повышенной тем-
пературы и влажности. Электрические свойства поли-
n-ксилиленовых пленок мало зависят от их толщины, 
и скорости их образования. Кроме того, для каждого 
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конкретного применения решаются вопросы, связан-
ные с очисткой поверхности от ионных и жировых 
загрязнений, специальной подготовкой поверхности 
(аппретирование), защитой мест, не подлежащих по-
крытию, технологией ремонта изделий. При решении 
вопроса о целесообразности применения ППКП в ка-
ждом конкретном случае исходят из условий эксплуа-
тации изделия, конструктивно-технологического  
исполнения, экономических показателей, требований 
к чистоте и экологии процесса. 

ППКП является уникальным изоляционным по-
крытием, которое осаждается на подготовленную по-
верхность абсолютно равномерно с заданной толщи-
ной независимо от площади и конфигурации изделия. 
Размеры покрываемых поверхностей ограничены 
лишь габаритами камеры осаждения и при необходи-
мости любые элементы крупногабаритных трансфор-
мируемых систем могут быть надежно изолированы 
от воздействия окружающих факторов с помощью 
ППКП. 
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Представлен краткий обзор развития контрольно-проверочной аппаратуры (КПА), предназначенной  
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The short review of development of the control and test equipment (KPA) intended for work as a charging and digit 

complex with the rechargeable batteries (AB) of spacecrafts is submitted. 
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Активное совершенствование характеристик ак-

кумуляторных батарей, использование новых типов 
аккумуляторов для систем электропитания космиче-
ских аппаратов приводит к постоянному требованию 
совершенствовать контрольно – проверочную аппара-
туру. 

В зависимости от совершенствования аккумуля-
торных батарей для космических аппаратов, поэтапно 
менялись и требования к электрическим проверкам,  
и к контрольно-проверочной аппаратуре. 

Для решения поставленных задач в конце 70-х го-
дов ХХ века государственное предприятие «Днепро-
петровский научно-производственный комплекс 
«Электровозостроение» (ДЭВЗ) г. Днепропетровск 
разработал и изготовил КИА-1 (контрольно-
измерительная аппаратура) для проверки электриче-
ских характеристик АБ. 

КИА-1 предназначена для приведения в рабочее 
состояние и проведения автономных испытаний блока 
химических никель-водородных батарей. 

Далее произошел значительный рост энерговоо-
руженности АБ, увеличилось количество аккумулято-
ров в одной аккумуляторной батареи до 40. Это по-
требовало от КПА решения новых задач. 

Для выполнения новых требований к испытаниям 
АБ было разработано и создано КПА – ЗРК-4 (заряд-
но-разрядный комплекс) с улучшенными характери-
стиками производства АО «Сатурн» г. Краснодар. 

В ЗРК-4 так и не было реализовано требование ав-
томатического управления режимами работы с АБ по 

заданному алгоритму. Все режимы приходилось зада-
вать вручную. Напряжение АБ, напряжение каждого 
аккумулятора контролировались по стрелочным при-
борам. 

Возникла необходимость в разработке КПА 
третьего поколения. От КПА третьего поколения тре-
бовалось автоматизация процесса работы с АБ, введе-
ние в состав КПА ПЭВМ с возможностью управле-
ния, задания алгоритмов работы, вывода информации 
на экран в удобной для обработки форме. 

Для решения проблемы автоматизации процесса 
работы с АБ, в середине 80-х годов ОКТБ ИП (Особое 
Проектно-Конструкторское и Техническое бюро ис-
точников питания) г. Днепропетровск разработало  
и изготовило КПА третьего поколения – ЗРК (заряд-
но-разрядный комплекс). ЗРК предназначен для заря-
да, разряда, проведения тренировочных циклов акку-
муляторных батарей различных электрохимических 
систем. 

В конце 90-х годов для более полного контроля за 
состоянием АБ в состав никель – водородных батарей 
ввели УКЗА (устройство контроля заряда аккумуля-
торов), предназначенное для контроля давления в ак-
кумуляторах. Для возможности контроля давления в 
аккумуляторах при испытаниях потребовалось про-
вести доработку КПА. Доработать существующее 
КПА предложил научно исследовательский институт 
автоматики и электромеханики томского государст-
венного университета систем управления и радио-
электроники «НИИ АЭМ ТУСУР» г. Томск.  
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Общий вид ЗРПАК 
 

 
«НИИ АЭМ ТУСУР» разработал и изготовил блок 

УК (устройство контроля) для контроля УКЗА и про-
граммное обеспечение, которое использовалось со-
вместно с днепропетровским ЗРК. 

Все три поколения КПА: КИА-1, ЗРК-4, ЗРК пред-
назначены для приведения в рабочее состояние и про-
ведения автономных испытаний только для никель-
водородных батарей. 

С появлением литий-ионных АБ для космических 
аппаратов возникла необходимость в разработке и 
изготовлении КПА четвертого поколения, с про-
граммным обеспечением, позволяющим создавать 
циклограммы испытаний, контролировать все харак-
теристики АБ, производить запись и хранение ин-
формации, осуществлять диагностику аварийных и 
нештатных состояний, проводить балансировку ли-
тий-ионной батарей; 

В 2008 году «НИИ АЭМ ТУСУР» г. Томск разра-
ботал и изготовил ЗРПАК (зарядно-разрядный про-
граммно-аппаратный комплекс), для работы с никель-
водородными и литий-ионными АБ. 

ЗРПАК предназначен для работы в качестве за-
рядно-разрядного комплекса для одновременной ра-
боты с тремя АБ космических аппаратов на всех эта-
пах наземной эксплуатации. Для проверки соответст-
вия электрических характеристик АБ заданным тре-
бованиям проводят входной контроль и автономные 
испытания АБ на заводе-изготовителе КА. Цель вход-
ного контроля – проверить характеристики АБ за за-
воде-изготовителе КА, после получения от предпри-
ятия изготовителя и не допустить установку на борт 
КА некондиционной аппаратуры [5]. 

ЗРПАК состоит из следующего оборудования: 
– САПК специализированного аппаратно-про-

граммного комплекса – ПЭВМ; 
– трех стоек ЗРК 120/30/30, для одновременной 

работы с тремя АБ. 
Общий вид ЗРПАК приведен на рисунке. 
Проведенный анализ развития контрольно-

проверочной аппаратуры, позволяет сделать вывод, 
что ЗРПАК является на сегодняшний день КПА ново-
го поколения, который позволяет решить проблемы, 
возникающие на предприятиях-изготовителях косми-

ческих аппаратов современных разработок, при ис-
пользовании литий-ионных АБ нового поколения. 
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На основе адаптивной модификации сигма-точечного фильтра Калмана осуществлено оценивание пара-

метров модели радиационного давления солнечного излучения, позволившее существенно повысить качество 
прогнозирования траектории движения навигационного спутника. 
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Based on the adaptive modification of the Kalman sigma-point filter, the parameters of the radiation pressure model 

of solar radiation were estimated. The developed algorithms have improved the quality of forecasting the trajectories of 
the navigation satellite. 
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Качество эфемеридно-временного обеспечения для 

ГНСС технологий в значительной мере зависит от 
степени адекватности применяемых математических 
моделей, описывающих движение орбитальной груп-
пировки навигационных спутников (НС). При форми-
ровании таких моделей проблемным остается учет 
возмущений от радиационного давления на спутник 
солнечного излучения. Настоящая работа посвящена 
решению задачи идентификации моделей радиацион-
ного давления на спутник солнечного излучения на 
основе применения современных математических 
методов. 

Движение космического аппарата (КА) в инерци-
альной системе координат (ИСК) в гравитационном 
поле Земли можно описать следующей нелинейной 
непрерывно-дискретной моделью в пространстве со-
стояний [1]: 

0

( )
( ( ), , ) ( ), [ , ],

( ) N

r td f r t r(t) w t t t t
r tdt
⎛ ⎞

= θ + ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (1) 

1 1 1( ) ( ) ( ), 0,1,..., 1.k k ks t r t v t k N+ + += + = −        (2) 

Здесь ( )r t  – вектор координат КА в ИСК; ( )f ⋅  – 
нелинейная вектор-функция, учитывающая влияние 
на траекторию движения КА радиационного давления 

(РД) солнечного излучения, несферичности геопотен-
циала Земли, гравитационного воздействия Луны, 
Солнца и других планет; θ – вектор неизвестных па-
раметров модели РД; 1( )ks t +  – вектор измерения; ( )w t  
и 1( )kv t +  – взаимно некоррелированные гауссовские 
векторы шумов системы и измерения соответственно 
с нулевыми математическими ожиданиями и кова-
риационными матрицами 

T( ) ( ) ( ) ( ),w t w Q t t⎡ ⎤Ε τ = δ − τ⎣ ⎦   
T

1 1 1( ) ( ) ( )k i k kiv t v t R t+ + +⎡ ⎤Ε = δ⎣ ⎦ . 
Относительно функции ( )f ⋅  в правой части урав-

нения состояния (1) заметим, что в настоящее время 
можно с незначительной погрешностью учесть несфе-
ричность геопотенциала и гравитационное влияние 
Луны, Солнца и других планет (см., например, [2; 3]). 
Иначе обстоит дело с моделированием воздействия 
сил РД. Воспользуемся следующей моделью РД в объ-
ектоцентрической системе координат (ОСК) из [4]: 

( )2
1 2 3cos sinRD OS RPf d r x− ⎡= Λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ + θ κ + θ κ +⎣  

+ ( )4 5 6cos sinRPy ⋅ θ + θ κ + θ κ +  

( )7 8 9cos sinRPz ⎤+ ⋅ θ + θ κ + θ κ ⎦ .               (3) 
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Данная модель применяется в центрах обработки 
международной службы International GNSS Service. 
Здесь Λ  – фактор затмения; d  – фактор, зависящий 
от формы НС, его массы, отражательной и поглоща-
тельной способности материалов его поверхности; 

OSr  – расстояние между спутником и Солнцем; 
, ,RP RP RPx y z  – координаты НС в ОСК; κ  – аргумент 

широты НС. 
Традиционно для оценивания параметров стохас-

тических моделей в пространстве состояний приме-
няют широко известный расширенный фильтр Кал-
мана [5]. К сожалению, в нашем случае этот подход 
неприемлем. Это связано с тем, что вектор-функция 

( )f ⋅ вычисляется достаточно сложно, в результате 
чего получение аналитических соотношений, необхо-
димых для вычисления матриц Якоби проблематично. 
Остроту вопроса в значительной мере снимает  
появившийся относительно недавно так называемый 
сигма-точечный фильтр Калмана [6], который приме-
няется для нелинейных моделей и не предполагает 
проведение линеаризации. В данной работе использо-
вана непрерывно-дискретная модификация сигма-
точечного фильтра из [7], адаптированная на наш 
случай с неизвестными ковариационными матрицами 
шумов системы и измерений. 

Возьмем в качестве измерительных данных сроч-
ные эфемериды НС GPS от 14.07.2016 г., полученные 
международной ГНСС-службой. В этом случае НС 
совершает более одного оборота вокруг Земли (про-
ходит различные световые зоны). Расчет скорости НС 
в начальный момент времени произведем на основе 
срочных эфемерид с использованием интерполяции 
Эверетта. Оценивание параметров РД в модели (3), 
осуществим с помощью метода квазимаксимального 
правдоподобия по данным траекторных наблюдений 
на участках полной освещенности и зон полутени.  
В результате получим:  θ̂  = (1.06501980, 0.120437072, 
0.104263367, 0.092933778, 0.055005516, 0.013874860, 
0.104305180, 0.008244252, 0.054217460). 

Подчеркнем, что обычно на практике прогнозиро-
вание траектории движения НС осуществляется при 
следующих значениях параметров модели (3): 

1 1,θ = 2 3 9... 0θ = θ = = θ = . 
Для сравнения качества прогнозирования траекто-

рий орбитального движения спутника PG01 с финаль-
ной эфемеридой от 15.07.2016 г. вычислим 

ˆ и  по формуламS Sδ δ  
1

2
1 1

0

1
2

1 1
0

( )  ( )
,  

ˆ( )  ( )
ˆ ,

N

k P k
k

S

N

k P k
k

S

s t s t

N

s t s t

N

−

+ +
=

−

+ +
=

−
δ =

−
δ =

∑

∑
 

где { }1( ), 0,1,..., 1ks t k N+ = −  – финальная эфемерида 

НС; { }1( ), 0,1,..., 1P ks t k N+ = −  – спрогнозированная по 
уравнением сигма-точечного фильтра траектория при 

(1,0,0,0,0,0,0,0,0)θ = ; { }1ŝ ( ), k = 0,1,..., N -1P kt +  – 

спрогнозированная траектория при ˆθ = θ . В результа-
те получим ˆ9.0414 06 км,  4.0146 08 км.S Sе еδ = − δ = −  

Таким образом, в результате уточнения парамет-
ров РД солнечного излучения удалось существенно 
(на 2 порядка) повысить точность прогнозирования 
траектории движения НС. 
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Сотовые конструкции представляют собой так на-

зываемый «сэндвич-пакет», состоящий из сотового 
заполнителя, который с помощью специального  
пленочного клея установлен между двумя листами 
(обшивками). Структура сотовых конструкций пред-
ставляет собой систему, которая состоит из двух 
внешних тонких слоев и среднего, более толстого 
слоя. Обшивки изготавливаются из более прочных 
материалов (стали, сплавов легких материалов, дере-
ва, пластмасс и др.). Заполнитель изготавливают из 
относительно малопрочных материалов с малой плот-
ностью (из пробки, резины, пластмассы, вспененного 
полимерного материала, гофрировки). В космической 
технике также применяют соты, выполненные цели-
ком из металлов (алюминия и титана) [1]. 

Все проектируемые и изготавливаемые в АО «ИСС» 
[2] сотовые конструкции можно весьма условно под-
разделить на три типа. Первый – корпусные сотопа-
нели, которые используются для построения общей 
конструктивно – силовой схемы спутника. Второй – 
термостатированные сотопанели со встроенным жид-
костным контуром и/или тепловыми трубами. Третий 
тип – сотопанели специального назначения, которые 
изготавливаются из неметаллических материалов.  
В реальных конструкциях космических аппаратов 
предприятия преимущественно используется комби-
нированный тип сотовых панелей (см. рисунок). Дос-
тоинства и недостатки сотовых конструкций пред-
ставлены в таблице. 

При механической обработке сотового заполните-
ля в растянутом состоянии (СЗ), возникает сложность 
в закреплении [3; 4]. Способы крепления заготовки СЗ: 

1. Магнитное крепление. 
Способ крепления заготовки сотового заполнителя 

при механической обработке включает установку за-
готовки на магнитную плиту станка, закрепление за-
готовки путем, включения магнитной плиты, взаимо-
действующей с предварительно внедренным в заго-
товку магнитным материалом. 

В качестве магнитного материала используют со-
став, содержащий полимерную матрицу и порошко-
образный магнитный наполнитель, который наносят 
закреплением заготовки и выдерживают до отвержде-
ния состава. 

2. Вакуумное крепление. 
Вакуум-отсосы устанавливают на планшайбе, по-

дающем столе или плите станка. Для вакуумного кре-
пления с одной стороны заполнителя устанавливают 
(с помощью полигликоля, липкой ленты и т. п.) вре-
менную обшивку, удаляемую по окончании механи-
ческой обработки противоположной стороны сотоб-
лока. Затем на обработанную сторону также можно 
поставить временную обшивку для продолжения об-
работки. 

При отсутствии обшивки (временной, постоян-
ной), сотовый заполнитель закрывают пленкой, ваку-
ум создается между пленкой и столом, фиксируя заго-
товку.  
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Фрагмент сотовой панели:  
1 – обшивка, 2 – клеевой слой, 3 – тепловая труба,  

4 – сотовый заполнитель, 5 – вспенивающийся клей, 6 – опорный узел 
 
 

Достоинства и недостатки сотовых конструкций 
 

Достоинства Недостатки 
Малая масса конструкции. 
Высокая жесткость. 
Удельная статическая прочность больше на 20–40 %. 
Теплоизоляционные свойства выше в 3–4 раза. 
Количество деталей, входящих в узел, меньше в 3–4 раза. 
Более гладкие поверхности узлов и агрегатов 

Сложность контроля качества клеевого соединения обшив-
ки и сотового заполнителя. 
Скопление конденсата внутри панели, что может приво-
дить к ускорению процесса коррозии. 
Трудоемкость изготовления и проектирования больше 
на 15–20 % 

 
 
3. Обработка льдом с укреплением сотового за-

полнителя. 
При механической обработке сотовых алюминие-

вых заполнителей применяют обычную фрезу с охла-
ждением сотов льдом.  

Соты предварительно заполняют водой, которую 
замораживают твердой углекислотой. Этот способ 
невозможно использовать для обработки сотов из не-
ржавеющей стали, вследствие того, что в данном слу-
чае лед будет плавиться до завершения процесса об-
работки. 

Проведен информационный обзор в области про-
цесса обработки сотового заполнителя в растянутом 
состоянии. 
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Исследован фильтр с высокими частотно-селективными свойствами. В конструкции, которая может 

быть использована в ракетно-космической технике, взаимодействие между микрополосковыми резонаторами 
осуществляется через узкую поперечную щель, выполненную в заземляемом основании. 
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A filter with high frequency-selective properties was studied. In the design. which can be used in rocket and space 

technology, the interaction is carried out through a narrow transverse slot made in grounded ground. 
 
Keywords: bandpass filter, microstrip resonator. 
 
В настоящее время широкое распространение по-

лучили спутниковые и наземные системы связи, кото-
рые работают в диапазоне сверхвысоких частот. Это 
приводит к повышению требований к характеристи-
кам полосовых фильтров и всех компонентов радио-
систем в целом. Основными требованиями является 
малый вес и габариты устройства, а также низкие по-
тери в полосе пропускания и высокая избиратель-
ность. Планарная технология помогает добиться 
уменьшения габаритов фильтра [1–3].  

Микрополосковая линия передач получила наи-
большее распространение в СВЧ области среди пла-
нарных линий. Микрополосковая линия обладает ма-
лыми габаритами, ее легко изготовить, а также она 
имеет высокую надежность и сравнительно малые 
потери в полосе пропускания [4]. Особенностью 
фильтра предлагаемой конструкции является то, что 
его резонаторы взаимодействуют через дефект в за-
земляемом основании, длина и ширина которых опре-
деляют величину коэффициента связи резонаторов. 
Такое техническое решение обеспечивает, во-первых, 
компактное расположения полосковых проводников 
микрополосковых резонаторов друг над другом, а во-
вторых, уменьшение длины проводников резонаторов 
за счет увеличения их эквивалентной индуктивности, 
что приводит в совокупности к уменьшению габари-

тов устройства. Следует отметить, что выигрыш в 
уменьшении размеров предлагаемого фильтра по 
сравнению с фильтром традиционной конструкции 
возрастает с уменьшением относительной ширины 
полосы пропускания, а также при увеличении числа 
резонаторов.  

В настоящей работе представлены результаты ис-
следований полосно-пропускающего фильтра новой 
конструкции, который по сравнению с самым близ-
ким аналогом наряду с миниатюрностью обладает 
также расширенной высокочастотной полосой загра-
ждения [5]. 
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Введение. Современные крупногабаритные антен-

ны для космических аппаратов создают трансформи-
рующимися, в силу ограниченого пространства для 
размещения космического аппарата. После выхода на 
орбиту, раскрывшаяся антенна имеет большой диа-
метр, которого невозможно достигнуть при использо-
вании антенн классического исполнения. В последнее 
время в качестве элементов конструкции рефлектора 
антенны используют сетчатые структуры [1–2]. На 
спицах рефлектора закрепляется отражающее полот-
но, так же спицы представляют собой формообра-
зующий силовой каркас. 

В работе определяется жесткость спицы для кон-
струкции рефлектора космического аппарата [3–4]. 

Аналитическая модель. Рассмотрим схему со 
спицей с массой на конце, при жестком закреплении  
у основания (см. рисунок), где массой представлен 
силовой каркас рефлектора. Система обладает двумя 
степенями свободы: U – линейное перемещение  
по оси X, φ – угол поворота вокруг оси Z. Требуемая 
минимальная частота спицы f = 0,39 Гц, длина спцы  
L = 7,85 м, масса M = 67,5 кг, моменты инерции  
рефлектора вокруг оси X, Y, Z соответственно:  
1226, 613, 613 кг·м3

. 
Определение изгибной жесткости поперечного 

сечения спицы. Определение поперечной жесткости 
спицы на изгиб происходит из частотных уравнений 
[5, п. 19.13]. 

Для изгиба в плоскости xy, частота соответствует: 
2 2 4

1 2 2 2 4
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Рис. 1. Изгиб спицы с массой на конце 
 
 
Аналогично в плоскости yz: 
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, 

 

где Rx, Rz – радиусы инерции определяемые как: 
 

4, 2 м; 3 мx z
x z
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M M
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Спица имеет две жесткости на изгиб, где 
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. 

Подставив соответствующие значения перемен-
ных, получаем жесткости спицы: EJz = 1,134·105

  Н·м2; 
EJx = 8,798·104

 Н·м2
. 

Для удовлетворения требований из двух получен-
ных жесткостей выбираем наибольшую EJz =  
= 1,134·105

 Н·м2. 
В результате была определена жесткость спицы на 

изгиб в соответствии с требованием по минимальной 
частоте. Представленная в этой статье работа – это 
один из этапов расчета жесткости параметров конст-
рукции рефлектора. 
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Для использования в составе современных косми-

ческих аппаратов широкое распространение получили 
крупногабаритные трансформируемые сетчатые реф-
лекторы. Применение данного типа рефлекторов по-
зволяет создавать крупногабаритные, достаточно лег-
кие конструкции, с высокой степенью трансформа-
ции. На сегодняшний день, благодаря своим преиму-
ществам, проблема увеличения размеров и поиска 
рациональной конструкции для рефлекторов данного 
типа является весьма актуальной задачей [1]. 

Одной из составных частей сетчатого рефлектора 
является формообразующая структура (ФОС). ФОС 
предназначена для формирования радиоотражающей 
поверхности рефлектора требуемой точности. 

Одним из ключевых параметров ФОС является ко-
личество точек регулировки. Оно опряделяется исхо-
дя из требований по точности, предъявляемых к реф-
лектору, а также от его размеров [2]. В процессе про-
ектирования рефлектора, при поиске рациональной 
конструкции может происходить неоднократное из-
менение параметров модели [3]. К таким параметрам, 
в ФОС с трапецеидальной формой ячейки, как прави-
ло, относится количество и взаимное положение 
кольцевых и радиальных шнуров. Процесс перестрое-
ния модели, в отдельных случаях может занимать 
достаточно много времени [4; 5]. Чтобы сократить 
время перестроения модели, учитывая новые пара-
метры, была создана параметрическая модель фрон-
тальной сети формообразующей структуры рефлекто-

ра с трапецеидальной формой ячейки, которая выпол-
няет автоматическое перестроение модели, используя 
параметры, определенные пользователем. 

На рис. 1, представлен общий вид полученной па-
раметрической модели. Данная модель построена для 
конструкции с 6 спицами и позволяет изменять такие 
параметры как: 

– угол FI1: Определяет взаимное угловое положе-
ние спиц рефлектора; 

– углы FI1/2, FI1/2, FI2/1: Определяют взаимное 
угловое положение подсекторов в секторах. Под  
сектором понимается область между соседними спи-
цами; 

– диаметр аппертуры родительского параболоида 
(D); 

– клиренс (H); 
– диаметр зоны отсутствия сетеполотна (d); 
– фокусное расстояние родительского параболоида 

(F); 
– количество и взаимное положение кольцевых 

шнуров: максимально допустимое количество шнуров 
для представленной модели – 20; 

– коэффициент k – коэффициент обратно пропор-
циональный величине прогиба дуги периферийного 
шнура; 

– количество и взаимное положение радиальных 
шнуров: для каждого подсектора (1пс, 2пс, 3пс,  
рис. 1) индивидуально может варьироваться количе-
ство кольцевых шнуров от 0 до 6 штук.  
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Рис. 1. Параметрическая модель ФОС с трапецеидальной  
формой фацеты 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Таблица конструктивных параметров 
 

 
Изменение представленных, и ряда других пара-

метров, позволяет пользователю в кратчайшие сроки 
произвести перестроение модели в автоматическом 
режиме. 

Изменение параметров модели осуществляется  
с помощью таблицы конструктивных параметров, 
которая представлена в виде таблицы Excel (рис. 2). 

После изменения необходимых параметров, про-
исходит их автоматическое считываение и перестрое-
ние модели. 

Разработка параметрической модели является 
важным этапом рационализации ФОС. Так, парамет-
рическая модель позволяет автоматически сформиро-
вать исходные данные для дальнейших расчетов  
в виде координат точек регулировки. Применение 
параметрических моделей позволяет, в совокупности 
со вспомогательной программой оценки средеквадра-
тического отклонения (СКО), получить и проанализи-
ровать в кратчайшие сроки большое количество вари-

антов, проверить те или иные конструктивные реше-
ния, оценить вклад в общее СКО этапа фацетирова-
ния. Это поможет существенно сократить продолжи-
тельность процесса поиска рациональной конструк-
ции ФОС, а также сократить количество ошибок, воз-
никающих в процессе построения моделей и переноса 
данных.  

На данном этапе, модель позволяет получить 
только модель фронтальной сети ФОС, однако, при ее 
развитии возможно не только параметрическое по-
строение модели ФОС в целом, но и частичное фор-
мирования конструкторской документации, что по-
может сократить процесс разработки изделия и избе-
жать возможных ошибок, возникающих при оформ-
лении чертежей. 

Таким образом, полученная модель, в совокупно-
сти с таблицами конструктивных параметров позво-
ляет производить автоматические построения модели 
ФОС, а также оперативно вносить в них изменения.  
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Снижение массы космического аппарата (КА) все-

гда было актуальной задачей [1]. В настоящее время, 
существует тенденция применения на КА крупнога-
баритных трансформируемых сетчатых рефлекторов, 
которые позволяют создавать легкие конструкции 
большого диаметра с высокой степенью трансформа-
ции. Являясь сложной трансформируемой конструк-
цией, такие крупногабаритные рефлекторы требуют 
детальной проработки достаточно большого количе-
ства вариантов, в целях поиска наиболее рациональ-
ной конструкции рефлектора [2]. 

Одной из конструктивных частей сетчатого  
рефлектора является формообразующая структура. 
Формообразующая структура рефлектора состоит  
из 3 составных частей: 

– фронтальная сеть; 
– тыльная сеть; 
– оттяжки; 
По большому счету, конструкция тыльной сети и 

системы оттяжек определяется конфигурацией фрон-
тальной сети, поэтому при поиске рациональной кон-
струкции ФОС достаточно определить рациональную 
конструкцию фронтальной сети. 

В настоящее время, существуют множество про-
грамм, позволяющих произвести расчет конструкции, 
и получить деформированное состояние при различ-
ных видах нагружений [3; 4]. Однако такие програм-
мы требуют от пользователя владения определенны-

ми навыками, требуют построения достаточно де-
тальных моделей, а учитывая процесс передачи и из-
менения данных под эти программы, осуществление 
даже приблизительного расчета одного варианта кон-
струкции может занимать значительное время. 

Одним из основных параметров, которым руково-
дствуются при разработке рефлекторов данного типа, 
является точность отражающей поверхности, которая 
в свою очередь определяется среднеквадратическим 
отклонением (СКО) поверхности [5]. Существует ряд 
аналитических формул, позволяющих дать приблизи-
тельную оценку СКО поверхности, в зависимости от 
среднего размера фацет [5]. Однако, на практике при-
менение данных формул неудобно. Для возможности 
оценки СКО поверхности от теоретического парабо-
лоида на этапе фацетирования, была разработана про-
грамма, интерфейс которой представлен на рисунке. 

После запуска программы открывается основное 
окно (рисунок, а), запрашивающее от пользователя 
ввод параметров теоретического параболоида, а также 
параметра «делитель». Параметр «делитель» опреде-
ляет точность проводимых расчетов. Чем больше «де-
литель» – тем больше точек будет учитываться внут-
ри каждой фацеты при проведении расчетов. После 
определения необходимых параметров необходимо 
обработать данные, которые должны представлять 
собой Excel-файл с координатами точек регулировки 
рефлектора.  
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Интерфейс программы 
 
 
Затем программа произведет расчеты, результаты 

которых можно визуализировать (рисунок, б). В дан-
ном окне, будет представлено как СКО рефлектора, 
так и СКО каждой фацеты в отдельности. Зная СКО 
фацет, можно принять решение по изменению ее 
формы и размеров, изменить модель и произвести 
повторные расчеты. Также существует возможность 
отображения отклонений точек от теоретического 
параболоида в заданной области (рисунок, в), 

В основном окне предоставляется возможность 
выбора метода расчета. Метод расчета определяет 
способ определения отклонения точки от теоретиче-
ского параболоида. При использовании первого мето-
да отклонение определяется путем вычисления рас-
стояния от текущей точки до теоретического парабо-
лоида вдоль ось OX (ось OX на рисунке, а). При ис-
пользовании второго метода расчета, отклонение оп-
ределяется как расстояние от текущей точки до теоре-
тического параболоида вдоль оси, перпендикулярной 
плоскости текущей фацеты. После расчета отклоне-
ний, для каждой фацеты в отдельности и рефлектора  
в целом проводится вычисление СКО по формуле 
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где ir  – отклонение i-ой точки, от поверхности теоре-
тического параболоида; N – количество точек. 

Таким образом, представленная программа позво-
ляет на ранних этапах проектирования получить на-
глядное представление о качестве отражающей по-
верхности для полученной модели. Программа не 
требует от пользователя специальных навыков. Для 
проведения расчетов достаточно построения только 
фронтальной сети формообразующей структуры. 
Применение данной программы может существенно 
сократить процесс поиска по рациональному построе-
нию фронтальной сети формообразующей структуры 
рефлектора. 
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В настоящее время для монтажа деталей элек-

тронных приборов, снятия статического электричест-
ва и восстановления токопроводящего слоя в авиа-  
и ракетостроении все большее применение находят 
токопроводящие клеи и токопроводящие композици-
онные покрытия [1]. 

Токопроводящие клеи изготавливают на основе 
эпоксидных смол, обеспечивающих относительно 
высокую прочность склеивания металлов и компози-
ционных материалов. Отвердителями чаще всего 
служат амины, такие как полиэтиленполиамин, ди-
этилентриамин и другие. Клеи, содержащие в себе 
амины, могут отверждаться при невысокой и даже 
комнатной температуре, что является большим пре-
имуществом при изготовлении деталей электронных 
приборов, которые практически не выдерживают на-
грева. Нелетучими разбавителями часто выступают 
глицидиловые эфиры, такие как бутилглицидиловый, 
глицидиловые эфиры диэтиленгликоля смола ДЭГ-1), 
они учувствуют в реакции сшивания смолы и значи-
тельно повышают прочность клеевого соединения.  
В качестве наполнителя токопроводящих клеев наи-
большее распространение получили тонкодисперсные 
порошки металлов, карбонильный никель, углеродные 
материалы [2; 3]. Полученные клеевые соединения 
выдерживают большое количество циклов вибрации  
и теплового старения при повышенных температурах 

в течение большого периода времени. При этом их 
сопротивление возрастает всего 2–3 раза [4]. 

Еще одним важным преимуществом использова-
ния токопроводящих клеев является восстановление 
токопроводящего слоя полимерных материалов, таких 
как стеклопластики, покрытые угле волокном,  
где толщина клеевого соединения может достигать  
2–5 мм. В данном случае необходимо клеевое соеди-
нение выдерживающее воздействие высоких температур, 
не теряя при этом электропроводности и прочности. 
Наибольшее применения находят клеевые компози-
ции, содержащие в качестве основы полиуретаны. 

Стабильность сопротивления клеевых соединений 
в процессе старения зависит как основы клеевой ком-
позиции, так и от природы склеиваемого металла. 
Необходимым условием при склеивании неблагород-
ных металлов, таких как медь, алюминий, никель яв-
ляется их защита от процесса электрохимической 
коррозии, обусловленной разницей электродных по-
тенциалов клея и склеиваемых поверхностей. Следо-
вательно, сопротивление клеевых соединений тем 
стабильнее, чем меньше влаго- и воздухопроницае-
мость клея, чем выше его адгезия и меньше разница 
между электродными потенциалами клея и склеивае-
мых материалов [4]. 

В качестве пленкообразующих в токопроводящих 
покрытиях используют эпоксидные, фенолформаль-
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дегидные, кремнийорганические полимеры, полиэфи-
ры, полиуретаны и другие [1]. В качестве наполните-
лей токопроводящих покрытий применяются те же, 
что и для клеев [5; 6]. Отличием является, то что  
в покрытиях необходимы более дисперсные наполни-
тели, чем для клеев. Для получения покрытий с высо-
кой проводимостью применяют мелкодисперсное се-
ребро с частицами чешуйчатой или хлопьевидной 
формы. Благодаря тиксотропным свойствам эмалей, 
содержащих чешуйчатые частицы, снижается седи-
ментация частиц в пленке, что обеспечивает увеличе-
ние поверхностной проводимости. 

Как и в случае клеев, формирование электриче-
ских контактов между частицами наполнителя зави-
сит от степени отверждения связующего. Токопрово-
дящие краски обладают низкой вязкостью, благодаря 
чему ориентация частиц в цепочки происходит в них 
быстрее, чем в клеях. 

Степень разбавления токопроводящих красок 
практически не влияет удельное сопротивление по-
крытия, но с увеличением разбавления для достиже-
ния требуемой толщины и заданного поверхностного 
сопротивления покрытия требуется нанести большое 
количество слоев. Главным недостатком токопрово-
дящих покрытий, является применение металличе-
ских наполнителей из-за их быстрой седиментации, 
приводящей к расслоению покрытий. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Гуль В. Е., Шенфиль Л. З. Электропроводящие 
полимерные композиции. М. : Химия, 1984. 240 с. 

2. Шарова И. А., Лукина Н. Ф. Свойства и назна-
чение авиационных клеев // Новости материаловеде-
ния. Наука и техника. 2016. № 2 (20). С. 41–49. 

3. Шестаков А. С., Привалов В. И. Токопроводя-
щие клеи. Механизмы проводимости // Информацион-
но-технологический вестник. 2016. № 4 (10). С. 90–96. 

4. 50 лет лаборатории «Клеи и клеевые препреги» 
/ А. П. Петрова, Н. Ф. Лукина, О. А. Стародубцева и 
др. М. : ВИАМ, 2008. 26 с. 

5. Петрова А. П. Клеящие материалы. Справоч-
ник. М. : Редакция журнала «Каучук и резина», 2002. 
196 с. 

6. Клеящие материалы. Герметики : справочник / 
А. П. Петрова, А. А. Донской, А. Е. Чалых и др.  
СПб. : Профессионал, 2008. 589 с. 

 
Reference 

 

1. Gul' V. E., Shenfil' L. Z. EHlektroprovodyashchie 
polimernye kompozicii [Electrically conductive polymer 
compositions]. M. : Himiya, 1984. 240 p. 

2. Sharova I. A., Lukina N. F. Svojstva i naznachenie 
aviacionnyh kleev [Properties and purpose of aviation 
adhesives] // Novosti materialovedeniya. Nauka i 
tekhnika. 2016. № 2 (20). P. 41–49.  (In Russ.) 

3. Shestakov A. S., Privalov V. I. Tokoprovod-
yashchie klei. Mekhanizmy provodimosti [Conductive 
adhesives. Conductivity mechanisms] // Informacionno-
tekhnologicheskij vestnik. 2016. № 4 (10). P. 90–96.  
(In Russ.) 

4. 50 let laboratorii “Klei i kleevye prepregi”  
[50 years of the laboratory for “Adhesives and adhesive 
prepregs”] / A. P. Petrova, N. F. Lukina, O. A. Starodub-
ceva et al. M. : VIAM, 2008. 26 s. 

5 Petrova A. P. Kleyashchie materialy. Spravochnik 
[Adhesive materials. Handbook]. M. : ZAO “Redakciya 
zhurnala “Kauchuk i rezina”, 2002. 196 p. 

6. Kleyashchie materialy. Germetiki. Spravochnik 
[Adhesive materials. Sealants. Reference book] /  
A. P. Petrova, A. A. Donskoj, A. E. Chalyh et al. SPb. : 
Professional, 2008. 589 p. 

 
© Свередюк В. В., Ворончихин В. Д., 2018  

 



 
 

 

 
 
 
 
 

Секция 

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО 
И ИСПЫТАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ» 



 
 
 

Проектирование, производство и испытания двигателей летательных аппаратов 
 

 193

УДК 629.7.036.54.063.6:621.565.93/.94 
 

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ В НЕПОДВИЖНОМ МЕЖЛОПАТОЧНОМ КАНАЛЕ  
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
И. В. Асташов, Д. А. Жуйков 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: d_zhuikov@sibsau.ru 

 
Рассматривается метод численного моделирования течения в межлопаточном неподвижном канале цен-

тробежного насоса энергетических установок на основе интегрального соотношения пространственного по-
граничного слоя. 

 
Ключевые слова: энергетические установки, центробежный насос, численное моделирование, интегральное 

соотношение, пространственный пограничный слой. 
 

NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW IN THE FIXED INTER-BLADE CENTRIFUGAL  
PUMPS CHANNEL POWER UNITS SPACECRAFT 

 
I. V. Astashov, D. A. Zhuikov 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: dimitri_z@inbox.ru 

 
The paper deals with the method of numerical simulation of inter-blade fixed channel centrifugal pump power units 

based оn integrated equations of the spatial boundary layer. 
 
Keywords: power units, centrifugal pump, numerical simulation, integrated equations, spatial boundary layer. 
 
Разработка современных энергетически эффектив-

ных и высоко надежных летательных аппаратов ново-
го поколения для ракетно-космической отрасли явля-
ется важной научно-технической задачей. 

Турбонасосные агрегаты (ТНА) современных 
энергетических установок летательного аппарата яв-
ляются высоконагруженными энергетическими узла-
ми, основной задачей которых является стабильная 
подача компонентов топлива в камеру сгорания на 
всех режимах работы двигателя. Качественное проек-
тирование и оптимизация агрегата возможно при на-
личии современных математических моделей всех 
элементов агрегата, позволяющих определить полей 
скоростей, давлений и температур в проточных трак-
тах насосов и турбин ТНА. 

Ключевой задачей построения математической 
модели течения рабочей жидкости в центробежном 
насосе (ЦН) является задача о течении в рабочем ко-
лесе насоса как основного элемента создания необхо-
димого напора с заданным расходом представляюще-
го собой криволинейный вращающийся плоский  
канал. 

На первом этапе рассмотрено течение в криволи-
нейном неподвижном межлопаточном канале, где 
течение разбивается на два участка: течения в ядре 
потока вдоль линии тока конгруэнтной цилиндриче-
ской лопатки и в пограничном слое. Решение задачи 
течения в ядре потока является определяющим для 
дальнейшего решения течения в пограничном слое,  
в котором будет найдены напряжения трения, кото-

рые в свою очередь учитываются при решении тече-
ния в ядре потока по определению скоростей и давле-
ния вязкой жидкости. 

Для определения гидравлических потерь, а именно 
напряжений трения на поверхности канала применя-
ется система дифференциальных уравнений про-
странственного пограничного слоя (ППС) в инте-
гральных величинах на неподвижном основании [1–3] 
в естественной системе координат. 

Определение поля скоростей основано на струй-
ной теории лопаточных машин [3], в результате чего 
определяются значения всех скоростей в каждой точ-
ке координатной сетки (см. рисунок). Относительная 
скорость W – это продольная скорость ядра потока 
необходимая для расчета параметров ППС. Кроме 
того, для численного решения системы дифференци-
альных уравнений ППС необходимо определить диф-
ференциалы, входящие в эти уравнения. Для этого 
рассматривается баланс сил, действующий на элемен-
тарный объем жидкости в межлопаточном канале. 

Решение течения в ППС ведется разностно-
характеристическим методом [2] вдоль известной ли-
нии тока. Течение в криволинейном межлопаточном 
канале с применением градиентной функцией изме-
нения продольной скорости в ППС характеризуется 
относительными характерными толщинами (ОХТ) – 
константами [4], где напряжения трения на поверхно-
сти канала в продольном направлении определяются в 
зависимости от выбранного закона профиля скорости 
в пограничном слое [1]. 
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На основе этой численной модели был разработан 
программный модуль для автоматизированной систе-
мы гидродинамического расчета [5], где проведены 
предварительные численные исследования. 

 

 
 

Расчетная схема течения в ядре потока  
на поверхности канала:  

ЦЛ – цилиндрическая лопатка постоянной высоты;  
ЛТЯП – линия тока ядра потока конгруэнтная ЦЛ;  

x, y – ортогональная, R, α – цилиндрическая,  
ϕ, ψ – естественная системы координат;  

W, U – относительная и окружная скорость ядра  
потока соответственно 

 
Таким образом, рассмотренная численная модель 

течения жидкости в неподвижном межлопаточном 
канале центробежного насоса и разработанная на ее 
основе методика расчета параметров потока позволяет 
определить гидравлические потери на трение  
и корректно установить поле скоростей и давлений по 
радиусу диска, а, следовательно, определить действи-
тельный напор рабочего колеса центробежного насо-
са. Также программный модуль можно использовать  
в компьютерных моделях, имитирующих работу энер-
гетических установок в целом на различных, в том 
числе переходных режимах для выполнения глубокой 
оптимизации и определения масс-энергетических ха-
рактеристик агрегата. 
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Испытаниям жидкостных ракетных двигателей 

(ЖРД) присущи определенные требования, связанные 
как со спецификой процессов, происходящих в этих 
двигателях, так и с условиями их эксплуатации.  
Экспериментальная отработка и подтверждение на-
дежного функционирования ЖРД на огневых испыта-
тельных стендах, включают в себя ряд особенностей, 
связанных с наличием специальной испытательной 
техники, квалифицированных испытателей и инже-
нерно-руководительного состава, автоматизирован-
ной регистрации параметров испытания, а также  
с методологией обеспечения имитации натурных ус-
ловий на всех этапах жизненного цикла изделия. 

В процессе доводки и наземной обработки ЖРД 
необходимо проверять надежность работы двигателей 
в условиях, максимально приближенных к эксплуата-
ционным. Для этой цели стенды для испытания ЖРД 
оборудуются системами имитации высотных и темпе-
ратурных условий, объектных условий и другими 
системами, имитирующими влияние на двигатель 
различных факторов [1]. 

В жидкостной ракетно-двигательной установке 
(ЖРДУ) топливо в той или иной мере может раство-
рять газ, генерируемый для наддува топливных баков 
ракеты.  

Растворение в топливе газа оказывает существен-
ное влияние на давление в топливных баках,  
в случае эксплуатации долгохранимых ракет (напри-
мер, в цикле «зима-лето»), а также на кавитационные 

характеристики магистралей питания и насосов тур-
бонасосного агрегата (ТНА) ЖРД. Содержание газа  
в компоненте зависит как от типа компонента, так и 
от давления, температуры и состава газовой фазы [2]. 
Газовая фаза, находящаяся в топливе, попадает в ка-
витационные каверны и приводит к увеличению кри-
тического давления в проточной части насоса в зоне 
кавитации по сравнению с давлением насыщенных 
паров на входе в насос, что в свою очередь повышает 
риск срыва устойчивости работы насоса ТНА в ре-
зультате развития кавитации. Таким образом, для 
нормальных условий функционирования ЖРДУ пре-
дельные концентрации растворенных газов в топливе 
строго регламентируются. 

Растворимость газа в жидком топливе подчиняется 
закону Генри, из которого следует, что объемная кон-
центрация растворенного газа прямо пропорциональ-
на его парциальному давлению над жидкостью [1]: 

c K p= ⋅ , 
где c – объемная концентрация газа в жидкости;  
р – давление газа; К – коэффициент растворимости 
Генри, при низких давлениях является функцией тем-
пературы жидкости. 

Для проверки влияния насыщения (абсорбции) то-
плив газами на эксплуатационные характеристики 
ракетных систем стендовые испытания проводятся 
с газонасыщением компонентов жидкого ракетного 
топлива (КЖРТ) [3].  
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Схема газонасыщения КЖРТ 
 
 

На огневом испытательном стенде производства 
«Испытательно-заправочный комплекс» (ИЗК)  
АО «Красмаш» – сооружении 1, корректировка сте-
пени газонасыщения производится с помощью систе-
мы термостатирования методом перемешивания. Спо-
соб заключается в том, что в газовой подушке рас-
ходной емкости с КЖРТ, в зависимости от средней 
температуры компонента топлива, создается избы-
точное давление, необходимое для получения газосо-
держания, соответствующего требованиям конструк-
торской документации (КД).  

Подача азота прекращается и путем прокачки 
КЖРТ с помощью центробежного насоса по замкну-
тому контуру системы термостатирования (без подачи 
термоагента), происходит интенсивное перемешива-
ние компонента, до тех пор, пока не установится рав-
новесное состояние КЖРТ. Равновесие между фазами 
определяется термодинамическими свойствами жид-
кой и газовой фазами и зависит от состава фаз, темпе-
ратуры и давления. В связи с этим по всей продолжи-
тельности производственного процесса производится 
контроль избыточного давления газа в подушке и 
средней температуры компонента в расходных емко-
стях. При изменении температуры компонента в про-
цессе газонасыщения производится соответствующее 
изменение давления газовой подушки для получения 
требуемой в КД степени газонасыщения. Насыщение 
ведется в течение определенного времени, после чего 
в газовой подушке создается давление выше того, при 
котором велось насыщение, чтоб исключить разна-
сыщение (десорбцию).  

Недостаток данного метода обуславливается ма-
лой зоной соприкосновения газообразной и жидкой 
фаз, а также длительным циклом прохождения ком-
понентом контура системы термостатирования, что  
в свою очередь сказывается на эффективности и дли-
тельности процесса насыщения компонента газом. 

Скорость протекания абсорбционных процессов 
определяется скоростью процесса массообмена, меж-
ду газовой и жидкой фазами [4]. Одним из основных 
факторов увеличения степени отклонения системы от 
равновесного состояния являются тип способа сопри-

косновения и характер взаимного движения фаз. Та-
ким образом, один из путей оптимизации операции 
газонасыщения может быть установка в систему тер-
мостатирования дополнительного абсорбционного 
аппарата. В качестве такого аппарата может высту-
пить струйный насос (эжектор) с КЖРТ в качестве 
эжектируемой среды, установленный после центро-
бежного насоса и термостата. Данное техническое 
решение, представленное на рисунке, должно быть 
реализовано в результате реконструкции технологи-
ческих систем на сооружении 1 производства «ИЗК» 
АО «Красмаш». Компонент в процессе циркулирова-
ния по контуру системы, поступает в рабочее сопло 
эжектора, тем самым ускоряясь, создаёт в камере 
эжектора зону пониженного давления. Эжектирую-
щая среда, в качестве которой выступает газообраз-
ный азот, подводится из полости газовой подушки 
расходной емкости, и всасываясь в камеру эжектора, 
перемешивается с потоком рабочей среды, тем самым 
частично растворяясь в топливе. Для повышения  
работоспособности струйного насоса в качестве аб-
сорбционного аппарата, также возможна установка на 
выходе из эжектора специального завихрителя, цель 
которого, за счет возникновения турбулентности по-
тока, создать интенсивное перемешивание рабочей 
среды. Таким образом, установка струйного насоса 
позволит значительно повысить эффективность газо-
насыщения, расширив зону соприкосновения газооб-
разной и жидкой фаз, но в то же время, значительно 
не усложнит существующую конструкцию системы 
газонасыщения компонента испытательного стенда. 
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Важнейшей задачей при испытании изделий ра-

кетно-космической техники является обеспечение 
качества, надежности функционирования и получение 
точной информации о состоянии испытываемого из-
делия.  

Жидкостный ракетный двигатель представляет со-
бой изделие, работающее в условиях больших давле-
ний, температур, инерционных и динамических на-
грузок [1]. Одним из важнейших параметров жидко-
стного ракетного двигателя является тяга, развивае-
мая двигателем. Тяга ЖРД – это параметр нулевой 
категории, и погрешность при ее определении не 
должна превышать 0,5 %. 

Испытания ракетных двигателей осуществляются 
на специально оснащенных испытательных комплек-
сах. Испытательные комплексы состоят из стендов 
для установки двигателей; наблюдательных бункеров, 
из которых осуществляется управление процессом 
испытаний; емкостей для хранения компонентов топ-
лива; химических, измерительных, вычислительных и 
других лабораторий; производственных и приборных 
мастерских, монтажных помещений для проведения 
работ с двигателем до и после испытания [2]. 

Стенд эксплуатировался длительное время и пре-
терпел ряд модернизаций. Однако конструкция тяго-

измерительного устройства сохранилась в оригиналь-
ном варианте изготовления и к настоящему времени 
морально устарела. Тягоизмерительное устройство 
(см. рисунок) входит в систему измерений параметров 
двигателя при испытаниях и состоит из преобразова-
теля тяги в электрический сигнал, передающего его на 
аналого-цифровой преобразователь. Преобразователь 
тяги представляет собой упругий элемент, преобра-
зующий перемещения в электрический сигнал. 

Основным недостатком существующей конструк-
ции преобразователя тяги является трудоемкость про-
цесса градуировки. При градуировке преобразователь 
тяги через систему рычагов нагружается съемным 
набором гирей значительной массы. В системе рыча-
гов действуют значительные усилия, на поверхностях 
контакта рычагов (призмы и подушки) напряжения 
вызывают износ материала и изменение коэффициен-
та преобразования усилий. Градуировка проводится 
непосредственно перед каждым испытанием ЖРД по 
нескольким повторяющимся циклам последователь-
ного навешивания возрастающих и уменьшающих 
масс. 

Установка и снятие гирей производится работни-
ками вручную, что требует значительных физических 
усилий и затрат времени.  
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Схема тягоизмерительного устройства: 
1 – стойка; 2 – рама; 3 – рама стендовая; 4 – рама переходная; 5 – пружина Ш-образная; 
6 – винт стопорный; 7 – cилоизмеритель; 8 – вкладыш регулировочный; 9 – рычаг А1; 

10 – рычаг А2; 11 – рычаг Б1; 12 – рычаг Б2; 13 – тяга; 14 – тендер; 15 – стойка; 16 – подвеска; 
17 – винт; 18 – груз балансировочный 

 
 
Для облегчения, ускорения и повышения точности 

процесса градуировки тягоизмерительного устройства 
предлагается изменить методику градуировки нагру-
жения гирями и перейти на гидравлический привод с 
тензометрическими или пьезометрическими преобра-
зователями. 

В качестве тензоизмерительного преобразователя 
предлагается динамометр 3-го разряда (ДОС-3) на 
растяжение как эталон. Принцип действия динамо-
метра состоит в том, что под действием приложенной 
нагрузки происходит деформация упругого элемента, 
на котором нанесем тензорезисторный мост. Дефор-
мация упругого элемента вызывает разбаланс тензо-
резисторного моста. Электрический сигнал разбалан-
са моста поступает во вторичный измерительный пре-
образователь для аналого-цифрового преобразования, 
обработки и индикации результатов измерений [3]. 
Динамометр 3-го класса с погрешностью 0,12 % обес-
печит выполнение требований государственной пове-

рочной схемы по передаче единиц силы. В качестве 
гидропривода может использоваться гидропресс  
с ручным приводом на 2 тонны. Динамометр необхо-
димо закрепить на рычагах поз. 11, 12. Гидропривод 
будет закреплен с одной стороны к динамометру,  
с другой стороны к полу. Усилие на рычаги будет 
путем нагружения через гидропривод, при этом необ-
ходимо контролировать показания динамометра. 

При составлении протокола градуировки необхо-
димо учитывать массу динамометра и системы на-
гружения. 

Преимущества предложенной конструкции: 
1. Уменьшит случайную составляющую погреш-

ность. 
2. Уменьшит вариацию (более стабильная градуи-

ровочная характеристика). 
3. Сократит время проведения градуировки. 
4. Значительно уменьшит трудоемкость процесса 

градуировки. 
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В дальнейшем в работе планируется разработка 
автономной системы градуирования с обратной свя-
зью. Это позволит производить градуировку дистан-
ционно с высокой точностью. 
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В процессе реализации современных отечествен-

ных и международных космических программ многие 
космические аппараты выводятся на высокие около-
земные орбиты или совершают полеты в дальнее  
космическое пространство по межпланетным траек-
ториям. Для решения таких задач используются спе-
циальные транспортные средства, которые в различ-
ных литературных изданиях называют космическими 
буксирами, блоками выведения, разгонными блоками. 
В отраслевой научно-технической документации,  
в основном, используется термин «разгонные блоки» 
(РБ), который принят в данной работе. 

Характерной особенностью разгонных блоков яв-
ляется их относительная универсальность и автоном-
ность по отношению как к полезным нагрузкам, так  
и к ракетам-носителям, доставляющим на низкие 
опорные орбиты комплекс, состоящий из полезной 
нагрузки и разгонного блока. Основную часть разгон-
ного блока составляет двигательная установка (ДУ), 
включающая маршевый жидкостный ракетный двига-
тель (ЖРД), топливные баки окислителя и горючего, 
систему обеспечения запуска двигателя в невесомо-
сти, систему ориентации и стабилизации, другие спе-
циальные системы и устройства, обеспечивающие 
выполнение полетного задания РБ [1]. 

Маршевые двигатели разгонных блоков должны 
обладать повышенной энергетической эффективно-
стью и надежностью, способностью длительного  

нахождения в режиме стартовой готовности, возмож-
ностью многократного запуска в невесомости. Мак-
симальный удельный импульс имеют ракетные двига-
тели, работающие на криогенных компонентах топли-
ва «жидкий кислород–жидкий водород» [2]. Первым 
отечественным криогенным ЖРД является двига- 
тель 11Д56, разработанный КБ «Химмаш» под руко-
водством А. М. Исаева для программы пилотируемого 
полета на Луну, которая в нашей стране не была реа-
лизована.  

На основе этого двигателя в КБ «Химмаш» был 
отработан и освоен в производстве двигатель КВД1 
для криогенного разгонного блока 12КРБ, который в 
настоящее время эксплуатируется в составе индий-
ской ракеты-носителя GSLV [3]. 

Двигатель КВД1 можно рассматривать в качестве 
базовой модели криогенных ЖРД для перспективных 
разгонных блоков космических ракет-носителей 
среднего и тяжелого класса. Блочный принцип конст-
рукции данного двигателя допускает модернизацию 
отдельных функциональных блоков и двигателя  
в целом, исходя из назначения и задач разгонного 
блока [4; 5]. 

Высокие требования, предъявляемые к ЖРД раз-
гонных блоков, во многом обеспечиваются реализа-
цией научно обоснованных программ эксперимен-
тальных исследований, проведением большого объе-
ма стендовых испытаний двигателей на различных 
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режимах с моделированием и имитацией условий 
эксплуатации РБ в космическом пространстве. 

Экспериментальные исследования, стендовые ис-
пытания и отработка кислородно-водородных ЖРД 
разгонных блоков, работающих в космосе, требуют 
решения большого комплекса научно-технических, 
технологических и организационных задач. Практика 
показывает, что проводить огневые испытания и экс-
периментально-исследовательские работы криоген-
ных двигателей на одном испытательном стенде  
нецелесообразно. Поэтому весь комплекс работ  
проводился на стендах В1Б и В2Б Научно-иссле- 
довательского центра ракетно-космической промыш-
ленности (НИЦ РКП, г. Москва). 

В процессе экспериментальных исследований  
и стендовых испытаний двигателей, созданных путем 
модернизации базовой модели двигателя КВД1, про-
ведена верификация предложенных конструктивных  
и схемных решений, В результате стендовых испыта-
ний получены основные энергетические характери-
стики и осуществлена отработка рабочих процессов, 
обеспечивающих работоспособность двигателя. 

При проведении испытаний на высотном стенде 
В1Б: 

– отработан процесс захолаживания полостей «О» 
и «Г» двигателя; 

– отработан процесс заливки полостей и магистра-
лей двигателя криогенными компонентами топлива; 

– отработаны пусковые процессы при различном 
температурном состоянии камеры двигателя; 

– отработан процесс выведение двигателя на но-
минальный режим тяги с последующим переходом на 
управление, в соответствии с алгоритмами поддержа-
ния тяги и соотношения расходов компонентов  
топлива; 

– проведена проверка динамических характери-
стик РБ (фазовый сдвиг, резонансные частоты и т. д.) 
в дискретных положениях и угловых отклонениях 
камеры. 

В результате ресурсных испытаний на стенде В2Б: 
– отработан процесс многократного включения 

двигателя (от 3-х до 6-ти включений); 
– проведены ресурсные испытания двигателя  

с суммарным временем работы 2500 с при штатном 
времени работы 800 с. 

В результате испытаний двигателя в составе раз-
гонного блока 12КРБ отработан процесс предвари-
тельного захолаживания гелием температурой  
40…60 К, что позволило сократить основной режим 
захолаживания компонентами топлива в полете  
до 185 секунд. 

Высокие показатели стабильности параметров на 
всех режимах работы, достигнутые в процессе стен-
довых огневых испытаний двигателей, свидетельст-
вуют о реализации основной цели научно-исследо- 
вательской работы.  
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The paper deals with the arrangement of the lode cells on the turbine disk and the principle for determine residual 

deformations. 
 
Keywords: the turbine disk, residual deformations, tensometric method, strain gage, bridge method. 
 
Турбонасосные агрегаты являются высоконагру-

женными энергетическими узлами. Их основной  
задачей является стабильная подача компонентов  
топлива в камеру сгорания на всех режимах работы 
двигателя. Для того чтобы обеспечить заданную на-
дежность изделия (в данной работе рассматривается 
колесо турбины) проводится ряд испытаний. Процесс 
изготовления детали включает в себя ряд технологи-
ческих процессов: литье, различные виды механиче-
ской и термической обработок, вследствие этого  
в изделии возникают остаточные напряжения. Если 
величина остаточных напряжений в металле будет 
выше допускаемой нормы, то во время работы колесо 
турбины может не выдержать нагрузки и деформиру-
ется, что поведет за собой отказ работы всего двига-
теля. Чтобы минимизировать возможность отказа ра-
боты двигателя из-за остаточных напряжений в рас-
сматриваемой детали, проводятся испытания на опре-
деление остаточных напряжений. Для измерения ос-
таточных деформаций используется метод электро-
тензометрирования, основанный на измерении сопро-
тивления тензодатчика при деформации исследуемой 
детали [1; 2]. 

Из всех методов измерения сопротивлений наибо-
лее точным является мостовой метод. Существует 
несколько видов мостовых схем. Наиболее распро-
страненной является схема, основанная на использо-
вании четырехплечего измерительного моста, назы-
ваемого иначе мостом Уинстона (рис. 1). Он пред-
ставляет собой сочетание замкнутого контура, со-
ставленного из четырех последовательно соединен-
ных элементов (тензорезисторов). 

 
 

Рис. 1. Направление токов  
в цепях мостовой схемы 

 
 

 
 

Рис. 2. Проволочный тензорезистор 
 
Одними из главных элементов в данном виде  

испытаний являются проволочные тензорезисторы 
(рис. 2), которые представляют собой плоскую петле-
образную проволочную обмотку прямоугольной  
формы (решетку), к концам которой припаяны или 
приварены относительно толстые выводы из медной 
проволоки или фольги. Принцип измерения деформа-
ций с помощью тензорезисторов состоит в том, что 
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при деформации изменяется его активное сопротив-
ление [3]. Деформация исследуемой конструкции, 
переданная чувствительному элементу, приводит  
к изменению его сопротивления, функционально  
зависимого от деформации вдоль главной оси тензо-
резистора, сопротивления до деформации, коэффици-
ентов передачи деформации и ее преобразования. На 
показания тензорезисторов влияют многие факторы: 
условия транспортировки, условия хранения, точ-
ность и правильность наклейки, качество клея и т. д. 
Поэтому, для предотвращения ошибок в измерениях, 
тензорезисторы подвергают постоянному контролю. 

На завод приходят тензорезисторы с заявленным 
одинаковым сопротивлением, но вследствие транс-
портировки, датчики могут немного менять свое  
сопротивление [4]. Для снятия показаний с колеса 
турбины необходимо 15 тензорезисторов (колесо тур-
бины делится на пять секторов, на каждый сектор 
устанавливают 3 датчика) (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема разрезки рабочего колеса турбины  
и установки тензорезисторов 

 
Несмотря на то что показания снимаются с точно-

стью до десятых долей Ом, тензорезисторы в каждый 
сектор подбираются с точностью до сотых долей, что 
позволяет увеличить точность измерения показаний. 

На данный момент на заводах используются тен-
зодатчики российского производства. Они очень 
удобны в использовании, но уступают в характери-
стиках датчикам украинского производства,  которые  

использовались ранее. Поэтому усовершенствование 
технологии изготовления тензодатчиков является 
очень важной задачей для российских предприятий. 
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In the paper was reviewed using 3D-methods of non-contact geometrical parameters control of assemblies of liquid 
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В настоящее время практически любое современ-

ное предприятие не сможет стать успешным без орга-
низации дополнительного контроля геометрии изго-
тавливаемых изделий. Объемный контроль геометрии 
сложных деталей и узлов ЖРД достаточно проблема-
тично обеспечить контактным методом, поэтому на 
их смену приходят новые технологии с применением 
высокоточных 3D-сканеров, работающих на специ-
альном программном обеспечении, портативных ко-
ординатно-измерительных машин (КИМ) с лазерным 
сканером. 

3D-сканер представляет собой автоматизирован-
ную машину с подвижной измерительной головкой. 
Возможность оборудования позволяет произвести 
оцифровку поверхности и сопоставить данные скани-
рования с исходной CAD-моделью. По результатам 
такого сравнения создается отчет с картой отклоне-
ний геометрии детали от исходной CAD-модели [1]. 

Лазерное сканирование широко применяют для 
получения 3D-моделей отдельных деталей, узлов, 
поэтому портативные КИМ стали оснащать лазерны-
ми сканерами (ЛС). ЛС состоит из излучающего ма-
ломощного безопасного для глаз лазера обычно крас-
ного цвета (длиной волны 680 нм) и приемной цифро-
вой ВЕБ-камеры. Луч лазера отражается в измеряемой 
детали и попадает в ВЕБ-камеру. Сканирующим уст-
ройством в данной установке является лазерный 
дальномер, приспособленный для замера изделия. 
Полученные данные обрабатываются штатным про-
граммным обеспечением по сложным алгоритмам и 

преобразовываются в так называемое трехмерное об-
лако точек, которое характеризует положение боль-
шего числа координат измеряемой детали относи-
тельно друг друга. В последующем программа фильт-
рует данные и накладывает оставшиеся точки на по-
лигональную сетку или модель и получается трехмер-
ное изображение измеряемого изделия [2]. 

Погрешность современных лазерных сканеров 
(например, лазерный сканер LC15Dx) составляет  
1,9 мкм, что соответствует точности КИМ оснащен-
ными тактильными датчиками (например: у КИМ 
ZEISS CONTURA погрешность измерений составляет 
1,5 мкм). 

Достоинствами бесконтактных методов является: 
возможность контроля геометрических параметров 
крупногабаритных изделий, деталей сложной формы, 
линейных и угловых размеров; возможность произво-
дить полный анализ отклонений формы от эталонной 
детали; получение CAD-модели; имеется возмож-
ность восстановления конструкторской документации 
в случае ее отсутствия или утраты [3]. 

Недостатками контроля геометрических парамет-
ров, осуществляемых посредствам 3D-оборудования, 
заключаются в возникновении наложения ограниче-
ний на объекты, которые необходимо оцифровать,  
в частности это касается изделий с зеркальной, про-
зрачной поверхностью [4]. Также для получения пол-
ной информации об изделии, необходимо произвести 
ряд повторяющихся операций за несколько циклов 
работы для достижения результатов. 
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Таким образом, на данном этапе все больше  
становится актуально применять на предприятиях  
3D-оборудование для контроля изготавливаемой про-
дукции.  

Бесконтактные методы 3D-контроля позволяют 
получать более точные значения геометрии деталей,  
а также значительно автоматизировать процесс про-
верки сложных по конфигурации изделий. 
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Экспериментальные исследования, стендовые ис-

пытания и отработка кислородно-водородных ЖРД 
разгонных блоков, работающих в космосе, требуют 
решения большого комплекса научно-технических, 
технологических и организационных задач. Практика 
показывает, что проводить огневые испытания и экс-
периментально-исследовательские работы криоген-
ных двигателей на одном испытательном стенде  
нецелесообразно. Поэтому весь комплекс работ  
проводился на стендах В1Б и В2Б Научно-исследо- 
вательского центра ракетно-космической промыш-
ленности (НИЦ РКП, г. Москва). 

Моделирование условий высотной работы двига-
теля достигается при проведении испытаний в баро-
камере (вакуумной камере). Давление в барокамере 
может составлять 2–3 кПа и поддерживается весь пе-
риод испытаний постоянным. Потери полного давле-
ния газового потока продуктов сгорания достигают 
95...97 % в зависимости от степени расширения сопла 
камеры двигателя. 

В сопле происходит торможение сверхзвукового 
потока газа в системе косых скачков уплотнения, ко-
торое замыкается слабым прямым скачком. На прак-
тике при инженерных расчетах совокупность косых 
скачков заменяется одним сильным скачком уплотне-
ния [1]. Если совокупность параметров (давление  
в камере сгорания, площади критического сечения и 
среза сопла) позволяет обеспечить безотрывное исте-
чение в сопле, то реализуется штатный газодинамиче-
ский и тепловой режимы. При истечении из камеры 
продуктов сгорания в атмосферу такой режим сохра-

няется до статического давления на срезе сопла 
0,025...0,03 МПа. При уменьшении давления газов на 
срезе сопла скачки уплотнения заходят в него, вызы-
вая перегрев вплоть до прогара в сверхзвуковой час-
ти. Поэтому необходимо осуществлять теплозащиту 
сопла в зоне скачка уплотнения. 

При испытаниях ЖРД есть несколько способов 
защиты сопла от прогара. 

В первую очередь определяются основные пара-
метры, которые позволяют решить вопрос о возмож-
ности обеспечения безотрывного течения в сопле. 

С помощью газодинамических функций осуществ-
ляется оценка статического давления на срезе сопла 
при непосредственном истечении в атмосферу: 

кр

ср

( ) ,
F

q
F

λ =                          (1) 

где ( )q λ  – приведенная плотность потока; λ −  при-
веденная скорость потока; кр ср,F F −  площади крити-
ческого сечения и среза сопла соответственно. 

Одновременно ( )g λ  рассматривается в виде 

кр

( ) ,iWg
a

λ =                           (2) 

где W  – скорость газа в рассматриваемом сечении; 
крa  – скорость газа в критическом сечении. 
По изменению параметра λ  определяем 

( ) /iP Pσπ λ = . Это отношение статического давления 
движущегося газа в текущем сечении к полному дав-
лению изоэнтропически заторможенному газу в том 
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же сечении. Отсюда ( )iP Pσ= π λ ⋅ . Если оно меньше 
0,03 МПа (абсолютное), то необходимо использовать 
средства защиты сопла от прогара. Одним из таких 
средств является газодинамическая труба (ГДТ), ко-
торая используется на стенде В1Б. 

Газодинамическая труба является диффузором, 
предназначенным для торможения сверхзвуковой 
струи до дозвуковой с повышением статического дав-
ления и температуры. Ее эффективность определяется 
степенью сжатия газа выхГ вхГП /Р Р= . Несмотря на то, 
что в статическое давление вхГР  преобразуется  
от 3 до 5 % полного давления (это связано с больши-
ми потерями в скачках уплотнения в ГДТ), степень 
сжатия составляет 50...70. Можно отметить, что в са-
мых современных авиационных турбореактивных 
двигателях степень сжатия в компрессоре не превы-
шает 40, и это при том, что ГДТ не нужна внешняя 
энергия для обеспечения газодинамических процессов. 

Торможение в ГДТ, как и в сопле осуществляется 
в системе косых скачков уплотнения. Оценка эффек-
тивности ГДТ определяется при ее газодинамическом 
расчете. 

Определениеλ : кр ср( ) / .q F Fλ = → λ  Скорость газа 
после расчетного скачка определяется как 

( ) ( )1/ 1/q′λ = λ ⋅ λ . Коэффициент восстановления пол-
ного давления после замыкающего скачка: 

( )( ) / 1/q qσ = λ λ . 
Полное давление после теоретического скачка 

выхГР P= σ . Если оно больше 0,1 МПа (абсолютное), 
то тогда ГДТ запускается, что гарантирует безотрыв-
ность течения газов в сопле двигателя. Если оно 
меньше, то гарантии нет. При больших степенях рас-
ширения сопла камеры двигателя одной ГДТ может 
быть недостаточно для обеспечения безотрывного 
истечения продуктов сгорания в атмосферу. В этом 
случае используются барокамеры с объемом до десят-
ков тысяч кубометров с предварительно откаченным 
воздухом и давлением на уровне 2–3 кПа, которые 
служат сборниками продуктов сгорания. Это дорогие 
объекты с ограниченным временем работы. Другим 
вариантом является использование вакуумных насо-
сов, устанавливаемых на выходе из ГДТ. В этом слу-
чае наиболее предпочтительными являются газовые 
сверхзвуковые эжекторы, которые являются струй-
ными аппаратами. Преимуществами эжекторов явля-
ется простота конструкции, что позволяет спроекти-
ровать и изготовить оптимальный аппарат в отличие 
от серийных вакуумных насосов, которые обычно 
сведены в типо-размерные ряды. 

Газовые эжекторы хорошо сопрягаются с реаль-
ными газодинамическими трактами стендов для ис-
пытаний ракетных двигателей. В качестве активного 
газа (эжектирующего) можно использовать азот, воз-
дух или иные газы. Продукты сгорания компонентов 
ракетного топлива обладают высокоэнергетическими 
характеристиками, поэтому в качестве активной  
среды в эжекторах целесообразно использовать газ  
с высокой температурой, например, за счет сжигания 
окислителя и горючего в газогенераторе или камере 
[2; 3]. 

Отдельной задачей является определение теплово-
го состояния двигателя с имитацией внешних усло-
вий, в первую очередь низкого давление окружающей 
среды. Способом защиты сверхзвуковой части сопла 
от прогорания является коллектор, расположенный  
в зоне среза сопла с подачей в него воды. Вода через 
кольцевой зазор или совокупность отверстий малого 
диаметра впрыскивается перпендикулярно оси каме-
ры двигателя, образуя при неработающем двигателе 
сплошную завесу, полностью перекрывающую пло-
щадь сечения среза сопла. При этом водяная завеса 
дробится и движется вместе с воздухом к зоне отрыва 
потока, где образуется воздушно-водяная вихревая 
структура, организующая стабильный поток продук-
тов сгорания по ее оси. Образующийся вихрь прижи-
мает высокотемпературный поток к оси сопла, пре-
дотвращая его контакт со стенкой. Одновременно 
происходит охлаждение продуктов сгорания, что бла-
гоприятно сказывается на тепловом состоянии газоот-
водящей системы. 

Пневмогидравлические схемы (ПГС) стендов во 
многом определяются спецификой использования 
криогенных компонентов. Температура кипения  
жидкого водорода (20 К), обуславливает применение 
высокоэффективной теплоизоляции. Это связано  
с условиями теплового подобия стенда и реального 
объекта, а также высокой стоимостью водорода,  
поэтому потери его за счет испарения необходимо 
минимизировать за счет качественной теплоизоляции. 
Жидкий кислород достаточно широко распространен 
в промышленности и имеется большое количество 
технических средств на всех этапах его использова-
ния [4]. 

Основным видом теплоизоляции является экран-
но-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ). Емкости и рас-
ходные трубопроводы выполнены с внешним кожу-
хом. В пространство между ним и расходным трубо-
проводом устанавливается ЭВТИ. Она представляет 
собой многослойные отражающие экраны с чередова-
нием теплоизолятора. Отражающие экраны изготов-
лены из полиэфирной пленки с металлическим напы-
лением, а теплоизоляция представляет собой тонкую 
стеклоткань. Для повышения эффективности тепло-
изоляции в межтрубном пространстве создавался  
и поддерживался вакуум на уровне 2–3 кПа. Для пре-
дотвращения контакта расходного трубопровода  
и кожуха с определенным шагом устанавливаются 
стеклопластиковые проставки. Большая разница тем-
ператур между расходным трубопроводом и кожухом 
требует использования сильфонных компенсаторов 
температурных перемещений. Все эти конструктив-
ные мероприятия обеспечивают минимизацию  
тепловых потерь и практически полное исключение 
теплопередачи за счет конвекции, теплопроводности 
и излучения [5]. Для теплоизоляции запорно-
регулирующей арматуры и датчиков используется 
вспененный полиуретан. Его особенностью является 
стойкость к низким температурам и замкнутая порис-
тость, что исключает конденсацию паров воды в его 
объемной структуре. Это позволяет сохранить на-
чальные теплоизоляционные свойства. 
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Точное изготовление изделий ракетно-косми- 

ческой отрасли является неотъемлемой частью произ-
водства, способствующей увеличению надежности  
и долговечности изделий. Точным изделием в про-
шлом считалось изготовленное в пределах допусков 
до сотых долей миллиметра. В настоящее время тако-
выми считаются с допусками в пределах несколько 
микрон. Например, при повышении точности деталей 
шарикоподшипника и уменьшении его зазора с 20  
до 10…15 мкм срок его службы увеличивается с 740 
до 1200 ч. 

Под точностью в технологии машиностроения по-
нимают степень соответствия производимого изделия 
требованиям чертежа по размерам и технологическим 
требованиям. 

Проектирование и изготовление оснастки камер 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) в ракетно-
космической отрасли играет одну из важных ролей. 
При этом используют стандартную и унифицирован-
ную оснастку. Применение специальной оснастки 
обосновывается технологом и конструктором. 

При установке блоков камеры на оснастку при 
сборке камеры ЖРД, а также при пайке внутренних и 
наружных оболочек камеры необходимо обеспечить 
одинаковую точность изготовления, т. е. квалитет 
внутреннего диаметра огневой стенки и наружного 
диаметра устанавливаемой оснастки. 

В связи с трудностью и проблематичностью обес-
печения данной точности, оснастка изготавливается  
с большей погрешностью по сравнению с самой каме-
рой. Так, при сварке блоков камеры применяемая  
оснастка имеет зачастую 12 квалитет точности при  

9 квалитете точности внутреннего диаметра огневой 
стенки. То же самое можно сказать при пайке блоков 
камеры наружной и внутренней оболочек. Стоит от-
метить, что применяемая оснастка перед вводом  
в эксплуатацию проходит специальный контроль и 
при ее окончательном внедрении может потребовать-
ся конструкторская доработка. При обнаружении  
каких-либо незначительных дефектов доработки про-
изводятся силами участка подготовки производства 
цеха-потребителя. В случае, если силами участка це-
ха-потребителя не обойтись, оснастка возвращается 
цеху-изготовителю. После доработки и ремонта осна-
стка проверяется, испытывается и опробуется в том 
же порядке, какой предусмотрен для вновь изготов-
ленной оснастки. При этом размеры, выставляемые  
на диаметры посадки, как и другие основные разме-
ры, заносятся в паспорт и периодически контролиру-
ются. 

Исходной заготовкой для изготовления таких  
оснасток являются поковки и штамповки. Оправки 
камер изготавливаются из литейных заготовок. По-
следующая механическая обработка отливок ведется  
в цехе-потребителе. Детали, выполненные из поковки, 
могут быть выполнены методом механической обра-
ботки. Все допуска и размеры указывается на черте-
жах. Допуски расположения формы и поверхностей 
при сборке оснастки регламентируются средствами 
технологического оснащения. 

При непосредственном контроле размеров сборки 
камер пользуются специальными инструментами – 
например при замере диаметральных размеров камер 
ЖРД могут пользоваться специальными штангенцир-
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кулями. При замере длины камеры применяются 
штангенрейки. Все перечисленные замеры также мо-
гут осуществляться в специальных измерительных 
КИМах (контрольно-измерительных машинах). 

Таким образом, квалитеты применяемой оснастки, 
на которую устанавливаются блоки камеры ЖРД при 
сборке под сварку и пайку, зачастую грубее квалитета 
камеры-изделия порядка трех единиц. Такая точность 
позволяет не только удешевить стоимость изготовле-
ния конструкции, но также позволяет обеспечить не-
обходимый зазор, благодаря которому обеспечивается 
необходимая посадка блока камеры на оснастку. 
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Важнейшим элементом ракетно-космической тех-

ники является жидкостный ракетный двигатель. Про-
ектирование ЖРД достаточно трудоемкий процесс,  
в ходе которого необходимо определить основные 
параметры и характеристики двигателя на основе тер-
модинамического расчета. 

В настоящее время термодинамические расчеты 
можно выполнять с помощью персональных компью-
теров в специализированных программных комплек-
сах, где расчет проводится в равновесном и заморо-
женном режимах, что существенно облегчает задачу. 
Однако при этом не учитываются различные виды 
потерь, влияющие на такие характеристики двигателя, 
как удельный импульс. Величина удельного импульса 
напрямую зависит от различного вида потерь, кото-

рые были заложены конструктором при проектирова-
нии, и состава продуктов сгорания полученного в хо-
де термодинамического расчета. Однако при испыта-
ниях ЖРД полученные значения удельного импульса 
будут отличаться от расчетных [1]. 

По этой причине с целью сравнения методик [2; 3] 
был проведен термодинамический расчет ЖРД в рав-
новесном и замороженном режиме по известным па-
раметрам двигателей С5.92 [4] и РД-107 [5]. Выбор 
данных двигателей обусловлен тем, что применяемые 
топливные пары наиболее распространены в отечест-
венном двигателестроении, также у них различные 
эксплуатационные характеристики 

Термодинамический расчет проводился по пара-
метрам, представленным в таблице.  

 
Исходные данные для термодинамического расчета 

 

Параметры РД 107 С5.92 
Рк, МПа 5,85 9,6 

Da, м 0,72 0,4576 
Dкр, м 0,1658 0,0369 
Da/Dкр 4,34 12,4 
Iу.п, м/c 3080 3204,6 

Кд 2,47 1,95 
Ко 3,408 3,062 
α 0,725 0,636 

Окислитель О2 (жидкий кислород) N2O4 (АТ) 
Горючее СН1,956 (керосин) С2Н8N2 (НДМГ) 

Jo, кДж/кг –398 –212 
Jг, кДж/кг –1948 824 
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Рис. 1. Зависимость удельного импульса в пустоте от коэффициента избытка окислителя  
в равновесном и замороженном режимах при параметрах РД-107 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельного импульса в пустоте от коэффициента избытка окислителя  
в равновесном и замороженном режимах при параметрах С5.92 

 
 
В результате расчета были построены графические 

зависимости удельного импульса в пустоте от коэф-
фициента избытка окислителя, а также состав продук-
тов сгорания для двух двигателей рис. 1, 2. 

Как видно из графиков (рис. 1, 2), полученных по 
методикам [2; 3], значения удельного импульса в пус-

тоте от коэффициента избытка окислителя практиче-
ски полностью совпадают при равновесном режиме, 
но отличаются при замороженном. Данное расхожде-
ние можно объяснить тем, что существует различие  
в продуктах сгорания. При этом значение удельного 
импульса в замороженном режиме достаточно близко 
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к параметрам реальных двигателей, что говорит  
о верной реализации методик [2; 3] даже без учета 
потерь, имеющихся в ЖРД. 
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В насосах жидкостных ракетных двигателей при 

падении входного давления P1 ниже определенного 
критического давления Pкр возникает кавитация – яв-
ление, которое может привести к срыву режима рабо-
ты насоса, сопровождаемому уменьшением напора, 
КПД и расхода жидкости через насос. Вследствие 
этого появляется необходимость проведения испыта-
ний на определение антикавитационных свойств  
насоса. Эти свойства характеризуются величиной  
критического входного подпора Δhкр, который опре-
деляется по критическому входному давлению из 
формулы: 

1кр 2
кр вх

   
0,5 ,а аP P P

h v
+ −

Δ = +
ρ

 

где P1кр – критическое входное давление, Па; Pа – ат-
мосферное давление, Па; Ps – давление насыщенных 
паров жидкости, Па; vвх – скорость жидкости на входе 
в насос, м/с. 

Согласно принятой методике, кавитационные ис-
пытания проводятся следующим образом: после вы-
вода насоса на рабочий режим путем установки но-
минальных значений угловой скорости и расхода 
жидкости давление на входе в насос ступенчато сни-
жается. При каждом снижении после установления 
режима производится замер основных параметров 
насоса: давления на входе и выходе насоса P1, P2, Па; 
угловой скорости вращения ротора ω, рад/с; расхода 
жидкости через насос m , м3/с. По этим данным опре-
деляют значение напора, а затем на миллиметровой 
бумаге строят напорную характеристику – зависи-
мость H (P1). На рисунке представлены кавитацион-
ные характеристики насоса, получаемые: 1) без со-

блюдения условия m  = const в области срыва – кри-
вая 1; 2) с соблюдением условия m  = const – кривая 2. 

 

 
Кавитационные характеристики насоса 

 
Также на рисунке заштрихована область получе-

ния возможных характеристик, эта особенность мето-
дики формально позволяет влиять на антикавитаци-
онные свойства насоса, вследствие чего снижается 
достоверность испытаний, что может отразиться на 
ухудшении надежности насосных агрегатов. Экспе-
риментальные данные показали, что расхождение ре-
зультатов испытаний доходит до 6,3 %, а погрешность 
определения Δhкр, доходящая до 10 %. 

Таким образом, на основании изложенного можно 
выделить основные недостатки существующей мето-
дики: 

– значительная трудоемкость снятия кавитацион-
ной характеристики, как следствие, длительная работа 
насоса в условиях кавитации и снижение его надеж-
ности в целом; 
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– недостаточная точность определения критиче-
ского входного давления; 

– влияние субъективных факторов на результаты 
испытаний. 

В докладе представлена методика проведения ис-
пытаний, согласно которой предлагается определять 
характеристики насосов при непрерывном и доста-
точно быстром изменении P1, что позволит сократить 
длительность испытаний и существенно уменьшить 
кавитационную эрозию рабочих колес. При этом 
предлагается в режиме срыва не поддерживать посто-
янным m , что позволит отказаться от недостаточно 
надежных регуляторов расхода. 

При ускоренных испытаниях появляется необхо-
димость решения задачи автоматизации процесса ре-
гистрации основных параметров. С этой целью разра-
ботана регистрирующая система, в состав которой 
входят вибростержневые датчики давления, преобра-
зователи частоты в напряжение и двухкоординатные 
самописцы. 

Определение кавитационных параметров насоса 
при непрерывном и достаточно быстром снижении 
входного давления приводит к тому, что процессы  
в системе «насос-измерительная система-гидростенд» 
становятся нестационарными. Поэтому был выполнен 
анализ влияния нестационарности процессов на ре-
зультаты испытаний. 

При увеличении скорости изменения входного 
давления растет величина динамической погрешности 
(~20–60 %). Чтобы ее уменьшить, необходимо  
снижать P1 со скоростью ~100 Па/с, т. е. за время  
t ~ 10 мин. Необходимо подчеркнуть, что ограничение 
скорости снижения входного давления накладывается 
только при работе насоса в области срыва, в бессрыв-
ном режиме скорость может быть увеличена. 

Теоретический анализ условий работы «насос-
измерительная система–гидростенд» при определении 
антикавитационных свойств насосов на нестационар-
ном режиме позволил выработать требования, кото-
рым должны удовлетворять измерительные системы 
стенда, чтобы динамическая погрешность определе-
ния параметров насоса была минимальна. Проведен-
ные эксперименты подтвердили правильность  
сделанных предположений, показали сходимость рас-
чета и эксперимента при скоростях снижения P1  
до 2000 Па/с и позволили отработать методику прове-
дения ускоренных кавитационных испытаний насосов. 

С целью экспериментальной проверки возможно-
сти автоматизированного определения критического 
давления на входе в насос непосредственно в процес-
се испытаний был изготовлен опытный образец при-
бора автоматической регистрации (ПАР). Погреш-
ность определения P1кр составила 1,63 %, а время про-
ведения трех серий испытаний составило ~17 мин. 

На основании приведенных данных можно сделать 
вывод, что ускоренный способ проведения испытаний 
в условиях серийного производства позволяет решить 
следующие проблемы: 

– уменьшить вероятность эрозионного разруше-
ния, сократив время испытаний; 

– снизить трудоёмкость обработки результатов ис-
пытаний; 

– устранить влияние субъективного фактора на ре-
зультаты испытаний; 

– повысить точность определения кавитационных 
параметров насосов за счет автоматизации процесса 
определения критического входного давления. 

Разработанный прибор автоматической регистра-
ции путем несложных доработок может быть исполь-
зован для определения кавитационных параметров 
практически всех типов лопаточных насосов. 
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В настоящее время процесс проектирования, изго-

товления и монтажа трубопроводов сложной конфи-
гурации, входящих в изделия РКТ, проходит несколь-
ко этапов: 

– создание полномасштабного макета до начала 
производства изделия; 

– создание по изготовленному макету эталонных 
трубопроводов; 

– изготовление штатных трубопроводов; 
– многократная подгибка штатных трубопроводов 

по эталону. 
Это требует большого количества ручного труда и 

не дает гарантии обеспечения оптимальной конфигу-
рации и надлежащего качества продукции. 

Рабочие чертежи на трубопроводы сложной кон-
фигурации представляют собой только схематическое 
изображение трассы трубопровода, что приводит  
к неудобству сборки и монтажа трубопровода. 

Из-за сложной пространственной конфигурации 
трубопроводов, традиционные чертежи на монтаж их 
в составе изделия, содержат большое количество ви-
дов, сечений, по которым сложно представить про-
странственную конфигурацию сборки и монтажа тру-
бопроводов без макетирования [1]. 

Внедрение комплексной автоматизированной сис-
темы проектирования, изготовления и монтажа тру-
бопроводов сложной конфигурации с применением 
3D-модели позволяет: 

– исключить сложный и трудоемкий процесс эта-
лонирования трубопроводов; 

– повысить точность изготовления и сборки тру-
бопровода; 

– исключить операцию подгибки по месту; 
– автоматизировать всю технологическую после-

довательность от проектирования до монтажа трубо-
проводов; 
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– исключить влияние субъективного человеческо-
го фактора на основных этапах работ; 

– улучшить технологию изготовления трубопро-
водов и их монтажа в составе узла и изделия за счет 
перехода на работу с 3D-моделью изделия или агрега-
та и визуализации процесса монтажа с установленной 
последовательностью сборки (создание видеороликов 
для обучения персонала сборочных производств); 

– создать и хранить конструкторско-технологи- 
ческие данные в электронном виде в единой базе дан-
ных – Windchill. 

В настоящее время на российском рынке про-
граммных средств, применяемых для автоматизации 
конструкторско-технологического проектирования и 
решения других задач автоматизации технической 
подготовки производства, представлены все извест-
ные системы автоматизированного проектирования 
(CAD). Данные программы подразделяют на CAD-
системы: нижнего; среднего и верхнего уровней. 

К системам нижнего уровня, предназначенным для 
автоматизации выпуска конструкторской и техноло-
гической документации, подготовки управляющих 
программ, сокращения времени разработки проектов, 
относят CAD – системы: 

– AutoCAD, Mechanical Desktop (Autodesk Inc., 
США); 

– T-FLEX CAD 2D (Топ Системы, Россия); 
– Компас-График (Аскон, Россия) и др. 
К CAD-системам среднего уровня проектирования 

трубопроводных систем, которые позволяют создать 
объемную модель изделия, по которой контролирует-
ся взаимное расположение деталей, определяются 
инерционно-массовые, прочностные и прочие харак-
теристики, моделируются все виды ЧПУ-обработки, 
отрабатывается внешний вид по фотореалистичным 
изображениям, относят: 

– Inventor (Autodesk Inc., США); 
– SolidWorks (Dassault Systemes SolidWorks Corp., 

Франция); 
– SolidEdge (Siemens PLM Software, Германия) 

(бывший UGS, США); 
– T-FLEX CAD 3D (Топ Системы, Россия); 
– КОМПАС-3D (Аскон, Россия); 
– ADEM (АДЕМ Технолоджиз, Россия) и др. 
CAD-системы верхнего уровня применяют в слу-

чае массового производства деталей или высокотех-
нологичных деталей с большой добавленной стоимо-
стью, в ином случае данные CAD-системы могут не 
окупить свои лицензионные, временные, организаци-
онные, технологические и прочие затраты. К ним от-
носятся CAD-системы: 

– CATIA (Dassault Systemes, Франция); 
– Siemens NX (Siemens PLM Software, Германия) 

(бывший UGS, США); 
– Pro/Engineer (РТS, США). 
Этап конструкторского моделирования трубопро-

вода в 3D-модель с сохранением полученного резуль-
тата в электронном архиве в АО «Красмаш» выпол-
няют в программе Solid Works (а также в программах: 
Creo Parametric, Компас 3D, AutoCAD Inventor,  
T-Flex) с использованием информационно-справоч- 

ной системы, в том числе единую систему конструк-
торской документации (ЕСКД) через ТехноПРО. 

Алгоритм компоновки трубопровода в CAD-сис- 
теме состоит из следующих этапов: 

1. Создание упрощенных 3D-моделей деталей и 
узлов изделия, необходимых для однозначного опре-
деления зон прокладки трасс трубопровод; 

2. Создание упрощенных габаритных 3D-моделей 
основных элементов (ёмкостей, ферм, переходников 
и. т. д.) и их взаимная увязка; 

3. Предварительное расположение и прорисовка 
штуцеров на емкости, к которым будут стыковаться 
трубопроводы; 

4. Предварительная прорисовка на переходнике 
основных элементов мест крепления трубопроводов; 

5. Взаимная увязка элементов между собой, при-
вязка к их основным плоскостям стабилизации; 

6. Предварительное размещение арматуры (клапа-
нов, наконечников, тройников и т. д.) изделия осуще-
ствлялось с учетом удобства обслуживания и ремон-
та, а также минимальных прямолинейных участков и 
радиусов гиба. 

Создание модели трубопровода в CAD-системе 
состоит из следующих этапов: 

1. Прокладка трассы трубопровода с учетом зон 
обхода зон отсеков, минимальных зазоров и возмож-
ности их дополнительного крепления, с определением 
начальных, конечных точек трассы трубопровода (см. 
рисунок, а). 

2. Уточнение компоновки изделия по результатам 
анализа и оптимизации трассы трубопровода. 

3. Создание библиотеки ДСЕ трубопровода и эле-
ментов его крепления: уголка для крепления трубо-
провода, шпильки для крепления трубопровода, при-
жима для крепления трубопровода, наконечника тру-
бопровода, компенсатора трубопровода, компенсато-
ра трубопровода. 

4. Поэлементное разнесение сборки трубопровода. 
5. Анализ, оптимизация трассы трубопровода  

и проверка на допустимые зазоры и пересечение  
с трассами близлежащих трубопроводов после раз-
мещение ДСЕ в трубопроводе и элементов его креп-
ления. 

6. Проработка этапов сборки изделия и технологи-
ческой возможности изготовления трубопровода и 
определение мест разъема трубопровода и разбиение 
трубопровода на несколько, с определением положе-
ния монтажных стыков с учетом возможности сборки, 
сварки, рентгеноконтроля и испытаний. 

7. Уточнение компоновки изделия по результатам 
анализа и оптимизации трассы трубопровода. 

8. Определение мест нанесения маркировки на 
трубопроводе. 

9. Получение окончательной модели трубопровода 
после уточнения компоновки изделия (рисунок, б). 

В конце этапа получается изготовление предвари-
тельного изделия – шаблона (эталона). Процесс эта-
лонирования трубопровода регламентируется норма-
тивным документом ОСТ 92-1600–84 [2]. 

Из представленных рисунков видна сложная кон-
фигурация значительного количества трубопроводов. 
Учитывая большое число трубопроводов (разных 
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диаметров и траекторий) используемых при создании 
БМРБ сложность и трудоёмкость технологического 
процесса изготовления их эталонов и самих изделий 
ведёт к увеличению сроков внедрения КД в производ-
ство, что в свою очередь увеличивает сроки изготов-
ления БМРБ. 

 
 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Определение дополнительного места крепления,  
начальных и конечных точек трассы трубопровода,  

3D-модель трубопровода 
 
Учитывая безусловность выполнения гособорон-

заказа, сокращение временных издержек постоянной 
отработки технологии изготовления на трубогибах 
разных 3D-трубопроводов, из разных материалов, 

диаметров и партий поставки, исключит риски вре-
менных задержек изготовления выпускаемого изделия. 

Выполнение вышеуказанных задач требует созда-
ние универсальной технологической методики запус-
ка изготовления трубопровода 3D-конфигурации,  
которая должна включать в себя решение всех воз-
можных причин внештатных ситуаций работы станка – 
трубогиба, позволять минимальными временными и 
материальными затратами выходить в режим штатной 
работы. 
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ских параметров при периодических испытаниях осевой газовой турбины ЖРД. 
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The possibility of increasing the accuracy of determining the confidence interval of the energy parameters during 

periodic tests of the axial gas turbine of LRE is considered. 
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Одним из наиболее ответственных и энергонапря-

женных узлов жидкостного ракетного двигателя явля-
ется турбонасосный агрегат, который обеспечивает 
непрерывную подачу компонентов топлива в камеру 
двигателя. 

К ТНА предъявляются важные требования [1] та-
кие как обеспечение работоспособности и основных 
параметров при заданном ресурсе с необходимыми 
возможными паузами установленной продолжитель-
ности; обеспечение на всех режимах работы двигате-
ля, подачи компонентов топлива требуемого расхода 
и давления при высокой степени надежности с при-
емлемым КПД всего агрегата. 

Для подтверждения рабочих характеристик турби-
ны, во время производства партии проводятся раз-
личные испытания, турбины, как обособленного узла, 
так и в составе двигательной установки (так называе-
мые «огневые испытания»). Рассмотрим испытание 
турбины ТНА как отдельного узла. Для испытания 
используются установки с подачей рабочего газа с 
открытой или закрытой циркуляцией рабочего газа. 
Рабочим телом является модельный газ (повторяю-
щий рабочий газ, используемый при работе ТНА, по 
лишь по некоторым свойствам), а сами испытания 
относятся к параметрическим. При параметрических 
испытаниях определяют физические параметры и ха-
рактеристики турбин, причем результаты испытаний 
представляются в виде графиков или числовых значе-
ний параметров конкретной турбины. 

Одним из важных параметров испытательного 
стенда, помимо обеспечения необходимых рабочих 
параметров, является возможность оценки точности 

полученных результатов, которая оценивается вычис-
лением доверительного интервала (с учетом погреш-
ностей приборов измерения) во время отработки на 
стенде новой турбины, замены измерительных прибо-
ров, после окончания ремонтных работ. Большинство 
параметров, характеризующих работу ЖРД, опреде-
ляют косвенными методами с использованием  
результатов нескольких прямых измерений, т. е.  
в общем случае числовое значение определяемой фи-
зической величины является функцией нескольких 
независимых переменных [2] y = f(x1, x2, …, xn). 

При определении КПД необходимо учесть стати-
ческую погрешность приборов измерения динамиче-
ского давления и температуры на входе выходе из 
турбины, давления на входе и выходе расходомерного 
участка, давления окружающей среды. Погрешность 
прибора определяются его классом точности, который 
указан в паспорте на измерительный прибор. Учет 
погрешности расхода рабочего тела производится 
также по приборами измерения давления и темпера-
туры, но с учетом участка, где они установлены – для 
измерения расхода устанавливают специальные  
сужающие устройства: расходомерную диафрагму, 
сопло или трубу Вентури, изготовленную в соответст-
вии с ГОСТом по установленным требованиям [3; 4]. 
Для определения случайной погрешности используют 
данные приборов во время испытания с учетом из-
вестного закона распределения. Учет влияния слу-
чайной и статической погрешности дает абсолютный 
предел погрешности. 

Так как КПД является функцией данных аргумен-
тов, то для определения погрешностей функции (ре-
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зультаты косвенных измерений) по погрешности ар-
гументов (результатов прямых измерений) применяют 
аппарат дифференциального исчисления. Используе-
мую функцию необходимо разложить методом лога-
рифмического дифференцирования на члены, опреде-
ляемые прямым измерением. Разложение выполняют 
по известной методике [2] 

Учет данных значений позволит повысить точ-
ность оценки измерения основных параметров турби-
ны при испытаниях. 
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Гидродинамические испытания (гидропролив) яв-

ляются ответственным этапом в производственном 
цикле изделий ракетно-космической техники. Они 
позволяют сделать вывод о соответствии фактических 
параметров насосов значениям, заданным конструк-
торской документацией, что определяет качество вы-
пускаемой продукции. Такие испытания позволяют 
определить ряд основных характеристик агрегатов 
ракетного двигателя, а именно: гидравлическое со-
противление, напор, перепад давления, КПД и т.д. 

Цель проведения гидропролива заключается в оп-
ределении напорной и кавитационной характеристик 
насоса, а также его КПД. Анализируя данные, полу-
ченные за многие годы проведения таких испытаний, 
можно сделать вывод, что определение КПД насоса η 
вызывает наибольшее затруднение, а точность не пре-
вышает 2,5 %. Проведя анализ членов, входящих  
в зависимость (1), по которой рассчитывается КПД 
[1], видно, что определение расхода, напора, плотно-
сти жидкости и угловой скорости ротора насоса не 
вызывает затруднений. Такие измерения проводятся  
с погрешностью менее одного процента. Однако оп-
ределение крутящего момента, создаваемого на валу 
насоса, сопряжено с большими трудностями, а по-
грешность колеблется от 0,87 до 2,98 % (здесь и далее 
погрешность посчитана по методике, изложенной  
в работе [2]) в зависимости от испытываемого насоса 

кр

,mH
M
ρ

η =
ω

 

где m  – массовый расход; H – напор; ω – угловая ско-
рость; Mкр – крутящий момент. 

Методика определения крутящего момента при 
испытаниях насосов ЖРД состоит в следующем [3]: 
на балансирной раме установлен электродвигатель  
с мультипликатором, рама посредством системы ры-
чагов соединена с рейтерным устройством, где при 
помощи датчика и встроенного электродвигателя 
происходит перемещение рейтерной головки, которая 
уравновешивает систему. Сигнал с датчика поступает 
на измерительное устройство, которое фиксирует зна-
чения момента. 

Достоинства данного метода: 
–  возможность провести тарировку статическим 

способом. 
Недостатки метода: 
– низкая точность измерения момента, погреш-

ность от 0,87 до 2,98 % [2]; 
– зависимость точности определения КПД от со-

отношения Mкр/Mпр (Mпр – предельный момент) и, как 
следствие, необходимость для каждого типа насоса 
изготавливать отдельный стенд; 

– сложность в обслуживании стенда; 
– увеличенное время проведения испытаний (вре-

мя успокоения стенда – 10–15 секунд), иногда пре-
вышающее время работы насоса в изделии; 

– подверженность влиянию окружающей среды; 
В совокупности все перечисленные недостатки не 

позволяют провести испытания с необходимой точно-
стью, а кроме того, снижают надежность насосов 
вследствие увеличенного времени испытаний. Суще-
ствующая методика не отличается гибкостью и эко-
номически затратная.  
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Схема фазового измерителя крутящего момента 
 
 
Для улучшения существующей методики можно 

добиться, чтобы значение соотношения Mкр/Mпр было 
близко к единице. Это можно сделать либо проекти-
руя для каждого насоса свой стенд, добиваясь значе-
ния предельного момента близким к моменту насоса, 
либо испытывать насос на повышенных режимах.  
В первом случае испытания будут сопряжены со зна-
чительными финансовыми и временными затратами,  
а второй случай ограничен прочностью насоса и сни-
жает его надежность. 

Для повышения точности определения КПД, сни-
жения затрат на подготовку и проведение испытаний, 
а также для увеличения надежности насосов предла-
гается в качестве устройства измерения крутящего 
момента использовать фазовый измеритель крутящего 
момента (ФИКМ) на основе торсионного вала. Фазо-
вые методы измерения обладают высокой точностью, 
простотой в обслуживании, на их основе можно соз-
дать устройство, способное за короткое время сделать 
замер крутящего момента с погрешностью менее 1 %. 

ФИКМ (см. рисунок) состоит из торсионного вала, 
на концах которого закреплены зубчатые колеса. 
Один конец вала подсоединяется к мультипликатору 
через рессору, а другой соединяется с валом шнеко-
центробежного насоса. Торсион с колесами распола-
гается в гильзе. Напротив каждого колеса расположе-
ны два индукционных датчика, диаметрально проти-
воположные друг другу. Датчики фазированы. 

Поперечное сечение торсиона имеет крестообраз-
ную форму, которая, обеспечивает достаточный угол 
закручивания и при этом сохраняет продольную же-
сткость. Использование вала с круглым сечением не-
целесообразно, так как он не обеспечит необходимый 
угол закручивания, а жесткости такого вала недоста-
точно при работе на высоких оборотах. 

Использование двух датчиков на каждом зубчатом 
колесе позволяет практически полностью убрать  
искажения, вызванные радиальным биением вала,  
а также увеличить амплитуду выходного сигнала. 
Помимо всего существует система предохранения, 
состоящая из срезного штифта и корпуса втулки  

и срабатывающая при достижении момента среза, 
равного Mср  = 1,2Мкр. 

Принцип работы фазового измерителя крутящего 
момента следующий: в начальный момент времени, 
когда насос не заполнен рабочей жидкостью, между 
зубьями колес сохраняется угол α1, заданный при та-
рировке и соответствующей нулевому моменту.  
В результате заполнения насоса жидкостью на его 
валу возникает момент, направленный в противопо-
ложную вращению электродвигателя сторону. Вслед-
ствие этого происходит закручивание торсиона и, как 
следствие, изменение угла α1. Изменение угла между 
зубьями колес приводит к изменению разницы фаз, 
регистрируемой датчиками. Каждой разнице фаз со-
ответствует определенное значение крутящего мо-
мента, определенное при тарировке измерителя [4; 5]. 

Достоинства предложенного метода: 
– погрешность во всем диапазоне измерений – 

0,93 %; 
– низкая чувствительность к производственным 

факторам; 
– универсальность метода – достаточно изгото-

вить несколько вариантов торсиона для каждого диа-
пазона моментов; 

– уменьшение времени проведения испытаний; 
– простота обслуживания; 
– возможность использовать совместно с имею-

щейся технологией испытаний; 
Недостатки предложенного метода: 
–  нелинейная зависимость разницы фаз и моментов; 
–  сложность изготовления торсиона. 
Однако перечисленные недостатки не препятст-

вуют внедрению предлагаемого метода измерения 
крутящего момента, который позволит повысить точ-
ность и сократить временные и финансовые затраты 
на проведение испытаний. 
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Практически в каждом ЖРД возникает неустойчи-

вость рабочих процессов: самопроизвольные не-
управляемые колебания значений давления, скорости, 
температуры газа и жидкостей и пр. Сначала возника-
ет участок развития колебательного процесса 
(0,01…0,02 с), затем существует участок автоколеба-
ний, т.е. самоподдерживающихся нелинейных перио-
дических колебаний примерно постоянной амплиту-
ды. Наличие неустойчивости приводит к вибрациям и 
механическому разрушению конструкций, локальным 
оплавлением стенок, нестабильности тяги. Решение 
проблем выявления причин неустойчивости и пога-
шения ее требует серьезных исследований в ходе дли-
тельной экспериментальной доводки двигателя.  
Колебательными системами являются газообразные  
и жидкие вещества в агрегатах ДУ (камера, ГГ, тру-
бопроводы, газоводы и др.). Обычно автоколебания 
поддерживаются за счет тепловой энергии, выделяю-
щейся при горении топлива, поступление энергии  
в колебательную систему регулируется обратной свя-
зью между источником энергии и системой [1]. 

Высокочастотная неустойчивость характерна зна-
чением частоты колебаний параметров газа в камере 
1000 Гц и больше. Время распространения волны 
сравнимо с периодом колебаний, а длина ее – с разме-
рами камеры сгорания. Возникают поперечные (ради-
альные и тангенциальные) моды автоколебаний, так 
как потери энергии этих мод колебаний с выносом 
энергии меньше, чем в продольных модах колебаний.  
Источником энергии для развития и поддержания ВЧ – 
колебаний является горение, частота колебаний зави-

сит от акустических свойств газа в объеме камеры 
сгорания [1]. 

Существенное влияние на ВЧ – неустойчивость 
оказывают пристеночные эффекты у стенки, созда-
ваемые для уменьшения тепловых потоков в нее. 
Уменьшение количества непрореагирующего топлива 
по периферии камеры повышает устойчивость про-
цессов по отношению к тангенциальным модам коле-
баний [1]. 

Повышение устойчивости обеспечивают специ-
альными антипульсационными перегородками, изме-
няющими акустические свойства камеры, и предохра-
нением предпламенной зоны от воздействия пульса-
ций. ВЧ – неустойчивость крайне сложна и недоста-
точно изучена, она может стать непреодолимым пре-
пятствием при создании двигателя большой тяги [2]. 

Колебания давления в камере сгорания, их ампли-
туда и частота изменяются в широких пределах: по 
форме – от синусоидальных до очень сложных, по 
частоте – от десятков герц до тысяч герц. Колебатель-
ный процесс происходит на частотах, совпадающих 
с собственными акустическими частотами колеба-
тельных систем, значения которых обратно пропор-
циональны линейным размерам объемов, занимаемых 
газом или жидкостями, и прямо пропорциональны 
скорости звука в среде. В зависимости от частоты 
автоколебания в ЖРД принято разделять на низко – 
(до 200 Гц), средне – (200…500 Гц) и высокочастот-
ные (f  > 600 Гц) автоколебания. Размер двигателя  
(т. е. его тяга) позволяет отнести автоколебания к кон-
кретному виду неустойчивости [1]. 
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Для низко- и среднечастотной неустойчивости  
в камере сгорания характерны продольные колебания 
параметров. При этом параметры во всем объеме ка-
меры одинаковы, так как характерный размер объема 
газа меньше акустической длины волны. Для ЖРД  
с тягой 0,1…5 МН такой неустойчивости соответст-
вует диапазон частот f = 1…100 Гц. Причиной их 
служат случайные разбросы в горении топлива – ко-
лебания в расходе продуктов сгорания, что приводит 
к пульсациям давления. Также причиной НЧ (низко-
частотной) неустойчивости могут быть кавитацион-
ные колебания, возникающие в насосах при взаимо-
действии кавитационных полостей с гидравлическим 
трактом питания насоса. Из-за НЧ-неустойчивости 
возникают опасные продольные упругие колебания 
корпуса ракеты. Колебания в системе двигатель – уп-
ругий корпус ракеты вызывают возмущения от двига-
теля в замкнутую динамическую систему двигатель-
корпус. Колебания корпуса приводят к колебаниям 
жидкости в баках и трубопроводах, что приводит  
к колебаниям уровня тяги. А изменение тяги вызыва-
ет колебания упругого корпуса [1]. 

Если колебания жидкости совпадает с собственной 
частотой колебаний корпуса и имеется совпадение по 
фазе, то возникают автоколебания. Продольные коле-
бания корпуса ракеты из-за изменения перегрузок 
приводят к колебаниям объема и давления газовой 
подушки баков. Могут возникнуть автоколебания: 
давление в баке – давление на входе в двигатель-тяга-

корпус ракеты. Стабилизацию системы упругий кор-
пус-двигатель осуществляют изменением динамиче-
ских свойств топливоподающего тракта путем уста-
новки демпфирующих устройств. Для СЧ – неустой-
чивости характерны продольные колебания парамет-
ров потока в контурах: ГГ – подводящие магистрали, 
газовод-камера сгорания [1]. 

Причины возникновения такой неустойчивости 
такие же, что и НЧ-неустойчивости: связь процесса 
горения с гидродинамической системой подачи и сме-
сеобразования. 
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Воспламенение компонентов топлива в ракетных 

двигателях является одной важнейших задач, которые 
решаются при проектировании, так как качественное 
зажигание способно обеспечить плавный характер 
запуска, а значит – снизить перегрузки на старте [1]. 

Для несамовоспламеняющихся топливных пар су-
ществует множество путей осуществления инициали-
зации горения, каждый из которых имеет свои пре-
имущества и недостатки. Каждый из способов зажи-
гания будет рассмотрен ниже. 

Химическое зажигание зачастую представлено 
двумя конструктивными исполнениями. Для первого 
варианта в трубопровод горючего перед камерой сго-
рания добавляется пусковое горючее, которое отделя-
ется от основного горючего и камеры сгорания про-
рывными мембранами. Во время запуска двигателя 
эти мембраны последовательно разрываются и в ка-
меру попадает сначала пусковое горючее, которое 
самовоспламеняется с окислителем, а после – основ-
ное горючее, поддерживающее дальнейшее горение. 
Данный вариант исполнения химического зажигания 
является простым и надежным, однако не предусмат-
ривает многократных запусков двигателя. Альтерна-
тивным вариантом служит схема, при которой пуско-
вое горючее находится в отдельном баке, имеет  
отдельные магистрали, клапаны и специальную пус-
ковую форсунку. С поступлением команды на запуск, 
клапаны магистралей окислителя и пускового горю-
чего открываются, компоненты поступают в камеру 
сгорания, где самовоспламеняются. Поступившее  
в камеру с небольшой задержкой основное горючее 
повышает интенсивность горения, и, с ростом давле-

ния, прекращается поступление в камеру пускового 
горючего. Подобная схема менее надежна по сравне-
нию с первой, так как включает в себя большее число 
элементов, однако позволяет осуществлять много-
кратный запуск двигателя. 

Пиротехническое зажигание также зачастую вы-
полняется по двум конструктивным схемам. Первый 
вариант предполагает закрепление пирозапального 
устройства (ПЗУ) на штанге и его расположение 
в камере сгорания. При этом для штанги основанием 
может служить как поверхность стартовой площадки 
для первой ступени, так и заглушка сопла – для про-
чих ступеней. Вторая схема исполнения предполагает 
размещение ПЗУ в полостях непосредственно на по-
верхности камеры сгорания в количестве двух-трех 
штук с целью повышения надежности системы зажи-
гания. Принцип действия для обеих схем одинаков: 
по команде на запуск, ПЗУ воспламеняется, создавая 
факел из продуктов сгорания, который воспламеняет 
поступившие в камеру сгорания компоненты топлива. 
Пиротехнический метод зажигания прост и надежен, 
однако подходит лишь для однократного запуска дви-
гателя. 

Для электроискрового зажигания наиболее рас-
пространена схема, при которой на камеру сгорания 
устанавливается запальный блок с выходом в центре 
смесительной головки. В запальный блок подаются 
газообразные компоненты топлива, которые воспла-
меняются имеющейся внутри устройства электроис-
кровой свечой. Образовавшийся в результате факел 
попадает в камеру сгорания, где воспламеняет компо-
ненты топлива. Иногда запальный блок располагают и 
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перпендикулярно продольной оси камеры. Важно  
отметить, что данный способ зажигания в основном 
используется для двигателей, работающих на паре 
кислород-водород, так как требует наличия газооб-
разных пусковых компонентов и минимального уров-
ня примесей в них. Приведенная схема позволяет 
осуществлять многократный запуск двигателя, однако 
имеет ряд недостатков, делающих ее менее надежной 
по сравнению с более простыми способами зажига-
ния. В частности, для образования искры требуется 
высокое электрическое напряжение, которое необхо-
димо создать и поддерживать в условиях вакуума. 
Кроме того, сама свеча довольно требовательна к ко-
личеству примесей, которые имеются в полости  
запального блока [2]. 

Лазерное зажигание является одним из перспек-
тивных способов воспламенения компонентов топли-
ва. Возможная конструкция устройства лазерного за-
жигания была разработана Конструкторским бюро 
химавтоматики на основе электроискрового запально-
го устройства. Подача компонентов в камеру сгорания 
происходит с небольшой разницей во времени, что 
приводит к изменению соотношения компонентов  
в определенных точках. Источник лазерного излуче-
ния передает импульсы в заранее обозначенную точ-
ку, где, за счет изменяющихся параметров смеси ком-
понентов, создаются оптимальные условия для вос-
пламенения. Точка фокусировки излучения может  
находиться как на внутренней поверхности камеры 
сгорания, так и в объеме внутри нее. После того, как 
зажигание произошло, горение начинает распростра-
няться по всей камере, а рост давления приводит  
к отключению лазерной системы. При этом узел ввода 
и фокусировки излучения, подобно электроискровому 
запальному устройству, может быть расположен как 
на смесительной головке, так и на боковой поверхно-
сти камеры [3]. Исследованиями в области лазерного 
зажигания занимается также Государственный науч-
ный центр имени М. В. Келдыша. Проведенные экс-
перименты показали, что надежное воспламенение 
возможно как при боковой, так и при осевой стыковке 
лазера. Помимо этого, образовавшийся в результате 
многократных запусков осадок продуктов сгорания не 
помешал работе системы. Дальнейшие исследования 
позволили определить оптимальные зоны фокусиров-
ки излучения, которые обеспечивают высокую на-
дежность зажигания, для пары компонентов кисло-
род-керосин [4; 5]. Преимуществами лазерного зажи-
гания являются практически неограниченная много-
кратность запусков подобной системы, а также шири-
на диапазона рабочих давлений и возможность выбо-
ра зоны начала горения. Недостатками данного спо-
соба являются сложность и, как следствие, низкая 
надежность лазерных систем по сравнению с другими 
способами. 

Другим перспективным способом воспламенения 
компонентов топлива рассматривается электроплаз-
менное зажигание. Данный способ является развити-
ем идеи электроискрового зажигания. На камере  
сгорания располагается запальное устройство, содер-
жащее в себе плазменную свечу зажигания, и соеди-
ненное с полостью камеры каналом. Суть работы  

подобной системы заключается в создании электриче-
ского разряда между контактами, находящимися  
в заполненной газом рабочей полости. Чаще всего эта 
полость заполнена одним из компонентов топлива 
или их смесью в газообразном состоянии. Под воз-
действием электрического разряда, газ в полости на-
гревается до высоких температур и расширяется, по-
падая в камеру сгорания, где происходит воспламене-
ние основных компонентов топлива. 

Существуют разработки, в которых комбинируют-
ся различные системы зажигания: сотрудниками Цен-
трального научно-исследовательского института ма-
шиностроения был запатентован способ зажигания,  
в котором применяются как лазерный, так и электро-
плазменный метод. Общей проблемой для электро-
плазменного зажигания в ракетной технике является 
неприменимость уже имеющихся аналогов для авиа-
ционных газотурбинных двигателей и двигателей 
внутреннего сгорания, так как подобные низковольт-
ные системы не могут обеспечить надежного воспла-
менения компонентов ракетного топлива. Именно 
поэтому в случае ракетных двигателей электроплаз-
менная система зажигания требует увеличения на-
пряжения или добавления иных источников энергии. 
Конструктивно запатентованная система представляет 
собой запальное устройство, расположенное на по-
верхности камеры сгорания, и соединенное с поло-
стью камеры сгорания каналом. Полость запального 
устройства содержит в себе запальную свечу, а один 
из концов запального устройства представляет собой 
фокусирующую линзу. Через эту линзу в ЗУ поступа-
ет излучение от импульсного лазерного устройства, 
точка фокусировки которого находится в объеме по-
лости. При поступлении команды на запуск двигате-
ля, компоненты топлива поступают в запальное уст-
ройство, где воспламеняются от электрической свечи 
и получают энергию в результате оптического пробоя 
от дополнительного источника энергии, которым 
служит импульсное лазерное устройство. Основными 
преимуществами электроплазменного метода воспла-
менения являются возможность многократного запус-
ка двигателя, а также возможность создания запаль-
ного факела с высокой температурой. К недостаткам 
данной системы относятся сложность конструкции, 
необходимость применения высоковольтной схемы 
питания, а также повышенные требования к парамет-
рам запального газа для свечи. 

Особое место среди проблем проектирования ЖРД 
занимает воспламенение криогенных компонентов 
топлива. В настоящее время ведутся активные иссле-
дования в области кислородно-метановых двигателей 
как в России, так и в других странах мира, что лишь 
увеличивает необходимость создания надежной  
системы зажигания для криогенных компонентов. 
Основной сложностью в подобной топливной паре 
является низкая температура рабочих жидкостей, ко-
торая нарушает работу электроискровых запальных 
устройств. Дополнительные трудности при воспламе-
нении может создать соотношение компонентов, ко-
торое не располагает к легкой инициализации процес-
са горения. Учитывая другие современные веяния  
в проектировании космической техники, такие как 
снижение стоимости вывода полезной нагрузки на 
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орбиту и многократность использования аппаратов, 
становится понятно, что прочие методы воспламене-
ния также не отвечают или не полностью отвечают 
заявленным требованиям. С подобной точки зрения 
наиболее перспективно выглядит именно лазерное 
зажигание, так как физический контакт устройства  
с компонентами топлива ограничен или отсутствует,  
а воспламенение происходит за счет оптического  
пробоя среды. Имеющиеся наработки по вопросу  
лазерного зажигания в настоящий момент требуют 
повышения их надежности, так как для некоторых 
топливных пар все еще остаются актуальными такие 
трудности, как образование осадка на фокусирующей 
линзе или попадание на нее крупных капель жидко-
сти, что препятствует прохождению оптического им-
пульса и нарушает работу системы. Низкие темпера-
туры компонентов также приводят к определенным 
изменениям в конструкции запальных устройств, так 
как контакт импульсного лазерного устройства с ох-
лаждаемыми топливом поверхностями способен при-
вести к сбоям в его работе. По этой причине блоки, 
генерирующие сигнал, который затем передается на 
фокусирующую линзу через оптическое волокно, не-
обходимо снабжать теплоизоляцией или же выносить 
на значительные расстояния от источника низких 
температур. 

Развитие систем зажигания для ракетных двигате-
лей является крайне важной задачей, так как не толь-
ко увеличивает общую надежность устройства, но и 
расширяет рамки их многократного использования, 
а также позволяет уменьшить необходимый объем 
топлива. На фоне коммерциализации космической 
отрасли и обострения конкуренции, решение данных 
вопросов становится ключевым в сохранении конку-
рентоспособности. 
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Проведены экспериментальные и расчетные исследования температурного режима подшипника качения 

электронасосного агрегата. 
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INVESTIGATION OF TEMPERATURE REGIME OF BEARING 
 

E. N. Vasil’ev1, V. A. Derevyanko, D. P. Emel’yanov 
 

1Institute of Computational Modelling SB RAS 
50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 

1E-mail: ven@icm.krasn.ru 
 
Experimental and computational studies of the temperature regime of the rolling bearing of the electric pump unit 

are carried out. 
 
Keywords: electric pump unit, bearing, temperature regime, friction. 
 
Ресурс электронасосного агрегата (ЭНА) системы 

терморегулирования КА в значительной степени оп-
ределяется условиями работы подшипников, которые 
в первую очередь зависят от наличия и свойств теп-
лоносителя, при этом теплоноситель одновременно 
выполняет роль смазочного материала (СМ). Повы-
шение температуры в зоне контакта трущихся по-
верхностей может приводить к изменению свойств 
СМ и даже к осушению трущихся поверхностей и 
образования на них парового слоя. Температурный 
режим трущихся поверхностей подшипника зависит 
от мощности тепловыделения и условий теплоотдачи 
во внешнюю среду, в роли которой могут выступать 
как теплоноситель, так и элементы конструкции ЭНА. 

Мощность тепловыделения в подшипнике склады-
вается в основном из потерь на трение, возникающих 
вследствие проскальзывания в местах контакта тел 
качения с внутренним и внешним кольцами и сепара-
тором, несовершенной упругости материала тел каче-
ния и колец и механических потерь в СМ. Переходя  
в теплоту, эти потери вызывают повышение темпера-
туры узлов подшипника. Величина потерь определя-
ются конструкцией подшипника, режимами его работы 
и смазки. Точный расчет тепловыделения и темпера-
турного режима в подшипнике с учетом явлений, воз-
никающих в СМ и в упруго деформирующихся по-
верхностях, взаимодействующих в процессе трения 
тел, является очень сложной задачей [1–3]. Кроме 
того, результаты такого расчета все равно сильно бу-

дут зависеть от реальных коэффициентов трения, теп-
лообмена и прочих величин, которые наиболее точно 
можно получить только в результате измерений. По-
этому для определения мощности тепловыделения 
были проведены эксперименты. Корпус подшипника 
был запрессован в алюминиевую обечайку, с внеш-
ним диаметром 37 мм, толщиной 10 мм и весом 22 г. 
Обечайка в данном случае выполняла роль накопите-
ля тепловой энергии. Эксперименты проведены  
в подшипнике при сухом трении и при наличии СМ. 
Для проведения эксперимента при сухом трении 
подшипник был тщательно промыт в бензине и аце-
тоне, затем просушен. Для смазки было использовано 
автомобильное трансмиссионное масло ATF-Z1. Для 
привода использовалась электродрель с частотой 
вращения холостого хода 2200 об/мин. Динамика из-
менения температуры фиксировалась с помощью теп-
ловизора, стоп-кадр приведен на рис. 1. Мощность 
тепловыделения рассчитывалась по приросту темпе-
ратуры на начальном этапе вращения и нагрева (пер-
вые 60 с), когда изменения температуры и отводимая 
во внешнюю среду тепловая мощность были сравни-
тельно невелики. Рассчитанные значения мощности 
тепловыделения в подшипнике без нагрузки на внеш-
нем кольце составили без смазки 3 Вт и со смазкой 
0,7 Вт. Пересчет мощности тепловыделения для час-
тоты 6000 об/мин, характерной для ЭНА, дает при-
мерно втрое большие значения 9 Вт и 2 Вт.  

______________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Пра-

вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда поддержки научной и научно-технической деятельно-
сти в рамках научного проекта № 18-41-242005. 
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Рис. 1. Стоп-кадр из тепловизионной видеотермограммы 
 
 
Эти значения могут служить только оценочным 

ориентиром для дальнейшего использования в мате-
матической модели, поскольку в эксперименте были 
другие условия нагрузки и смазки, кроме того, при 
работе подшипника, находящегося полностью в жид-
кой среде, на его движущиеся элементы действует 
дополнительная сила сопротивления, приводящая  
к некоторому повышению тепловыделения.  

Температурный режим подшипника, работающего 
в ЭНА, рассчитывался на основе численного решения 
уравнения теплопроводности для объема внутреннего 
кольца, которое в основном контактирует с СМ.  
Для решения использовался метод суммарной  
аппроксимации с расщеплением задачи по простран-
ственным координатам [4]. Значения теплофизиче-
ских параметров материала заданы соответствующи-
ми стали 95×18, коэффициент теплопроводности  
λ = 24,3 Вт/(м·К), удельная теплоемкость  
с = 483 Дж/(кг·К), плотность ρ = 7750 кг/м3 [5]. Под-
вод теплоты задавался усреднённой величиной для 
полосы, соответствующей месту контакта шарика  
с кольцом (рис. 2). Отвод теплоты во внешнюю среду 
задавался со значением коэффициента теплообмена  
α = 800 Вт/(м2К). 

 

 
 

Рис. 2. Схема контакта шарика  
с кольцом подшипника 

В результате расчета определены значения разни-
цы температуры в объеме внутреннего кольца под-
шипника и внешней среды. Полученный прирост ∆Т 
является добавкой к значению температуры Т0 окру-
жающего подшипник СМ или корпуса ЭНА. Для 
мощности тепловыделения 2 Вт, соответствующей 
работе без нагрузки, величина ∆Т составила 11 оС  
в месте контакта и 9 оС на боковой поверхности коль-
ца. При работе подшипника с нагрузкой в составе 
ЭНА мощность тепловыделения на трущихся поверх-
ностях будет выше, что приведет к пропорциональ-
ному росту ∆Т.  

Оценка возможности развития осушения поверх-
ностей может быть основана на диаграмме состояний 
используемого в ЭНА теплоносителя, по которой пе-
реход в паровую фазу, например, при давлении  
30 кПа происходит уже при 60 оС. Полученного по-
вышения температуры для штатного режима работы 
недостаточно для осушения трущихся поверхностей 
в подшипнике и образования на них парового слоя. 
Однако переход к режиму сухого трения возможен 
при возникновении различных нештатных ситуаций: 
увеличении нагрузки, приводящее к росту тепловыде-
ления; снижении давления теплоносителя в контуре; 
попадании парового или воздушного пузыря в под-
шипник. Такие даже кратковременные ситуации при-
ведут к нагреву температуры трущихся поверхностей 
и к необратимому переходу к режиму сухого трения. 
При этом тепловыделение и прирост ∆Т будет уже 
существенно выше, что неизбежно приведет к преж-
девременному выходу подшипника и всего ЭНА из 
строя. 

Проведенные эксперименты и расчеты позволили 
оценить тепловыделение и температурный режим 
трущихся поверхностей подшипника. Для повышения 
точности моделирования необходимо приблизить ус-
ловия нагрузки, смазки и теплообмена подшипника 
к реальным условиям в ЭНА. 
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Influence of thermal resistances on the coefficient of performance of the thermoelectric cooling system of heat-

loaded elements of radio electronic equipment is defined. 
 
Keywords: coefficient of performance, thermoelectric cooling system, thermal resistance. 
 
Одним из перспективных направлений для охлаж-

дения и терморегулирования теплонагруженных эле-
ментов (ТНЭ) радиоэлектронной аппаратуры является 
применение термоэлектрических систем охлаждения 
и терморегулирования (ТЭСОТ), которые обладают 
рядом достоинств по сравнению с другими системами 
охлаждения, а именно: возможностью плавного регу-
лирования температуры в достаточно широком диапа-
зоне путем изменения величины и направления тока 
питания термоэлектрических модулей (ТЭМ), малой 
тепловой инерционностью, высокой надежностью, 
отсутствием движущихся частей, компактностью и 
небольшим весом, бесшумностью работы. В тоже 
время термоэлектрический способ охлаждения харак-
теризуется сравнительно невысоким холодильным 
коэффициентом COP (coefficient of performance), что 
обусловлено как рабочими характеристиками ТЭМ, 
так и наличием потерь температурного перепада на 
термических сопротивлениях систем подвода и отво-
да теплоты. 

Рассмотрим конструкцию ТЭСОТ для охлаждения 
ТНЭ 1, составными элементами которой являются 
теплораспределяющая пластина (ТРП) 2, ТЭМ 3  
и кулер 4, в местах соединения элементов имеются 
тепловые контакты 5 (рис. 1). ТРП выравнивает рас-
пределение тепловой мощности, поступающей от 
ТНЭ на поверхность ТЭМ. ТЭМ выполняет функцию 
теплового насоса,  передающего  теплоту с холодной 

стороны на горячую. Кулер отводит во внешнюю сре-
ду суммарную тепловую мощность, выделяемую как 
ТНЭ, так и ТЭМ. Эффективность ТЭСОТ зависит от 
рабочих характеристик и параметров всех элементов 
конструкции и их взаимного влияния [1–6]. В на-
стоящей работе исследуется влияние термических 
сопротивлений ТРП, кулера и примыкающих к ним 
тепловых контактов на холодильный коэффициент 
ТЭСОТ. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ТЭСОТ 
 
При проведении расчетов в качестве исходных 

данных необходимо использовать рабочие характери-
стики ТЭМ. Такие характеристики можно получить из 
расчетов [7]. Для серийно выпускаемых ТЭМ наибо-
лее доступной и достоверной информацией по их па-
раметрам и рабочим характеристикам является сопро-
водительная документация производителя. 

______________________ 
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В данной работе анализ проведен на примере се-
рийного модуля «S–127–14–11» производства НПО 
«Кристалл». Для расчета характеристик ТЭСОТ ис-
пользовалась математическая модель, позволяющая 
определять характеристики охлаждения в зависимо-
сти от силы тока I электропитания ТЭМ, термических 
сопротивлений систем теплоотвода (кулера) и тепло-
подвода (ТРП), мощности тепловыделения ТНЭ [4; 5]. 

Значение COP численно равно отношению холо-
допроизводительности ТЭМ к потребляемой им элек-
трической мощности. При нулевых значениях терми-
ческих сопротивлений кулера, ТРП и тепловых кон-
тактов рассчитанные графики СОР соответствуют 
аналогичным графикам производителя. Учет значе-
ний термических сопротивлений приводит к сниже-
нию СОР. На рис. 2 приведены зависимости СОР  
от силы тока питания ТЭМ при разнице температур 
между посадочным местом ТНЭ и внешней средой  
ΔT = –10 °C для значений суммарного термического 
сопротивления кулера и примыкающих к нему тепло-
вых контактов Rs = 0, 0,1, 0,3 и 0,5 K/W. К аналогич-
ному снижению СОР приводит учет термического 
сопротивления ТРП. Следует отметить, что потери 
температурного перепада на термических сопротив-
лениях систем подвода и отвода теплоты влияют на 
величину COP неявным образом. СОР при прочих 
неизменных условиях снижается с увеличением тем-
пературного перепада ΔTTEM, производимого ТЭМ. 
Поэтому при заданном значении ΔT величину ΔTTEM 
необходимо увеличивать для компенсации потерь тем-
пературного перепада на термических сопротивлениях, 
что приводит к соответствующему снижению COP для 
ТЭСОТ в целом. Расчет и анализ характерных значе-
ний термических сопротивлений кулера, ТРП и теп-
ловых контактов представлен в работах [5; 6]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость СОР от силы тока  
при значениях Rs = 0, 0,1, 0,.3 и 0.5 K/W  

при значениях ΔT = –10 °C 
 
Таким образом, проведенные расчеты показали 

значительное влияние термических сопротивлений 
систем подвода и отвода теплоты на холодильный 
коэффициент ТЭСОТ. 
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Физическое моделирование энергетических уста-

новок различных типов составляет существенную 
часть объема экспериментальных исследований.  
Основными задачами физического моделирования 
являются оценка энергетической эффективности, гра-
ниц работоспособности и особенностей функциони-
рования установок [1]. При этом возникают задачи 
проектирования и изготовления экспериментальных 
образцов, которые требуют оперативного решения. 
Аддитивные технологии позволяют в кратчайшие 
сроки решить данный вопрос. 

В настоящей работе рассматривается применение 
аддитивных технологий для изготовления экспери-
ментальных рабочих колес микротурбинных устано-
вок. Микотурбинные установки предназначены для 
выработки электрической энергии. В настоящее время 
это направление исследований является особенно  
актуальным в связи с наметившейся тенденцией  
модернизации энергетической отрасли как в России, 
так и за рубежом. 

Основной элемент установки – рабочее колесо, ко-
торое преобразует кинетическую энергию потока  
в механическую энергию на валу. Вследствие ком-
пактности размеров микротурбинные установки  
не имеют ограничений в выборе мест для монтажа, 
мобильны и автономны [2]. 

Ввиду сложности протекающих в узлах микротур-
бин газодинамических процессов физический экспе-

римент является одним из основных способов их про-
ектирования и исследования. Значительный объем 
вариантов конфигурации проточной части обуславли-
вает необходимость задействования большого числа 
экспериментальных сборок [3]. В этой связи вопрос 
изготовления деталей экспериментальных микротур-
бинных узлов стоит особенно остро. 

Одним из эффективных направлений реализации 
технологии изготовления деталей для эксперимен-
тальной микротурбинной установки является приме-
нение технологий прототипирования, таких как FDM- 
и SLA-печать. 

FFF-технология (Fused Filament Fabricating, изго-
товление методом наплавления материала) набираю-
щая все большую популярность в самых разных от-
раслях, таких как: прототипирование, макетирование, 
протезирование, машиностроение, авиастроение и др., 
представляет собой технологию, позволяющую  
с минимальными затратами и отходами изготовить 
деталь из большого спектра полимерных материалов, 
таких как: PLA (полилактид), ABS (акрилонитрилбу-
тадиенстирол), PET(полиэтилен), SBS(сополимер  
бутадиенстирол), HIPS (ударопрочный полистирол)  
и др. [4]. На рис. 1 отображается разница между идеа-
лизированной трехмерной моделью изделия и смоде-
лированным результатом 3d-печати. На рис. 2. пред-
ставлено изготовленное методом 3d-печати рабочее 
колесо. 
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Рис. 1. Сравнение идеализированной трехмерной модели рабочего колеса микротурбинной установки  
с результатами компьютерного моделирования 3d-печати изделия 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Изготовленное методом 3D-печати  
колесо микротурбинной установки 

 
 
Качество, шероховатость поверхностей и отклоне-

ние прототипа от чертежа – зависит от уровня и стои-
мости оборудования, на котором непосредственно 
будет происходить изготовление. Но, тем не менее, 
даже 3d-принтеры любительского сегмента позволяют 
изготавливать различные изделия с отклонениями не 
более чем десятые доли миллиметра. Шероховатость 
при этом достигается химическими или слесарными 
методами, которые более подробно будут описаны  
в материалах конференции. 

SLA-технология (Stereolithography, лазерная сте-
реолитография) в свою очередь, использует менее 
известные материалы – так называемые фотополиме-
ры, имеющее свойство отвердевать под действием 
ультрафиолетового излучения.  

Главные преимущества этой технологии, относи-
тельно FFF – наилучшее качество поверхности и точ-
ность изготовления; недостатки – дороговизна обору-

дования и исходного материала. Технология SLA, 
помимо тех отраслей, в которых применяется FFF, 
большую известность и применение получила в ме-
дицине и протезировании [5]. 

Таким образом, применение аддитивных техноло-
гий позволяет качественно и в кратчайшие сроки соз-
давать рабочие колеса микротурбинных установок  
с заданным профилем лопатки. 
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Основой расчета энергетических установок явля-

ется исследование процессов тепло-, массо- и энерго-
обмена в граничных условиях базовых элементов ус-
тановки [1]. В общем случае цель таких расчетов – 
определение производительности и энергетической 
эффективности установки. Сложность конструкции и 
специфические особенности процессов теплопередачи 
(нестационарность процессов теплообмена, комплекс-
ный характер коэффициентов теплопередачи и т. д.)  
и энергообмена (зависимость удельных параметров от 
конструктивного исполнения, наличие значительного 
числа потерь в энергетическом балансе, необходи-
мость учета изменения свойств рабочих тел) требуют 
сложных методов проектирования, в то время, как 
необходимость проведения сравнительного анализа 
различных конструкций установки предъявляет к та-
ким методами требования достаточной простоты для 
целей оперативного анализа. 

Традиционно при проектировании энергетических 
установок совместно используются теоретический и 
экспериментальный методы, с помощью которых оп-
ределяются гидродинамические (распределение ско-
ростей, давлений) и теплофизические (коэффициент 
теплоотдачи, количество переданного тепла, распре-
деление температур) характеристики [2]. Несмотря на 
то, что эксперимент по-прежнему играет очень важ-
ную роль, особенно при исследовании сложных тече-
ний, во многих работах проявляется тенденция ис-

пользования теоретических моделей с использовани-
ем физических законов. Так или иначе, но и для ис-
пользования таких моделей, и для построения корре-
ляционных зависимостей необходимо их эксперимен-
тальное подтверждение. 

В настоящей работе рассматриваются задачи фи-
зического моделирования макета энергетической ус-
тановки, представляющей собой микротурбинный 
узел. Подобные установки могут работать на различ-
ных рабочих телах, однако в рамках настоящего ис-
следования использовалось модельное рабочее тело – 
воздух, как наиболее доступное. Конструкция узла 
представлена на рисунке. 

Принцип работы физического макета основан на 
преобразовании кинетической энергии потока в рабо-
ту на валу микротурбинного узла. Основными эле-
ментами микротурбинного узла являются: рабочее 
колесо 2, подводящее устройство 3, вал 7. Для воз-
можности визуализации вращения колеса использова-
лась крышка 4 из плексигласа. 

Энергетические характеристики микротурбинного 
узла определяются удельными параметрами термоди-
намического цикла и геометрией проточной  
части турбины. Основным производящим процессом 
цикла является процесс расширения на турбине с со-
вершением работы, который в основном определяет 
термический КПД установки и уровень полезной 
мощности [3]. 
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Конструкция исследуемого микротурбинного узла 
 
При составлении программы испытаний физиче-

ского макета учитывались следующие влияющие па-
раметры: 

– высота лопатки на входе и выходе для рабочего 
колеса оказывает непосредственное влияние на уро-
вень удельной работы; 

– радиус колеса, определяющий значение окруж-
ной скорости; 

– плотность рабочего тела, влияющая на величину 
вырабатываемой мощности; 

– угловая скорость вращения рабочего колеса; 
– энтальпия рабочего тела на входе в турбинный 

узел. 
С учетом влияющих параметров эксперименталь-

ные исследования проводились в несколько серий при 
варьировании типов рабочих колес, направляющих 
аппаратов. В качестве характеризующих серию пока-
зателей использовались следующие: 

– диаметр рабочего колеса (использовались колеса 
с диаметром 45, 48 и 100 мм); 

– высота лопатки рабочего колеса на входе (ис-
пользовались колеса с высотой лопатки на входе 1,  
2, 3 мм); 

– тип подводящего устройства (кольцевые устрой-
ства с проточной частью различной конфигурации); 

– наличие или отсутствие направляющего аппарата. 
Для каждой серии экспериментальных исследова-

ний проводился ряд замеров параметров для устано-
вившихся режимов в зависимости от скорости враще-
ния ротора турбины, начиная с максимальной. Для 
каждой серии экспериментальных исследований фор-
мировались протоколы испытаний. 

Для обработки результатов экспериментальных 
исследований использовались основные соотношения 
из теории турбомашин. Обработка проходила в три 
стадии: обработка результатов измерений в сечении; 
обработка результатов на участках; вычисление энер-
гетических характеристик ступени. 

По результатам проведенной экспериментальной 
работы были сделаны следующие выводы: 

– снижение величины высоты лопатки рабочего 
колеса ведет к увеличению удельной окружной рабо-
ты рабочего колеса центростремительной турбины; 

– при достижении предельного физико-
технологического уровня уменьшения высоты лопат-
ки рабочего колеса, следует переходить к турбинам 
иного типа: турбинам трения, вихревым и т. п.; 

– необходимо продолжить экспериментальные ис-
следования в области комплексных энергетических 
испытаний ступени турбины, с целью учета эффекта 
интерференции местных сопротивлений (подводяще-
го канального аппарата и рабочего колеса), поскольку 
они находятся в предельной зоне длины влияния по 
отношению друг к другу. 
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Отличительной особенностью осуществлении ре-

альных процессов в цикле любого теплового двигате-
ля является наличие потерь. Наличие потерь обуслав-
ливает необратимость цикла теплового двигателя [1]. 
Основными составляющими этих потерь являются 
потери на трение рабочего тела (внутренние потери) и 
тепловые потери в окружающую среду (внешние по-
тери). Но если внешние потери являются полностью 
безвозвратными, то часть потерь энергии на трение 
преобразуется в теплоту трения, которая возвращает-
ся в цикл [2]. 

Средой, воспринимающей тепловой эквивалент 
работы сил трения, является сам поток. Теряя кинети-
ческую энергию, поток воспринимает часть этой по-
терянной энергии в виде тепла. Возврат потерь вызы-
вает повышение температуры потока, а значит и его 
энтальпии. Таким образом осуществляется регенера-
ция части потерь на трение в цикле теплового двига-
теля. 

В настоящей работе рассматривается вопрос учета 
регенерации потерь энтальпии в проточной части 
турбомашин в части разработки математической мо-
дели. Данный вопрос в настоящее время является ак-
туальным, так как отсутствуют достоверные данные, 
позволяющие оценить величину потерь на трение  
в турбомашинах и процент преобразования этих по-
терь в теплоту трения в цикле [3]. 

Задача по расчетно-алгоритмическому определе-
нию политропной работы за счет дополнительной 

работы объемного расширения, полученной вследст-
вие подвода тепла от работы трения представляет от-
дельную научно-практическую задачу удовлетвори-
тельно нерешенную на сегодняшний день. В общем 
турбо-машиностроении принят подход, предпола-
гающий действительный процесс расширения, проте-
кающий с подводом тепла моделировать кривой по-
литропы pvn, где p – давление, v – удельный объем,  
n – показатель политропы. Политропа является более 
пологой кривой, чем адиабата. Коэффициент полит-
ропы часто назначается приближенно по справочным 
или экспериментальным данным, что снижает точ-
ность и доверительность результатов расчета [4]. 

Для оценки полезного использования теплоты 
трения в цикле работы турбомашины используется 
понятие коэффициента возврата потерь теплоты тре-
ния. Коэффициент возврата потерь определяется как 
отношение той части теплоты трения, которая ис-
пользуется для получения работы в цикле, к теорети-
ческой работе цикла. 

Политропная работа цикла Lпол в этом случае мо-
жет быть определена как сумма адиабатной (теорети-
ческой) Lад и величины работы трения Hт: 

пол ад тL L H= + .     (1) 
Тогда коэффициент возврата потерь теплоты тре-

ния η можно определить как 

ад пол

т т

т

H H
L L H

η = =
−

.      (2) 
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Согласно экспериментальным данным, обычно 
возвращаемая часть работы трения Hт. составляет 
15…20 % от общей величины потерь на трение [5]. 

Используемая во многих случаях i–s-диаграмма 
для расчета турбин существенно упрощает расчеты, 
хотя в них и не показаны все составляющие баланса 
работ: дополнительная работа, работа объемного 
расширения. 

Интегральная модель потерь, относительно кор-
ректно моделирующая потери в проточной части тур-
бомашины по статическому давлению, не подходит 
для учета влияния регенерации потерь на трение 
вследствие того, что возврат энергии происходит  
самом потоке рабочего тела. 

Расчетное алгоритмическое преодоление этих 
сложностей возможно, если воспользоваться приемом 
[4] введения эквивалентной длины прямого участка 
на котором потеря напора на длине равна (эквива-
лентна) потери напора на соответствующем местном 
сопротивлении. Эквивалентная длина lэкв может быть 
найдена из равенства потерь напора по длине hт, оп-
ределяемой по формуле Дарси–Вейсбаха: 
 

2
экв

экв 2т
l vh
d

= λ ,            (3) 

и местным сопротивлением hм.п, учитываемым фор-
мулой 

2

м.п. м.п 2
vh = ξ ,             (4) 

где λ – коэффициент потерь на трение по длине, dэкв – 
эквивалентный диаметр канала, v – скорость потока 
рабочего тела, ξм.п – коэффициент местных потерь. 

Тогда при условии hт = hм.п получим 
м.п

экв экв=l d
ξ⎛ ⎞

⎜ ⎟λ⎝ ⎠
.            (5) 

 

С использованием эквивалентной длины становит-
ся возможно создание математической модели и алго-
ритма для учета регенерации потерь энтальпии в про-
точной части турбомашин. 

Система конечно-разностных уравнений для ите-
раций по возвращению теплоты трения в неподвиж-
ном проточном канале запишется так: 

2 2 2
1 1

1 экв

1 1=
2 2 2

i i i i i

i i

P P С С Сk l k
k d k

+ +

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− Δ −
+ − −λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

2 2 2
1

1 1
экв2 2 2

i i i
p i i i

С С СlC T i i
d

+
+ +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ
= = + − + λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
,        (6) 

1 1
1

1
i i

i

P RT+ +
+

=
ρ

, 

где P – давление; T – температура; R – газовая посто-
янная; C – абсолютная скорость потока в канале;  
ρ – плотность. 

Для подвижного канала необходимо произвести 
замену компонентов скорости 
 

2 2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2
i i i i i iС С U U W W+ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
− ⇒ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,        (7) 

 

где U – окружная скорость; W – относительная ско-
рость потока. 

Таким образом, представленные выражения пред-
ставляю собой математическую модель регенерации 
потерь энтальпии в проточной части турбомашин, и 
могут быть использованы для учета величины возвра-
та потерь теплоты трения при расчете энергетической 
эффективности турбины. 
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Центростремительные турбины относятся к классу 

расширительных турбомашин и предназначены для 
преобразования энергии потока рабочего тела в меха-
ническую энергию на валу [1; 2]. Особенностью рабо-
чего процесса таких турбин является радиальное дви-
жение рабочего тела при прохождении проточной 
части, вследствие чего относительная скорость газа 
изменяется не только вследствие расширения, но и 
под действием центробежных сил инерции. Вследст-
вие разнонаправленности векторов силы инерции и 
относительной скорости последняя будет замедлять-
ся. Для преодоления этого замедления центростреми-
тельные турбины выполняют реактивными [3]. 

Проточная часть центростремительной турбины 
представлена на рисунке (слева) и состоит из сопло-
вого аппарата (СА) и рабочего колеса (РК). Характер-
ными точками для проточной части являются: точка 0 
(на входе в СА), точка 1 (на входе в РК), точка 2 (на 
выходе из РК). Диаграмма процесса расширения  
в турбинной ступени представлена на рисунке (справа). 
Идеальный (без потерь) процесс расширения протека-
ет в два этапа: расширение в СА (процесс 0-1t, кото-
рый характеризуется располагаемым теплоперепадом 
Hc) и расширение в РК (процесс 1t-2t с теплоперепа-
дом Hк). Наличие безвозвратных потерь в СА (ΔHc) и 
РК (ΔHк) вызывает отклонение процесса расширения 
от идеальной лини вправо (линия 0-1-2). Степень ре-
активности турбинной ступени ρ показывает, какая 
часть общего теплоперепада срабатывается в СА: 

c

c к

H
H H

ρ =
+

.     (1) 

Течение газа или пара в сопловых и рабочих ре-
шетках центростремительных турбин может быть 
представлено как движение вязкого сжимаемого газа 
в криволинейном канале. Простейший метод расчета 
такого движения основан на замене действительного 
трехмерного течения его условным одномерным дви-
жением вдоль оси канала [4]. При этом параметры 
газа считаются изменяющимися только вдоль оси ка-
нала, а в поперечном сечении – постоянными. 

Изменение параметров газа или пара при движе-
нии вдоль оси канала проточной части соответствует 
политропному процессу. Математически это можно 
формализовать как адиабатический (изоэнтропный) 
процесс с поправкой на потери энергии, вследствие 
которых увеличивается энтропия. Основным типом 
процессов, реализуемых в проточной части центрост-
ремительной турбины, является процесс обмена теплом 
и энергией, протекающий в потоке рабочего тела [5].  

При решении данных уравнений необходимо оп-
ределить теплофизические и транспортные свойства 
рабочего тела (давление, плотность, внутренняя энер-
гия). Для этого может быть использовано уравнение 
состояния. На практике при проектировании турбин 
используют диаграммы состояний теплоносителей. 
Наиболее универсальным подходом к расчету свойств 
теплоносителей является база данных состояний теп-
лоносителей. 
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Ступень центростремительной турбины (слева) и процесс расширения пара (справа) 
 
В рамках настоящей работы для моделирования 

рабочих процессов в ступени турбины используются 
уравнения проточной термодинамики в форме инте-
гралов дифференциальных уравнений: 

– изменение количества движения – интеграл Бер-
нули: 

2 2

const
1 2 2

k p C C
k

+ = + ζ
− ρ

;         (2) 

– интеграл уравнения энергии в термодинамиче-
ских параметрах 

2 2

2 2p
C Ci c T+ = + ;    (3) 

– уравнение неразрывности в интегральной форме: 
mC
F

=
ρ

;        (4) 

– уравнение состояния для идеального газа 
1p RT=
ρ

,        (5) 

где k – показатель адиабаты; p – статическое давле-
ние; ρ – плотность; С – абсолютная скорость; ζ – ко-
эффициент потерь; i – энтальпия потока; cp – тепло-
емкость; m  – массовый расход рабочего тела; F – 
площадь проходного сечения; R – газовая постоянная;  
T – статическая температура. 

Система уравнений (2), (5) позволяет реализовать 
алгоритм расчета одноступенчатой центростреми-
тельной турбины с определением параметров режима 
работы системы для заданных граничных и началь-
ных условий.  

Алгоритм позволяет для исходных данных чис-
ленно получить следующие основные результаты: 
характеристика рабочего процесса; величина необра-
тимых потерь; характеристики работы и мощности 
энергоустановки; баланс энергетических потерь энер-
гоустановки. Такой подход позволят осуществить 
процедуру оптимизации центростремительных тур-
бин по конструктивным и режимным параметрам. 
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Рассматривается вопрос создания испытательного стенда для физического моделирования турбомашин. 

Приводится описание конструкции стенда, измеряемых параметров. Оцениваются проблемы и перспективы 
проведения испытаний турбомашин. 
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This paper covered the question of creating experimental stand for physical modeling of turbomashines. The de-

scription of the stand construction, measured parameters are given. The problems and prospects of testing turbomachi-
nes are evaluated. 

 
Keywords: physical modeling, turbomachine, experimental stand. 
 
Метод физического моделирования теплоэнерге-

тических установок используется для получения их 
характеристик с использованием материальных физи-
ческих макетов [1; 2]. В настоящей работе рассматри-
вается вопрос разработки испытательного стенда для 
физического моделирования турбомашин [3]. 

Принципиальная схема экспериментального стен-
да для проведения физического моделирования тур-
бомашин представлена на рис. 1. Стенд состоит из 
турбинного узла с набором сменных колес, двигателя 
в балансирном подвесе, пульта управления расходом 
рабочего тела, ресивера, компрессора, системы изме-
рений. Турбинный узел стенда с смонтированными 
датчиками температуры показан на рис. 2, также по-
казано рабочее колесо, подводящий и направляющий 
аппараты под крышкой из плексигласа. 

Принцип работы испытательного стенда следую-
щий: [4; 5]. Модельное рабочее тело подается в про-
точную часть турбины из ресивера 3 через пульт 
управления расходом с редуктором 4. Энергия рабо-
чего тела приводит во вращение ротор турбины, вы-
полненный на одном валу с ротором мотор-двигателя 
2. Отработавшее рабочее тело выбрасывается из тур-
бины в атмосферу. Расход рабочего тела задается ре-
дуктором 4 пульта. 

Система измерений испытательного стенда позво-
ляет контролировать параметры температуры, давле-
ния, расхода, крутящего момента, скорости вращения 
ротора. Все измеренные показатели системы измере-
ний фиксируются измерительным комплексом 10.  

Температура в системе контролируется терми-
сторами B57861-S 103-F40, с базовым сопротивлени-
ем 10 кОм, возвращающих измеряемую величину  
в вольтах. Для перевода показаний термисторов 
B57861-S 103-F40 в формат единиц измерения темпе-
ратуры используются тарировочные характеристики, 
полученные одномоментно с градацией температуры 
по ртутному термометру.  

Расположение датчиков температуры показано  
на рис. 2. 

Давление в системе контролируется датчиками 
давления ИКД-6, которые измеряемую величину воз-
вращают в вольтах. Для перевода показаний датчиков 
ИКД-6 в формат единиц измерения давления исполь-
зуются тарировочные характеристики, полученные 
одномоментно с градацией давления по гидравличе-
скому столбу жидкости. 

Для компенсации помех датчиков температуры и 
давления используются фильтры помех, реализован-
ные на базе пленочных конденсаторов емкостью до 
3,3 мкФ. Расход рабочего тела контролируется датчи-
ком расхода SMC PF2A7. 

Представленный стенд позволяет проводить энер-
гетические испытания турбомашин на модельном ра-
бочем теле (воздух) в широком диапазоне опреде-
ляющих парамтеров. Стенд позволяет проводить ис-
пытания турбин различных типов при давлении на 
входе в турбинный узел до 3 атм и скорости вращения 
ротора турбины до 10000 об/мин.  
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
1 – турбинный узел; 2 – двигатель в балансирном подвесе; 3 – ресивер; 4 – редуктор управления расходом 
рабочего тела; 5 – датчик температуры; 6 – датчик давления; 7 – датчик расхода; 8 – датчик крутящего 

момента; 9 – датчик оборотов; 10 – измерительный комплекс 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальный стенд  
со смонтированными датчиками температуры 
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ДВУХФАЗНАЯ СИСТЕМА ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  
С АКТИВНОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

 
Н. А. Тестоедов, Е. В. Кривов 

 
АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

Е-mail: krivov@iss-reshetnev.ru 
 
Предложенная система терморегулирования (СТР) космического аппарата (КА) с механическим насосом 

обеспечивает надёжную работу бортовой аппаратуры КА при условии снижения значения теплоподвода  
к теплоносителю. 
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This paper outlines the thermal control system of a spacecraft with a mechanical pump ensures the reliable opera-

tion of on-board equipment provided reduction of the value of the heat supply to the heat carrier. 
 
Keywords: spacecraft, a two-phase thermal control system. 
 
Двухфазная СТР КА включает в себя контур с ак-

тивной циркуляцией двухфазного теплоносителя.  
Известны разработки таких СТР с механическими 

насосами [1; 2]. Анализ результатов наземных испы-
таний таких СТР показал, что они обладают недостат-
ком: низкая надёжностью нормального функциониро-
вания на теневом участке орбиты КА, при условии 
снижения значения теплоподвода к теплоносителю  
в результате периодического изменения потребляемой 
электрической мощности приборов, обусловленным 
тем, что при переходном режиме и после в течение до 
получаса продолжается колебание температуры теп-
лообменника-испарителя и, следовательно, термоста-
тируемых приборов, с выходом за нижний допусти-
мый предел изменения температуры. 

Предлагаемая СТР с двухфазным теплоносителем 
содержит: 

– аккумулятор, предназначенный для хранения, 
соответствующего режиму работы СТР объёма жид-
кой фазы теплоносителя;  

– электропривод с механическим приводом, обес-
печивающий по сигналам датчика температуры, уста-
новленного в теплообменнике-испарителе, изменение 
положения гибкой мембраны (сильфона) гидроакку-
мулятора (ГА), тем самым изменяя объем запаса теп-
лоносителя в аккумуляторе; 

– гидронасос, обеспечивающий циркуляцию теп-
лоносителя в контуре; 

– теплообменник-испаритель, где происходит ки-
пение теплоносителя в результате подвода тепла от 
работающих приборов: в сеансе связи теплоноситель 

на выходе теплообменника-испарителя практически 
полностью превращается в паровую фазу, а в пере-
ходных и дежурных режимах на выходе теплообмен-
ника-испарителя теплоноситель состоит из паровой  
и жидкой фаз; 

– регулятор температуры пара в теплообменнике-
испарителе, обеспечивающий изменение производи-
тельности гидронасоса и, следовательно, температуры 
пара в теплообменнике-испарителе в соответствии  
с изменением подводимого тепла.  

В период прохождения КА теневого участка орби-
ты, при колебании температуры теплообменника-
испарителя с выходом за нижний допустимый предел 
изменения температуры для обеспечения пропорцио-
нальности количества теплоносителя, подведённому 
теплу в теплообменнике-испарителе необходимо на 
вход холодильника-излучателя всегда подавать толь-
ко паровую фазу теплоносителя: 

– в теплообменнике-испарителе количество обра-
зующегося пара прямо пропорционально количеству 
подведённого тепла; 

– разделитель жидкой и паровой фаз теплоносите-
ля, например, черпаковый насос, обеспечивает, как 
показали результаты испытаний, гарантированное 
разделение фаз и подачу на вход холодильника-
излучателя только паровой фазы теплоносителя 

Черпаковый насос состоит из следующих основ-
ных частей: электрического привода; неподвижного 
корпуса; вращающегося корпуса с лопатками; отво-
дящего жидкую фазу теплоносителя канала; отводя-
щего паровую фазу теплоносителя канала. 
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В холодильнике-излучателе происходит превра-
щение пара в жидкую фазу и отвод тепла в окружаю-
щее (космическое) пространство. 

Подведённое к теплообменнику-испарителю тепло 
передаётся циркулирующему теплоносителю, кото-
рый при этом превращается в паровую фазу частично 
или практически полностью в зависимости от количе-
ства подведённого тепла. 

Двухфазный теплоноситель далее поступает в чер- 
паковый насос. В черпаковом насосе двухфазный теп-
лоноситель из его центральной части попадает на ло-
патки вращающегося корпуса и в результате воздей-
ствия центробежных сил теплоноситель разделяется 
на паровую фазу, которая сосредоточена в централь-
ной части вращающегося корпуса, и жидкую фазу, 
которая сосредоточена в периферийной зоне вра-
щающегося корпуса. 

Далее пар из центральной части через специаль-
ный канал поступает к первому выходу, а жидкая  
фаза – ко второму выходу черпакового насоса: из пер-
вого выхода паровая фаза подаётся на вход холодиль-
ника-излучателя, где происходит превращение его  
в жидкую фазу теплоносителя и отдача тепла стенкам 
холодильника-излучателя и далее отвод этого тепла  
в окружающее пространство. При дальнейшем дви-
жении жидкая фаза теплоносителя, вышедшая из хо-
лодильника-излучателя, поступает в гидронасос  
и далее смешивается с жидкой фазой теплоносителя, 
вышедшей из второго выхода черпакового насоса,  
и жидкий теплоноситель поступает в теплообменник-
испаритель. 

Предложенная СТР исключает в условиях  
эксплуатации на теневом участке орбиты КА при пе-
реходе с сеанса связи на дежурный режим случаи  
выхода температуры теплообменника-испарителя  
за допустимые пределы, т. е. тем самым повышается 

надёжность нормального функционирования СТР на 
теневом участке орбиты КА при переменных значе-
ниях теплоподвода к теплообменнику-испарителю [3]. 
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Система терморегулирования космического аппарата – сложный комплекс, необходимый для поддержания 

штатной работы бортовых систем аппарата. Современные спутники все чаще переходят на двухфазные 
системы терморегулирования, которые эффективнее систем терморегулирования без фазового перехода.  
В настоящей работе рассматриваются проблемы, возникающие при проектировании двухфазных систем тер-
морегулирования. 
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The system of thermal control of a spacecraft is a complex, that is necessary for maintain the regular work of the 

onboard systems of the apparatus. Modern satellites are increasingly switching to two-phase thermal control systems, 
which are more effective than thermal control systems without a phase transition. This paper covered problems that 
arise in the design of two-phase thermal control systems. 
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Система терморегулирования (СТР) космического 

аппарата (КА) предназначена для создания и поддер-
жания заданных значений температур на борту КА  
в условиях неравномерных по времени внешних  
и внутренних тепловых нагрузок. В условиях наличия 
солнечного теплового излучения, теплопритоков  
от работающего оборудования, радиационного тепло-
вого излучения КА в космическое пространство  
температура в различных точках поверхности косми-
ческого аппарата может находится в диапазоне  
–150…+150 °С, в то время как для сохранения рабо-
тоспособности оборудования и агрегатов космическо-
го аппарата требуется весьма узкий температурный 
диапазон 0…+40 °С [1]. 

Задача терморегулирования КА решается за счет 
сброса излишнего тепла в космическое пространство. 
От производительности СТР и точности регулирова-
ния во многом зависит срок службы бортового  
комплекса приборов и в целом выполнение миссии 
КА [2]. 

Одной из наиболее эффективных СТР является 
СТР на основе двухфазного контура теплопереноса,  
в основу рабочего процесса которой заложены тепло-
обменные процессы при изменении фазового состоя-
ния теплоносителя. Преимуществами применения 
ДФК по сравнению с другими типами систем являют-
ся сокращение массы СТР и снижение ее энергопо-
требления, что обуславливается значительной степе-

нью интенсификации теплообмена при фазовых пере-
ходах теплоносителя. 

Согласно исследованию [3; 4], применение ДФК 
дает до 30 % сокращение в массе системы по сравне-
нию с жидкостным контуром системы терморегули-
рования. 

Простейшая принципиальная схема ДФК СТР 
представлена на рисунке. Такой контур состоит из 
нескольких теплообменных аппаратов – для охлажде-
ния бортового комплекса приборов и для сброса тепла 
в окружающую среду. Для циркуляции теплоносителя 
предназначен насос. В процессе работы контура про-
исходит два различных процесса теплообмена: подвод 
тепла Qобщ  = ΣQi от охлаждаемых объектов (прибо-
ров) в теплоноситель и сброс тепла Qобщ в космиче-
ское пространство с помощью механизма излучения. 

Процессы подвода и отвода тепла в данном случае 
протекают с изменением агрегатного состояния теп-
лоносителя, что определяет ряд сложностей в расчете 
ДФК. В настоящее время теплообмен при фазовых 
переходах теплоносителя изучен недостаточно. 

При работе контура охлаждающий теплоноситель 
в жидкой фазе механически закачивается в испари-
тель, где происходит фазовый переход с отъемом  
тепла у охлаждаемых приборов. В конденсато-
ре/радиаторе пары превращаются в жидкость, которая 
подается на вход насоса. Таким образом, формируется 
замкнутый цикл, обеспечивающий тепловой баланс.  
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Контур с фазовым переходом 
 
Описание работы системы включает в себя мно-

жество параметров, таких как тепловые нагрузки, 
температуры поверхностей теплообменных аппара-
тов, температура пара, температура жидкости, темпе-
ратура радиатора, скорость потока, напор насоса и 
давление в аккумуляторе. Кроме того, структура мно-
гофазного потока существенным образом зависит от 
уровня и направления силы тяжести, так как сам по-
ток представляет собой пространственное распреде-
ление фаз различной плотности [4]. 

Основной задачей при расчете конвективного теп-
лообмена ДФК СТР является определение коэффици-
ента теплоотдачи α [5]. Основным подходом к опре-
делению коэффициентов теплоотдачи в настоящее 
время является применение корреляционных зависи-
мостей, полученных экспериментальным путем. 
Вследствие огромного интереса к двухфазным пото-
кам было проведено множество экспериментальных 
исследований протекающих в них процессов тепло-
обмена. К сожалению, большое количество работ не-
преднамеренно привело к огромной путанице. 

Обзор современных расчетных методик показал, 
что в настоящее время недостаточно хорошо прорабо-
тан вопрос определения термодинамических парамет-
ров рабочего тела на начальных этапах кипения, т. е. 
при малой степени сухости. Исследование расчетных 
и схемных построений ДФК позволило определить, 
что большинство времени бортовой комплекс аппара-
туры работает при переменной нагрузке. Таким обра-
зом, вопрос разработки методик определения коэф-
фициента теплоотдачи двухфазного потока в гранич-
ных условиях ДФК СТР КА представляет собой акту-
альную научно-техническую задачу. 
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Рассматривается вопрос автоматизации теплотехнических измерений при испытаниях теплоэнергетиче-

ских установок. Особое внимание уделяется использованию термопар для измерения температуры потока. 
Приводится описание автоматизированной системы регистрации сигналов на основе контроллеров National 
Instruments. 
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This article considers the issue of automation of thermal engineering measurements during testing of heat power 

plants. Particular attention is paid to the use of thermocouples for measuring the flow temperature. A description of the 
automated signal recording system based on National Instruments controllers is given. 
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Теплоэнергетические установки используются во 

многих отраслях современного промышленного про-
изводства, обеспечивая преобразование энергии раз-
личных типов. Для контроля работы теплоэнергетиче-
ских установок, оценки их энергетической эффектив-
ности в рамках испытаний и разработки мероприятий 
по их оптимизации необходима система фиксации 
основных термодинамических параметров. Таким 
образом, вопрос автоматизации измерений при прове-
дении испытаний теплоэнергетических установок  
в настоящее время является актуальным [1]. 

В настоящей работе рассматривается вопрос раз-
работки автоматизированной системы измерений для 
паросиловых энергоустановок на низкокипящем  
рабочем теле. Использование подобных установок 
позволяет увеличить КПД имеющихся тепловых дви-
гателей или задействовать тепловые источники, не-
доступные для пароводяных турбин и котлов. А при-
менение данных установок для энергообеспечения 
космических аппаратов позволит существенно про-
длить жизненный цикл аппаратов и повысить их на-
дежность [2; 3]. 

Особенностью функционирования системы изме-
нений параметров для паросиловой энергоустановки 
является необходимость измерения параметров пото-
ка рабочего тела в каналах и полостях, что обуславли-
вает ряд специфических требований: низкая инерци-
онность измерительных узлов, отсутствие загромож-
дения проходных сечений, возможность автоматиче-

ской фиксации значительного объема данных при 
переходных процессах. 

Авторами была создана автоматизированная сис-
тема измерений термодинамических параметров на 
основе контроллеров National Instruments. Система 
позволяет измерять и фиксировать следующие пара-
метры: температуру потока, полное и статическое 
давление, расход рабочего тела. Особое внимание 
уделялось контролю температуры как основного па-
раметра термодинамического процесса. 

Контроль измеряемой температуры потока рабоче-
го тела осуществляется с помощью термопар k-типа, 
на рис. 1 представлена схема заделки термопары по 
длине трубопровода в первом и втором контуре.  

Заделка термопары температуры рабочего тела 
осуществляется в соединитель 5, по средствам резь-
бового соединения для обеспечения герметичности. 
Конструктивно данный датчик представляет собой 
болт М5 ГОСТ 7805–70 с просверленным по верти-
кальной оси отверстием 1,5 мм и с монтируемой тер-
мопарой k-типа с помощью эпоксидного клея, для 
обеспечения герметичности (рис. 2).  

Данное исполнение датчиков и выбранный тип 
термопар с непосредственным погружением в изме-
ряемую среду позволяет уменьшить погрешность из-
мерения и снизить тепловую инертность контроля 
температуры, что особенно важно при измерении 
температуры движущегося потока в трубах малого 
диаметра [4; 5].  
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Рис. 1. Схема исполнение заделки термопары температуры потока Т1-Т12: 
1 – основной трубопровод; 2 – пайка; 3 – штуцер; 4 – уплотнительный материал; 5 – соединитель;  

6 – уплотнение термопары; 7 – термопара k-типа 
 
Измерительная система построена на базе контро-

леров National Instruments NI cDAQ9181 и NI USB 
6008. Для считывания и обработки сигналов термопар 
используются два 16-канальных изотермических мо-
дуля ввода NI 9214 совместно с шасси cDAQ9181  
с подключением по локальной сети. Для считывания и 
обработки сигналов датчиков температур и расхода 
используются блоки NI USB 6008.  

 

 
 

Рис. 2. Термопара температуры рабочего тела  
и теплоносителя в сборе 

 
Фиксация и обработка параметров производится  

в графической среде разработки LabVIEW signalexpress 
for DAQ 2012. При запуске программы производится 
считывание конфигурационных файлов, содержащих 
описание измерительных каналов и сразу же начина-
ется общий цикл измерений. 

Применение автоматизированного измерительного 
комплекса позволяет проводить испытания тепло-
энергетических установок в сжатые сроки с оценкой 
всех основных термодинамических параметров. 
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Рассматривается вопрос моделирования канальных подводящих устройств микротурбин. Исследование 

подводящих устройств на сегодняшний день является единственным источником информации по полям скоро-
стей, давлений и температур на входе в рабочее колесо микротурбины. 
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This article covered the question of simulation for microturbines channel feeders. Investigation of feeders is the only 

one source of information on the velocity fields, pressure and temperature at the entrance to the impeller of a microtur-
bine. 
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Целью настоящей работы является эксперимен-

тальное исследование канальных подводящих уст-
ройств микротурбин. Микротурбина представляет 
собой энергетическую установки для преобразования 
энергии потока рабочего тела в работу на валу ротора. 
Энергетическая эффективность микротурбины во 
многом определяется параметрами потока рабочего 
тела в различных ее частях [1]. Подводящее устройст-
во микротурбины используется для формирования 
потока рабочего тела, направленного на лопатки ра-
бочего колеса. Исследование подводящих устройств 
на сегодняшний день является единственным источ-
ником информации по полям скоростей, давлений  
и температур на входе в рабочее колесо микротурби-
ны [2; 3]. 

Экспериментальная продувка канальных подво-
дящих устройств производилась в специальном  
приспособлении, имитирующем энергетическую ус-
тановку, и позволяющем производить измерения по 
шести измерительным постам, согласно схеме на ри-
сунке. 

Обозначения постов (вх, 0, 1, 2, 3, 4) соответству-
ют следующей схеме: измерение параметров на входе 
в турбинный узел (Pвх Tвх); измерение параметров  
в канале подводящего устройства (P0 T0); измерение 
параметров в четырех точках на радиусе рабочего 
колеса (P1 T1, P2 T2 , P3 T3, P4 T4). На каждом посту 
измерялось полное давление (P*) приемником полно-
го давления, статическое давление (Pст) приемником 
статического давления, равновесная измеренная  
температура (t) – термопарой. 

С использованием результатов обработки данных 
эксперимента в термодинамических и механических 
параметрах в соответствии с алгоритмом обработки 
результатов были определены коэффициенты потерь  
в канальных кольцевых и спиральных подводящих 
устройствах различного конструктивного исполнения. 
Коэффициент потерь в подводящем устройстве ξп  
[4; 5] рассчитывается по выражению: 

( )
**

0вх
п * *

0 вх вх

2 ,
1

PPk
C k

⎛ ⎞
ξ = ⋅ −⎜ ⎟− ρ ρ⎝ ⎠

                      · (1) 

где C0 – абсолютная скорость; k – показатель адиабаты; 
P* – полное давление; ρ – плотность рабочего тела. 

Выражение (1) можно преобразовать для удобства 
компенсации погрешности измерений, в аналогичное 
выражение для адиабатического течения: 

( )

1
*

1
п 02

0(1) 0

1 2 1 ,
1

k
kPk RT

kC P

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥ξ = ⋅ − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

         (2) 

где R – газовая постоянная; T – абсолютная темпера-
тура потока рабочего тела. 

По результатам обработки экспериментальных 
данных был сделан вывод: коэффициенты потерь сла-
бо зависят от расходной составляющей и для каждого 
данного канального подводящего устройства обу-
словлены в большей степени геометрическими пара-
метрами.  

Полученные экспериментальные данные по коэф-
фициентам потерь в канальных подводящих устройст-
вах позволят скорректировать алгоритм расчета микро-
турбинного узла, значительно повысив его точность. 
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Схема расположения датчиков в испытательной системе канального подводящего устройства 
 

 
Коэффициенты потерь для спиральной образую- 

щей канального подводящего устройства в среднем 
ниже на 10 по отношению к кольцевой образующей. 
Коэффициенты потерь ξ(С1) и ξ(С0) отличаются значи-
тельно, что однако не отражают физику процесса, по-
скольку одни и те же величины потерь отнесены лишь 
к разным скоростям, что в свою очередь определяется 
лишь удобством использования данных при расчете, 
доверительность при определении скорости С0 значи-
тельно выше, чем в случае скорости С1. 

Анализируя экспериментальные данные, можно 
сделать вывод, что основными факторами, опреде- 
ляющим величину потерь, являются степень парциаль- 
ности ε и профиль канала подводящего устройства,  
по следующим причинам: 

– значение парциальности ε (относительная вели- 
чина области реального подвода расхода рабочего тела 
к круговому периметру рабочего колеса) в сери прове- 
денных экспериментальных исследований достигает 
величины всего 0,06…0,1, что соответствует отноше- 
нию площадей при внезапном расширении 16,7…10  
и коэффициенту гидравлических потерь ξ = 245…81. 
По данным эксперимента были получены значения  
ξп  = 120...20; 

– очевидно канальное подводящее устройство кон-
структивно можно выполнить предельно касатель- 
ным к образующей (в этом случае средняя линия под-
водящего канала будет совпадать с касательной  
к входной кромке рабочего колеса), что не подразу- 
мевает закрутку потока вообще. Экспериментально при 
радиальном подводе рабочего тела были получены 
значения ξп  = 20...10. 

В целом полученные результаты позволяют сфо- 
мировать расчетные зависимости, которые могут быть  
использованы для оценки эффективности подводящих  
устройств при проектировании микротурбины узлов.  
Необходимо продолжить экспериментальные иссле- 

дования в области комплексных энергетических ис-
пытаний ступени турбины, с целью учета эффекта 
нтерференции местных сопротивлений (подводящего 
канального аппарата и рабочего колеса). 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Андрющенко А. И. Основы технической термо-
динамики реальных процессов. М. : Высш. шк., 1967. 
267 с. 

2. Овсянников Б. В., Боровский Б. И. Теория и рас-
чет агрегатов питания жидкостных ракетных двигате-
лей. М. : Машиностроение, 1977. 540 с. 

3. Кочин Н. Е., Кибель И. А., Розе Н. В. Теорети-
ческая гидромеханика. М. : Физматлит, 1963. 583 с. 

4. Фабрикант Н. Я. Аэродинамика М. : Наука, 
1964. 815 с. 

5. Moore M. J. Micro-turbine Generators. Professional 
Engineering Publishing, 2002. 

 
References 

 

1. Andryushchenko A. I. Osnovy tekhnicheskoj ter-
modinamiki real’nykh protsessov [Fundamentals of tech-
nical thermodynamics of real processes]. Moscow : 
Vysshaya shkola Publ., 1967. 267 p. 

2. Ovsyannikov B. V., Borovskij B. I. Teoriya i ra-
schet agregatov pitaniya zhidkostnykh raketnykh dviga-
telej [Theory and calculation of units of power supply of 
liquid rocket engines]. Moscow : Mashinostroyeniye 
Publ., 1977. 540 p. 

3. Kochin N. E., Kibel I. A., Roze N. V. Teo-
reticheskaya gidromekhanika [Theoretical hydromechan-
ics]. Moscow : Fizmatlit Publ., 1963. 583 p. 

4. Fabricant N. Ya. Аehrodinamika [Aerodynamics]. 
Moscow : Nauka Publ., 1964. 815 p. 

5. Moore M. J. Micro-turbine Generators. Professional 
Engineering Publishing, 2002. 

 
© Шевченко Ю. Н., Кузнецов Е. В., Чайкин Д. Ю., 2018 

 



 
 

 

 
 
 
 
 

Секция 

«СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, 
КОСМИЧЕСКАЯ НАВИГАЦИЯ И СВЯЗЬ» 

 



 
 
 

Системы управления, космическая навигация и связь 
 

 257

УДК 629.783 
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Приводится формализация задачи распределения средств управления, в результате которой для решения 

задачи требуется осуществить поиск полного подграфа в графе. 
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The formalization of the task of distribution of control means is resulted, as a result of which, in order to solve the 

problem, it is required to search for the complete subgraph in the graph. 
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Задача бесконфликтного планирования наземных 

средств управления космическими аппаратами (КА) в 
настоящее время решается на основе эвристических 
подходов к методу ветвей и границ. Рассмотрен один 
из возможных подходов к решению задачи распреде-
ления средств управления КА, позволяющий свести 
исходную задачу к задаче теории графов, что позво-
ляет применить для ее решения теоретические резуль-
таты из этой области. 

Независимо от способа управления космическим 
аппаратом, возникает задача распределения средств 
наземной и космической связи. Решением задачи яв-
ляется построение пар «космический аппарат – сред-
ство связи» и их расположение на шкале времени  
в заданном интервале [1–2]. 

Ручное построение плана задействования занимает 
много времени и не всегда эффективно. С ростом 
числа средств объектов управления процесс решения 
задачи будет усложняться. Требуется разработка и 
реализация алгоритма автоматизированного построе-
ния плана задействования средств управления. 

Рассмотрим группировку из N орбитальных кос-
мических аппаратов (КА), пронумерованных от 1 до 
N, и M наземных контрольно-измерительных станций 
(КИС), пронумерованных от 1 до M. Кроме того, 
пусть известны все зоны радиовидимости (ЗРВ) меж-
ду КА и КИС на период планирования. Каждая ЗРВ 
задается следующей информацией: порядковый но- 
мер i, время начала и окончания ЗРВ, номер КА (n) и 
номер КИС (m) 

ЗРВi = (tначi, tконi, ni, mi). 

Пусть есть K заявок на проведение сеансов связи 
(СС) между КА и КИС. Будем считать, что при со-
ставлении расписания каждой заявке для проведения 
соответствующего СС полностью выделяется одна из 
ЗРВ, каждая КИС в один момент времени может осу-
ществлять СС только с одним КА. У каждой заявки 
есть некоторое множество ограничений, которым 
должна удовлетворять выделяемая для проведения 
СС ЗРВ. Это могут быть, например, временные рамки 
проведения СС, конкретные КИС, ограничение на 
длительность СС и т. д.  

Таким образом, каждая заявка задается следующей 
информацией: порядковый номер заявки k, номер КА (n) 
и список ЗРВ, подходящих для выполнения данной 
заявки. ЗРВ называется подходящей для выполнения 
данной заявки (ЗВК), если она удовлетворяет задан-
ным ограничениям. 

 

ЗВКк = (n, Gk), 
 

Gk = {gk
1, …, gk

sk}, 
 

где sk – число ЗРВ, подходящих для k-й заявки;  
gj

k – ЗРВ,  j = 1…sk. 
Покажем, что в такой постановке задача составле-

ния расписания сеансов связи сводится к задаче выде-
ления полного подграфа в некотором графе.  

Рассмотрим множество G – дизъюнктное объеди-
нение множеств Gk. Дизъюнктность объединения  
означает, что даже если некоторые gj

k и gj
k`, k ≠ k`, 

совпадают как ЗРВ, они рассматриваются как разные 
элементы множества G. 
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К-дольный граф задачи распределения средств управления КА 
 
Между элементами множества G можно задать 

двоичное отношение совместимости, означающее, что 
одновременный выбор этих элементов (ЗРВ) для про-
ведения сеансов связи не приведет к конфликту: 

δ(gj
k, gj

k`) = 1, k ≠ k` и соответствующие ЗРВ не 
конфликтуют; 

δ(gj
k, gj

k`) = 0, k = k` или k ≠ k` и соответствующие 
ЗРВ конфликтуют. 

При этом зоны ЗРВi и ЗРВj назовем конфликтую-
щими, если выполнены условия: 

ni = nj  ИЛИ  mi = mj 
(tначi, tконi) ∩ (tначi, tконi) ≠. 

Задача составления расписания сеансов связи, та-
ким образом, сводится к выделению в каждом из под-
множеств Gk единственного элемента g0

k, т. е. выбору 
ЗРВ для удовлетворения k-й заявки на сеанс связи. 
Выбор должен быть осуществлен без конфликтов,  
т. е. для любых k≠k`: 

δ(g0
k, g0

k`) = 1. 
Заметим, что множество G с заданным на нем дво-

ичным отношением δ можно интерпретировать как 
простой неориентированный граф [3], т. е. неориенти-
рованный граф без петель и кратных ребер. Более  
того, граф G является K-дольным графом, т. е. может 
быть разбит на K непересекающихся независимых 
подмножеств (подграфов, внутри которых нет ни од-
ного ребра). В такой постановке задача сводится  
к нахождению полного подграфа из K вершин в графе 
G. Иными словами, нахождение k-клики в K-дольном 
графе G, где K – клика, по определению, есть полный 
подграф (подграф, в котором каждая вершина соеди-
нена с каждой) из K вершин. 

Поиск полного подграфа – NP-полная задача, по-
этому помимо алгоритмов, позволяющих найти точ-
ное решение, имеет смысл рассматривать и эвристи-
ческие алгоритмы [4–5], существенно ускоряющие 
процесс поиска ответа. 

Таким образом, проведенные исследования позво-
ляют использовать теорию графов при решении зада-
чи распределения средств управления. Формализация 
задачи дает возможность учитывать любые средства 
управления при планировании сеансов связи. Для по-

строения плана задействования требуется только ин-
формация о совместимости и возможности проведе-
ния сеансов связи в конкретные моменты времени. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Макаров М., Медведев А. Наземные комплексы 
управления космическими аппаратами // Наука и тех-
нологии в промышленности. 2012. № 1. С. 9. 

2. Мальцев Г., Стогов Г., Терехов А. Перспективы 
создания комплексов управления космическими аппа-
ратами на базе ключевых технологий // Информаци-
онно-управляющие системы. 2006. № 5. 

3. Харари Ф. Теория графов. М. : Мир, 1973. 
4. Bron C., Kerbosch J. Algorithm 457: finding all 

cliques of an undirected graph // Communications of the 
ACM. 1973. Т. 16, № 9. С. 575–577. 

5. Tomita E., Tanaka A., Takahashi H. The worst-case 
time complexity for generating all maximal cliques and 
computational experiments // Theoretical Computer  
Science. 2006. Т. 363, № 1. С. 28–42. 

 
References 

 

1. Makarov M., Medvedev A. Nazemnye kompleksy 
upravleniya kosmicheskimi apparatami [Ground control 
systems for space vehicles]. Science and Technology in 
Industry, 2012. № 1. Р. 9. 

2. Malcev G., Stogov G., Terekhov A. Perspektivy 
sozdaniya kompleksov upravleniya kosmicheskimi appa-
ratami na baze klyuchevyh tekhnologij [Prospects for cre-
ating control systems for space vehicles based on key 
technologies]. Information-control systems, 2006. № 5. 

3. Harari F. Teoriya grafov [Graph Theory]. М. : Pub-
lishing house Mir, 1973. 

4. Bron C., Kerbosch J. Algorithm 457: finding all 
cliques of an undirected graph. Communications of the 
ACM. 1973. Т. 16, № 9. Р. 575–577. 

5. Tomita E., Tanaka A., Takahashi H. The worst-case 
time complexity for generating all maximal cliques and 
computational experiments. Theoretical Computer Sci-
ence. 2006. Vol. 363, № 1. P. 28–42. 

 
© Баранова И. С., Кусова В. Р.,  

Манушичев С. Ю., Овечко В. М., 2018 
 



 
 
 

Системы управления, космическая навигация и связь 
 

 259

УДК 338.246 
 

ОСНОВНЫЕ ПРОТОКОЛЫ КВАНТОВОЙ КРИПТОГРАФИИ 
 

В. И. Гриц, И. Я. Шестаков, Д. О. Малышев 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

E-mail: botanic_95@mail.ru 
 

Рассмотрены основные протоколы, используемые в квантовой криптографии. Приведены схемы работы 
рассматриваемых протоколов. 
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The main protocols used in quantum cryptography are considered. The schemes of operation of the protocols under 

consideration are given. 
 
Keywords: quantum protocol, photon, quantum state, basis, polarization 
 
Квантовая связь – это совокупность методов для 

передачи квантовой информации, т. е. информации, 
закодированной в квантовых состояниях (КС), из од-
ной пространственной точки в другую. Носителями 
квантовой информации являются квантовые системы, 
которые могут находиться в различных квантовых 
состояниях. 

Наиболее подходящими квантовыми системами, 
используемыми для передачи КС на большие рас-
стояния, являются фотоны. Они распространяются со 
скоростью света, позволяют кодировать информацию 
в частотных, фазовых, амплитудных, поляризацион-
ных и временных переменных. К тому же использо-
вание фотонов как носителей информации позволяет 
применять ряд технологических достижений в облас-
ти классических телекоммуникаций – оптические во-
локонные линии связи, всевозможные модуляторы и 
преобразователи оптических сигналов. 

Первый протокол квантового распределения клю-
чей был создан Жилем Брассаром и Чарльзом Бенне-
том в 1984 году и получил название BB84. Для пере-
дачи данных используются фотоны, поляризованные 
в четырех разных направлениях, в двух базисах – под 
углом 0 и 90 градусов (обозначается знаком +) либо 
45 и 135 градусов (x). Отправитель сообщения A (тра-
диционно его называют «Алиса») поляризует каждый 
фотон в случайно выбранном базисе, а затем отправ-
ляет его получателю B – «Бобу». Боб измеряет каж-
дый фотон, тоже в случайно выбранном базисе. После 
этого Алиса по открытому каналу сообщает Бобу по-
следовательность своих базисов, и Боб отбрасывает 
неправильные (не совпавшие) базисы и сообщает 
Алисе, какие данные «не прошли». При этом сами 
значения, полученные в результате измерений, они по 

открытому каналу не обсуждают. Если шпион  
(его обычно называют «Евой», от английского 
eavesdropping – подслушивание) захочет перехватить 
секретный ключ, он должен будет измерять поляриза-
цию фотонов. Поскольку он не знает базиса, он дол-
жен будет определять его случайным образом. Если 
базис будет определен неправильно, то Ева не полу-
чит верных данных, а кроме того, изменит поляриза-
цию фотона. Появившиеся ошибки сразу обнаружат  
и Алиса, и Боб. Схема работы данного протокола при-
ведена в таблице. 

Еще одним протоколом КРК является B92, запа-
тентованный в 1992 году ученым Чарльзом Беннетом. 
Отсюда и название B92, под которым этот протокол 
известен в наше время. В качестве носителей инфор-
мации в данном протоколе выступают кубиты. Ос-
новная особенность протокола, в сравнении с BB84, 
заключается в том, что в нем используется не 4,  
а 2 состояния. 

Согласно фундаментальным законам физики 
(принцип неопределенности Гейзенберга), наблюдение 
за квантовой системой неизбежно изменяет ее состоя-
ние. Однако эта трудность имеет и положительный 
эффект, а именно сохранение секретности при пере-
даче квантовой информации по открытому каналу. 

Так как согласно принципу неопределенности Гей-
зенберга отличие двух неортогональных состояний 
друг от друга не представляется возможным, то не-
возможно и достоверное определение значения бита. 
Кроме этого попытки считать состояние бита приво-
дят к его изменению. Это и есть основная идея прото-
кола B92. В связи с использованием для кодирования 
двух состояний вместо четырех реализация данного 
протокола на практике оказывается проще [1; 2].  
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Пример шифрования по протоколу ВВ84 
 

Последовательность фотонов Алисы | / / – \ | | – – 
Последовательность анализаторов Боба + x + + x x x + x 
Результаты измерений Боба 0 0 1 1 1 0 1 1 0 
Анализаторы выбраны верно + +  + +   +  
Ключ 0 0  1 1   1  

 
 
 

 
 

Рис. 1. Пример распределения ключей 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Пример распределения ключей по протоколу 4 + 2 
 
 
Начальное состояние фотонов определяется спо-

собом реализации протокола. Если протокол реализо-
ван на основе ЭПР-коррелированных фотонов, то 
Алисой создаются такие пары фотонов, в которых она 
может измерить их состояние, затем Бобу отправля-
ются невозмущенные частицы. Иначе генерируются 
фотоны со случайной поляризацией и отправляются 
Бобу. На втором этапе измеряется поляризация фото-
нов с использованием случайно выбранного базиса. 
Затем Алиса и Боб сравнивают базисы, которые они 
использовали, и оставляют ту информацию, при деко-
дировании которой базисы совпадали. Алиса и Боб 
сравнивают четность случайно выбранного подмно-
жества бит. Затем один бит отбрасывается в связи  
с открытием при такой проверке одного бита. Пример 
распределения ключей по данному протоколу приве-
ден на рис. 1. В данной таблице номер строки соот-

ветствует номеру шага, а данные, содержащиеся  
в строке – результату, полученному на данном шаге. 

Квантовый протокол 4 + 2 (BB84(4 + 2)) – прото-
кол квантового распределения ключей, который был 
впервые предложен Б. Хаттнером, Н. Иммото, Н. Ги-
сином, Т. Мором в 1995 году. Протокол использует  
4 квантовых состояния, из которых формируются два 
сопряжённых базиса с неортогональными состояния-
ми, причем неортогональность сохраняется, если рас-
сматривать попарные состояния из разных базисов.  
В качестве носителей информации выступают кубиты. 

Протокол базируется на идее, согласно которой 
неортогональность состояний внутри каждого базиса 
приводит к тому, что перехватчик не сможет полу-
чить информацию о передаваемом состоянии даже 
тогда, когда ему известен базис. 4 + 2 использует 
своеобразную комбинацию протоколов BB84 и B92, 
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отсюда и его название. Схема работы протокола пока-
зана на рис. 2. 
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Для автоматизации электрических испытаний  

литий ионных аккумуляторов (ЛИА), в том числе ре-
сурсных испытаний с динамическим стрессовым  
тестированием (ДСТ), авторами разработано зарядно-
разрядное устройство с нагрузочным преобразовате-
лем (ЗРУ-НП) [1–6] с широтно-импульсным методом 
регулирования, которое благодаря оригинальной  
топологии НП [3–6], имеет следующие достоинства: 

– возможность обеспечения требуемых значений 
атрибутов ДСТ ЛИА большой ёмкости; 

– расширенный диапазон токов тестирования ЛИА 
(0,1А – 160А). 

На этапе проектирования был разработан и изго-
товлен опытный образец для оценки технических ха-
рактеристик ЗРУ-НП. В ходе испытаний опытного 
образца исследовались статические и динамические 
характеристики ЗРУ-НП для оценки работоспособно-
сти и соответствия требованиям в режимах электри-
ческих испытаний ЛИА, включая ДСТ. 

В режиме стабилизации тока и мощности заря-
да/разряда ЛИА ЗРУ-НП [1–6] представляет собой два 
взаимосвязанных контура управления: контура стаби-
лизации входного тока/мощности и контура стабили-
зации входного напряжения мостового трансформа-
торного преобразователя (МТП).  

Для получения переходных процессов в этих кон-
турах использовалась схема эксперимента, представ-
ленная на рис. 1. 

При проведении испытаний за положительное на-
правление тока принято направление тока при заряде 
аккумулятора. На рис. 2 представлены переходные 
процессы напряжения UМТП в контуре стабилизации 
напряжения МТП (верхний график) и тока аккумуля-
тора Iа (нижний график): на рис. 2, а – при линейном 
увеличении разрядного тока от величины Iз = 20 А  
до Iз = 160 А, на рис. 2, б – при линейном увеличении 
разрядной мощности аккумулятора с величины  
P3 = 3 Вт до P3 = 640 Вт. В этих случаях скорость на-
растания тока аккумулятора VI = 350А/с. Развёртка 
канала напряжения UМТП соответствует 5 В/дел  
и 80 А/дел для канала измерения тока Iа. развертка  
по времени – 100 мс/дел. 

Из рис. 2, а, б видно, что отклонение тока от ли-
нейного характера незначительно, перерегулирование 
напряжения UМТП не превышает 42 %. 

На рис. 2, в представлены осциллограммы пере-
ходных процессов в контуре стабилизации UМТП  
и тока аккумулятора Iа при переключении из режима 
разряда током –50 А в режим заряда током 50 А с уве-
личенной скоростью нарастания тока до 1000 А/с. 
Развертка канала напряжения UМТП соответствует  
5 В/дел и 37 А/дел для канала измерения тока Iа.  
По времени развертка составляет 50 мс/дел. 

Из рис. 2, в видно, что задержка при переключении 
из режима разряда в режим заряда не превышает  
0,3 с, перерегулирование напряжения UМТП не превы-
шает 42 %.  
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Рис. 1. Схема эксперимента для снятия переходных процессов по управлению 
 
 
 

 
 

а     б    в 
 

Рис. 2. Переходные процессы при линейном увеличении разрядного тока (а); переходные процессы  
при линейном увеличении разрядной мощности (б); переходные процессы при переключении  

из режима разряда в режим заряда (в)  
 

 
Заключение. 
1. Электрические характеристики опытного образ-

ца ЗРУ-НП-РП соответствуют требованиям к ЗРУ, 
обеспечивающим полный спектр электрических ис-
пытаний (включая ресурсные) литий-ионных аккуму-
ляторов большой емкости; 

2. Проведенные эксперименты с опытным образ-
цом модуля ЗРУ подтвердили правильность динами-
ческого синтеза корректирующих устройств контуров 
стабилизации атрибутов ЛИА и контура стабилизации 
входного напряжения МТП. 
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Для наземных испытаний литий-ионных аккуму-

ляторов используются зарядно-разрядные устройства 
(ЗРУ) [1; 2], содержащие в себе: источник питания, 
два преобразователя, систему управления и четыре 
ключа, позволяющие менять направление тока через 
аккумуляторный элемент (АЭ), тем самым обеспечи-
вает смену режимов заряд-разряд.  

Два импульсных преобразователя были примене-
ны для обеспечения требуемых характеристик заряд-
но-разрядного устройства. Причем, первый преобра-
зователь стабилизирует ток аккумулятора, а второй 
преобразователь стабилизирует выходное напряжение 
первого преобразователя, что определяет систему 
управления как двухконтурную. Поскольку между 
преобразователями существует взаимовлияние, то 
обеспечить устойчивость такой системы относитель-
но сложно [3–5]. С целью упрощения в данной работе 
было предложено объединить два преобразователя  
в один и упростить систему управления до однокон-
турной. При этом необходимо сохранить широкий 
диапазон регулирования входного тока преобразова-
теля (от 0 до 160 А). 

Для достижения поставленной цели в работе была 
разработана структурная схема ЗРУ (рис. 1), состав-
лено математическое описание импульсного преобра-
зователя напряжения (ИПН), проведен анализ его ста-
тических и динамических характеристик, разработана 
имитационная модель преобразователя для пакета 
схемотехнического моделирования Micro-CAP, про-
ведены вычислительные эксперименты. 

Для обеспечения режима стабилизации тока заря-
да/ разряда АЭ, основу ЗРУ (рис. 1) составляет стаби-
лизатор входного тока, содержащий импульсный по-
вышающий преобразователь (ИПП) и мостовой 
трансформаторный преобразователь (МТП), объеди-
ненные в один ИПН, датчик тока (ДТ) и систему 
управления (СУ). ИПП обеспечивает низкие пульса-
ции входного тока за счет наличия входного дросселя, 
что позволяет поддерживать удовлетворительный 
режим токов входной емкости импульсного преобра-
зователя тока. ИПП работает с постоянным коэффи-
циентом заполнения. МТП представляет собой мосто-
вой преобразователь с трансформаторной гальваниче-
ской развязкой. За счёт использования трансформато-
ра обеспечивается относительно большой коэффици-
ент трансформации напряжения. Входной ток ИПН 
регулируется путем соответствующего изменения 
коэффициента заполнения сигнала управления МТП. 

Для проверки принятых схемотехнических реше-
ний и исследования статических и динамических 
свойств была разработана имитационная модель ИПН 
в пакете схемотехнического моделирования Micro-
CAP и проведены вычислительные эксперименты 
(рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что ИПН обеспечивает широкий 
диапазон регулирования тока аккумулятора. Расхож-
дение графиков связано с тем, что при математиче-
ском расчете не учитывалось «мёртвое» время (вре-
менная задержка коммутации ключей, необходимая 
для исключения возникновения сквозных токов).  
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Рис. 1. Структурная схема ЗРУ: 
ИП – источник питания; ОС – обратная связь; ИПП – импульсный повышающий преобразователь; 

МТП – мостовой трансформаторный преобразователь; ИПН – импульсный преобразователь  
напряжения; ДТ – датчик тока; ДН1 – датчик напряжения; УГР – устройство гальванической  

развязки; АЭ – аккумуляторный элемент; СУ – система управления; S1-S4 – ключи;  
RН – сопротивление нагрузки; U1 – входное напряжение ИПН; U2 – входное напряжение ИПН;  

U3 – выходное напряжение ИПН; I1 – входной ток ИПН; I2 – входной ток МТП; 
I3 – выходной ток ИПН 
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Рис. 2. Регулировочная характеристика ИПН 
 
 
Таким образом, в ходе данной работы была разра-

ботана структурная схема ИПН, составлено матема-
тическое описание ИПН, были разработаны функцио-
нальные схемы, проведен анализ статической по-
грешности, устойчивости и коррекция, разработана 
методика синтеза ИПН, разработана имитационная 
модель для пакета Micro-CAP. 
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Описан многоканальный алгоритм для уменьшения систематической составляющей погрешности оценки 

внутренней задержки имитатора навигационных сигналов при калибровке последнего. Приведены результаты 
его моделирования, проведенного с целью оценки потенциальной точности. 
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lator calibration is described. Results of algorithm modelling for its’ accuracy estimation are carried. 
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Одной из задач, решаемых в радиотехнике, явля-

ется улучшение точности радиотехнических уст-
ройств и систем. В качестве примера можно привести 
задачу уменьшения эквивалентной погрешности 
псевдодальности (ЭППД) за счет космического ком-
плекса системы ГЛОНАСС [1]. Так, к 2020 году 
в рамках федеральной целевой программы «Поддер-
жание, развитие и использование системы ГЛОНАСС 
на 2012–2020 гг.» требуется довести значение ЭППД 
до уровня 30–50 см [2]. 

Проведенный анализ составляющих ЭППД пока-
зал, что одним из необходимых условий для достижения 
требуемого значения ЭППД является учет внутренних 
задержек в радиочастотных трактах навигационной 
аппаратуры, обеспечивающей измерение параметров 
навигационных сигналов в целях эфемеридно-времен- 
ного обеспечения космических аппаратов ГЛОНАСС. 

Для определения внутренней задержки в навига-
ционной аппаратуре проводится её калибровка. 
Обычно калибровка выполняется с применением ими-
таторов навигационных сигналов (ИНС). Для обеспе-
чения калибровки навигационной аппаратуры с тре-
буемой точностью необходимо, чтобы внутренняя 
задержка в ИНС была известна, в связи с чем прово-
дится калибровка ИНС. Одним из источников систе-
матической погрешности калибровки ИНС является 
рассогласование волновых сопротивлений средств 

измерений. Значение этой погрешности в зависимости 
от качества согласования и длины кабельной сборки 
может достигать сотни пикосекунд [3]. Данное явле-
ние эквивалентно многолучевому распространению  
с особенностью, что луч, соответствующий отражен-
ному сигналу, приходит с того же направления, что  
и прямой сигнал, но с дополнительной задержкой. 
При этом параметры отраженного сигнала постоянны 
во времени и определяются значениями электриче-
ских параметров измерительных приборов, входящих 
в схему измерения. Значение амплитуды отраженного 
сигнала составляет сотые доли от амплитуды полез-
ного сигнала. 

Предлагаемый алгоритм калибровки ИНС подра-
зумевает, что задержка отраженного сигнала относи-
тельно прямого известна, и имеется осциллограмма 
сигнала на входе устройства обработки сигналов.  

Алгоритм заключается в последовательном пере-
боре значений истиной задержки полезного сигнала и 
произведения модуля комплексного коэффициента 
отражения на косинус угла между прямым и отра-
женным сигналами и выборе таких значений, при ко-
торых взаимные корреляционные функции между 
опорным сигналом и сигналом на входе осциллогра-
фа, а также опорным сигналом и сформированным 
аналогом входного наиболее близки друг к другу (ми-
нимальная сумма квадратов невязок).  
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СКО шумовой составляющей алгоритма 
 

Отношение сигнал-шум по мощности, дБ 56,5 42,5 36,5 22,5 16,5 
СКО оценки алгоритма, пс 0 4,5 9,3 42,2 79,7 
СКО оценки корреляционным методом, пс 0,7 3,3 6,5 32,4 64,2 

 
Математически алгоритм можно описать следую-

щим образом: 
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где *
0t  – оценка задержки прямого сигнала; *mp  – 

оценка значения произведения модуля комплексного 
коэффициента отражения на косинус угла между по-
лезным и отраженным сигналами; maxt  – оценка за-
держки сигнала, полученная стандартным корреляци-
онным методом; T – длительность чипа дальномерно-
го кода навигационного сигнала; 0K  – взаимная кор-
реляционная функция (ВКФ) между входным и опор-
ным сигналами; синтK  – ВКФ между расчетным ана-
логом входного сигнала, учитывающего рассогласо-
вание и опорным сигналом. 

ВКФ синтK  для момента прихода полезного сигна-

ла *
0t  рассчитывается согласно следующему выражению: 
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где ПСПT  – период дальномерного кода навигационно-
го сигнала; опs  – опорный сигнал, соответствующий 
модулирующей последовательности имитируемого 
сигнала; tΔ  – дополнительная задержка отраженного 
сигнала, определяемая электрической длиной кабеля. 

Значения параметров *
0t  и *mp  последовательно 

перебираются в диапазоне, определяемом исходя из 
технических характеристик применяемых средств 
измерения (длины и допусков на входные сопротив-
ления разъемов кабеля и осциллографа, а также КСВ 
ИНС) и оценки предельного значения систематиче-
ской погрешности, приведенного, например [3]. Шаг 
перебора следует выбирать исходя из требуемого зна-
чения остаточной погрешности. 

Важнейшим свойством алгоритма является его по-
грешность, включающая две составляющие: случай-
ную, обусловленную наличием во входном сигнале 
шума и систематическую, определяемую (предпола-
гается) шагом перебора параметров. Для оценки слу-
чайной составляющей алгоритма было проведено 
компьютерное моделирование. В качестве сигнала 
использовался открытый сигнал ГЛОНАСС L1OF [4]. 
Значение tΔ  составляло 10 нс, значение mp – 0,015. 
Для этих условий значение систематической погреш-
ности составляет 150 пс. Шаг перебора по tΔ  10 пс, 
по mp 0,001. Результаты моделирования приведены 
в таблице. 

Анализ данных, приведенных в таблице, позволяет 
сделать следующие выводы: 

1) случайная составляющая алгоритма превышает 
потенциальную точность, определяемую неравенством 

Крамера–Рао [5] в 1,2–1,5 раз. Это обусловлено тем, 
что обработка сигнала не оптимальна, так как форма 
сигнала точно неизвестна (неизвестно значение mp); 

2) нулевое СКО при отношении сигнал–шум  
56,5 дБ обусловлено тем, что задержка полезного сиг-
нала перебиралась с шагом 10 пс, и значение погреш-
ности (с вероятностью 0,997) не превышает 2 пс, что 
составляет менее половины шага перебора. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 
определение систематической составляющей погреш-
ности алгоритма. 
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Исследован пассивный метод выравнивания литий-ионных аккумуляторов в батарее по ёмкости. Предло-

жен вариант принципиальной схемы, проведены испытания разработанной системы выравнивания. 
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A passive method of capacity equalizing for lithium-ion batteries has been studied. A variant of the circuit is pro-
posed, and tests of the developed system are carried out. 
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В системе электропитания большинства космиче-

ских аппаратов в качестве накопителя энергии приме-
нены литий-ионные аккумуляторные батареи. Доста-
точно высокое напряжение внутренней сети (номи-
нальное напряжение 100 В) требует большого количе-
ства (не менее 27) соединённых последовательно ак-
кумуляторов, вследствие чего проблема балансировки 
батареи по ёмкости становится очень актуальной. Ба-
тарея разбалансирована, когда накопленный заряд 
отдельных аккумуляторов различается. При разряде 
цепочки аккумуляторов одним током, аккумулятор  
с меньшей ёмкостью разрядится первым, напряжение 
на нем упадёт, и он либо будет переразряжен (что 
приведёт к его повреждению), либо контроллер бата-
реи спасая аккумулятор отключит разряд. При этом 
питание полезной нагрузки прекратится, хотя батарея 
ещё имеет в запасе энергию. Таким образом, батарея 
будет работать как самый «слабый» аккумулятор  
в ней. Вдобавок вследствие того, что характеристики 
аккумуляторов зависят от текущей ёмкости, они бу-
дут иметь разное тепловыделение и, следовательно, 
различную температуру и скорость деградации харак-
теристик. 

Для предотвращения разбаланса батареи приме-
няют различные балансировочные устройства и про-
цедуры [1]. У литий-ионных аккумуляторов напряже-
ние достаточно сильно зависит от ёмкости [2] (на 
графике «напряжение-ёмкость» нет плоских участ-
ков), поэтому батарею обычно балансируют по на-
пряжению, добиваясь равенства напряжений отдель-
ных аккумуляторов. Электрохимия литий-ионных 
аккумуляторов допускает нахождение напряжения  
в пределах от 2,4–2,8 В до 4,1–4,3 В, вне этого диапа-

зона скорость деградации существенно (на порядки) 
выше. 

Одним из наиболее простых и надёжных методов 
выравнивания является использование пассивных 
выравнивающих устройств (ВУ), типа мощного ста-
билитрона, настроенного на предельное максималь-
ное напряжение заряда аккумулятора. При заряде ба-
тареи по достижении на аккумуляторе предельного 
напряжения стабилитрон включается и обводит за-
рядный ток мимо аккумулятора, стабилизируя напря-
жение на нём и исключая таким образом его переза-
ряд. При включении ВУ на нем выделяется тепловая 
энергия, равная IЗАРUАКК, которая иначе пошла бы на 
заряд аккумулятора. К окончанию заряда напряжения 
на аккумуляторах выравниваются. Условием оконча-
ния заряда будет превышение напряжениями всех 
аккумуляторов некоторого порога, близкого к макси-
мальному напряжению заряда аккумулятора. 

Для выбора оптимальной по точности, темпера-
турной стабильности и надёжности, были проанали-
зированы несколько вариантов принципиальной схе-
мы ВУ, для которых были подобраны электронные 
компоненты.  

Наиболее удачная принципиальная схема приве-
дена на рис. 2, а измеренные выходные вольт-ампер-
ные характеристики на рис. 3. 

Видно, что результирующая ВАХ имеет как доста-
точно крутой подъём, так и приемлемый уровень тока 
для применения в качестве пассивного выравниваю-
щего элемента. Разброс между образцами ВУ по на-
пряжению стабилизации также достаточно мал, и мо-
жет быть еще уменьшен прецизионной подгонкой 
порога управления.  
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Рис. 1. Структурная схема батареи с пассивной системой выравнивания 
 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема ВУ 
 
 

 
 

Рис. 3. ВАХ ВУ 
 
 
В качестве управляемого стабилитрона приме-

нена микросхема TI TL431 (отечественный аналог 
К142ЕН19, производство ЗАО «Группа Кремний 
ЭЛ»). Для разработанной схемы проведены испыта-
ния на температурную стабильность характеристик. 
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Важным этапом создания связных полезных нагрузок (далее – ПН) и космических аппаратов (далее – КА) в 

целом, является подтверждение требуемых высокочастотных характеристик. Верификация полученных вы-
сокочастотных характеристик проводится на различных этапах создания КА. Целью данной статьи являет-
ся разработка нового метода проверок при проведении ВЧ испытаний для связных ПН с целью повышения кон-
курентоспособности создаваемых ПН и КА в целом. 
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The most important development phase of communication payloads (PL) and spacecrafts (SC)as a whole is to verify 

the specified RF performances. Verification of obtained RF performances is carried out at different SC development 
phases. The purpose of this article is to develop a new verification methods used for RF testing of the communication 
PL in order to enhance competitiveness of PL and SC as a whole. 
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Расширение спектра решаемых задач и пропуск-

ной способности телекоммуникационных космических 
аппаратов приводит ко все большему усложнению 
полезных нагрузок (ПН) [1]. К настоящему моменту 
введены в эксплуатацию КА с ПН, обеспечивающими 
от шестидесяти до восьмидесяти лучей и содержащи-
ми соответствующее количество стволов в Ка-,  
Q-диапазонах частот.  

Однако методы подтверждения заявленных  
производителем высокочастотных характеристик ука-
занных ПН в большинстве случаев соответствуют 
методам, используемым для проверок стандартных 
связных ПН, работающих в более низких C- и Ku-
диапазонах. 

Поскольку ПН становятся все более сложными по 
критерию количества ВЧ трактов, применение обще-
принятых методов испытаний приводит к увеличению 
(пропорционально количеству стволов) общего вре-
мени проверок ПН. В вязи с тем, что высокочастот-
ные испытания ПН являются значительным этапом 
отработки КА, дополнительные проверки ВЧ характе-
ристик могут стать одной из причин существенного 
увеличения сроков сдачи КА Заказчику. Следует так-
же отметить, что проведение дополнительных испы-
таний влияет на общую стоимость выполнения работ. 
В комплексе стоимостной и временной критерии яв-

ляются ключевыми показателями, определяющими 
выбор поставщика КА. 

Прогнозируется, что в ближайшем будущем у опе-
раторов спутниковой связи появится потребность 
в более сложных миссиях с сотнями лучей на каждом 
КА [2]. Таким образом, пересмотр имеющейся идео-
логии испытаний перспективных связных ПН, с целью 
обеспечения их соответствия быстро развивающимся 
технологиям и требованиям Заказчика, имеет, на се-
годняшний день, первоочередную важность. Тем  
не менее, сокращение сроков испытаний не должно 
повлиять на качество выпускаемой продукции. Для 
этого требуется выработать критерий, позволяющий 
проводить полную верификацию результатов,  
с меньшими затратами средств и времени. 

Таким образом, целью работы является разработка 
более эффективного метода проведения проверок вы-
сокочастотных характеристик связных полезных на-
грузок, который заключается в пересмотре идеологии 
проведения испытаний и определении(я) критериев 
подтверждения полученного результата от этапа ав-
тономных испытаний ПН до сдачи КА Заказчику. 

Для проверки характеристик стволов и оценки сис-
темного эксплуатационного параметра (интенсив-
ность битовых ошибок (BER – bit error rate)) предла-
гается использовать модулированные сигналы. Моду-
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ляция группового сигнала позволит проводить про-
верки сразу всех стволов, подключенных к одному 
порту входной/выходной антенны. Для реализации 
данного подхода необходима разработка достаточно 
представительной математической модели ПН. 

Данная математическая модель может быть ис-
пользована на проектных этапах для расчета ожидае-
мых характеристик ПН. В случае выявления отклоне-
ний оборудования от заданных требований, использо-
вание математической модели позволит выполнить 
оценку влияния данных отклонений на интегральные 
характеристики системы [3]. 

Разрабатываемый подход может иметь два воз-
можных сценария применения, в зависимости от типа 
подтверждаемых характеристик: 

а) требования к интенсивности битовых ошибок; 
б) требования к высокочастотным характеристи-

кам в классическом виде (ЭИИМ, добротность, внут-
риполосные характеристики стволов и т. д.). 

При условии необходимости подтверждения тре-
бований к BER, проверку на этапе автономных испы-
таний предлагается выполнять сравнением измерен-
ного значения с математической моделью ПН.  
Модель строится на основе измерений отдельных 
приборов, предоставленных поставщиками оборудо-
вания. Испытания в составе КА выполняются  
в уменьшенном объеме, и критерием успешного  
выполнения в данном случае выступает сходимость 
полученных значений с результатами автономных 
испытаний и математического моделирования ПН  
(в случае отсутствия автономных ЭТВИ ПН). 

Предлагаемый план наземной экспериментальной 
отработки приведен на рис. 1.  

При отсутствии необходимости в подтверждении 
требования к BER (не задано Заказчиком), автоном-
ные испытания, как менее критичный по срокам этап, 
предлагается проводить с применением немодулиро-
ванных несущих и модулированных сигналов. Испы-
тания с применением немодулированных несущих 
позволяют подтвердить заданные требования (ЭИИМ, 
добротность, внутриполосные характеристики ство-

лов и т. д.), а проверки с применением модулирован-
ных сигналов – сформулировать критерии для даль-
нейших этапов высокочастотных испытаний. Высоко-
частотные испытания в составе КА выполняются 
только с применением модулированных сигналов. 
Предлагаемый план НЭО при отсутствии необходи-
мости в подтверждении требования к BER приведен 
на рис. 2. 

В данном случае соответствие измеренного BER 
предсказанному (измеренному на предыдущем этапе) 
позволяет подтвердить интегральные характеристики 
ПН и точность проведенных ранее измерений в про-
цессе имитаций условий, приближенных к условиям 
функционирования. 

Существующее на данный момент измерительное 
оборудование позволяет формировать и анализиро-
вать требуемые для проверки характеристик перспек-
тивных ПН полосы частот. Применение данного ме-
тода, по предварительной оценке, позволит значи-
тельно сократить (на 30–50 %) время, требуемое для 
проведения проверок ПН на уровне КА. 

Чтобы сохранить полученный временной выиг-
рыш, необходимо также оптимизировать алгоритм 
обмена данными с Заказчиком КА, организуемый при 
рассмотрении и утверждении результатов испытаний. 

Тенденция к созданию более сложных ПН, оче-
видно, затронула все телекоммуникационные диапа-
зоны частот (C-, Ku-, Ka- и выше). Следовательно, 
предлагаемый метод отработки и соответствующую 
испытательную инфраструктуру можно использовать 
практически для всех связных ПН. 

Суммарный эффект от внедрения описанного  
метода заключается в значительном сокращении тру-
доемкости этапа подтверждения заявленных ВЧ  
характеристик ПН (в зависимости от сложности ПН) 
и в пропорциональном сокращении общего времени 
изготовления изделий. Кроме того, использование 
предлагаемого подхода значительно повысит конку-
рентоспособность производственного цикла АО «ИСС» 
при изготовлении КА с полезными нагрузками высо-
кой сложности.  

 
 

 
 

Рис. 1. План НЭО при наличии критерия по BER 
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Рис. 2. План НЭО при отсутствии критерия по BER 
 

Применение нового метода дополнительно приве-
дет к росту экономического эффекта в следующих 
направлениях: 

а) унификация состава контрольно-проверочной 
аппаратуры для проверки стволов с полной регенераци-
ей сигналов, цифровой коммутацией и без обработки; 

б) расширение спектра предоставляемых Заказчи-
ку услуг: 

– формирование рекомендаций по режимам рабо-
ты отдельных стволов для определенных сигнально-
кодовых конструкций; 

– имитация нагрузки на сети Заказчика, благодаря 
использованию в наземных испытаниях модулиро-
ванных сигналов, а также настройка режимов работы 
стволов в сжатые сроки; 

– оценка помеховой обстановки и моделирование 
прохождения сигналов (промышленные и «специаль-
ные» помехи) за счёт применения имитатора стволов 
ПН (математической модели); 

– сокращение времени, требующегося для иссле-
дования функционирования стволов ПН при отказах и 
сбоях в процессе ввода в эксплуатацию и на этапе 
штатной работы. 

К возможным недостаткам данного метода можно 
отнести: 

- высокую трудоемкость работ по построению де-
тально проработанного имитатора (модели, позво-
ляющей верифицировать характеристики оборудова-
ния с учётом влияния температур и давлений, эффек-
та рассогласования, задержки распространения сигна-
лов в волноводных и коаксиальных трактах, линеари-
зации); 

– возможное увеличение времени автономных ис-
пытаний ПН (при отсутствии критерия к BER  
в ТЗ/Контракте); 

– повышение стоимости контрольно-проверочной 
аппаратуры для перспективных диапазонов частот  
(Q-, V-).  
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За счёт изменения формы траектории перелёта на геостационарную орбиту многоразового межорби-

тального буксира удалось снизить поглощенную бортовыми системами дозу радиации на 25–38 %. При этом 
время перелёта увеличилось не более, чем на 7 % от минимального времени выведения. 
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Using trajectory shape variation we managed to decrease total ionizing dose by 25-38 % absorbed by a spacecraft 

during electric propulsion geostationary orbit insertion. Duration of the maneuver increased only by 7 % of minimal 
orbit insertion time. 
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Van Allen radiation belts. 
 
Введение. Рассматривается задача перелёта мно-

горазового межорбитального буксира [1] (ММБ)  
с электроракетной двигательной установкой (ЭРДУ) и 
ядерной энергетической установкой с круговой орби-
ты высотой 800 км на геостационарную. Поглощенная 
бортовыми системами доза радиации от заряженных 
частиц радиационных поясов Земли (РПЗ) в таком 
случае оказывается в разы большей, чем аналогичная 
доза для случая комбинированного выведения с по-
мощью химического разгонного блока и ЭРДУ. 

Методика. В работе предложен метод снижения 
дозовой нагрузки на бортовые системы ММБ с помо-
щью изменения формы траектории выведения. Суть 
метода состоит в численном продолжении решения 
задачи оптимального быстродействия [2] по накоп-
ленной на конец перелета дозе космической радиа-
ции. Для этого к уравнениям движения межорбиталь-
ного буксира добавляется дополнительное уравнение 
для дозы радиации 

 

( )( ), ( )D
dD N r t i t
dt

= , 
 

и вводится краевое условие на дозу на правом конце 
 

D(T) = Df < DminT, 
 

где D(t) – поглощенная ММБ доза радиации с начала 
перелёта и до момента времени t; T – время перелёта; 
ND(r(t), i(t)) – средняя мощность дозы потоков элек-

тронов и протонов РПЗ на орбите радиусом r = r(t) и 
наклонением i = i(t); Df – требуемая доза радиации; 
DminT – доза радиации, полученная ММБ на траекто-
рии оптимального быстродействия. При расчёте дозы 
использовались модели потоков заряженных частиц 
радиационных поясов Земли AE8/AP8 MIN, AE8/AP8 
MAX [3–5] и AE9/AP9 [6]. 

Результаты. Для решения краевой задачи, полу-
чающейся в результате применения принципа макси-
мума Понтрягина к вышеуказанной задаче оптималь-
ного управления, применялся метод продолжения по 
параметру [7]. За счёт изменения формы траектории 
выведения ММБ удалось снизить дозу радиации на 
25–38 % относительно траектории оптимального бы-
стродействия. При этом время перелёта увеличилось 
не более, чем на 7 % от минимального времени выве-
дения на геостационарную орбиту, а затраты характе-
ристической скорости увеличились на 320–560 м/с. 
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Разработана методика управления ориентацией навигационного космического аппарата при прохождении 

особых участков теневых орбит, реализующая режимы программных симметричных упреждающих разворо-
тов. Разработана методика использования измерений звездного прибора при проведении космическим аппара-
том программных симметричных упреждающих разворотов, позволяющая уменьшить погрешность ориента-
ции космического аппарата при прохождении особых участков теневых орбит. Разработана методика учета 
положения фазового центра антенны навигационного космического аппарата при прохождении особых уча-
стков теневых орбиты в алгоритмах решения навигационной задачи потребителя. Разработана методика 
учета сил солнечного давления, обусловленных изменением ориентации навигационного космического аппарата 
при прохождении особых участков теневых орбит, в алгоритмах расчета эфемерид. 
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LOGIC OF WORK OF NAVIGATING SYSTEM “GLONASS” AT PASSAGE  
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The technique of management is developed by orientation of a navigating space vehicle at passage of special sites of 

the shadow orbits, realising modes of program symmetric anticipatory turns. The technique of use of measurements of 
the star device Is developed at carrying out by a space vehicle of the program symmetric anticipatory turns, allowing to 
reduce an error of orientation of a space vehicle at passage of special sites of shadow orbits. The technique of the ac-
count of position of the phase centre of the aerial of a navigating space vehicle is developed at passage of special sites 
shadow orbits in algorithms of the decision of a navigating problem of the consumer. The technique of the account of 
forces of the solar pressure caused by change of orientation of a navigating space vehicle at passage of special sites of 
shadow orbits, in algorithms of calculation ephemeris is developed. 

 
Keywords: navigation spacecraft (SC) GLONASS. 
 
Навигационный космический аппарат (КА) систе-

мы ГЛОНАСС эксплуатируется на наклонной круго-
вой орбите и ориентируется в солнечно-земной  
системе координат. При такой ориентации ось  
минус ОХ КА ориентируется на центр Земли, ось ми-
нус ОY КА направлена в сторону Солнца, панели 
солнечных батарей ориентируются на Солнце путем 
совмещения плоскости ХOY КА с направлением на 
Солнце и нормаль к панели солнечных батарей разво-
рачиваются в плоскости XOY [1]. 

Теневые орбиты навигационных космических ап-
паратов системы ГЛОНАСС имеет особые участки, 
характеризующиеся наличием больших (близких  
к 180°) и малых (близких к 0°) углов Солнце – косми-
ческий аппарат – Земля, при прохождении которых 
космический аппарат совершает развороты вокруг 
оси, ориентируемой на Землю. Необходимость разво-
рота обусловлена тем, что при прохождении особых 
участков орбиты при переходе к ориентации в орби-
тальной системе координат поверхности корпуса КА 

со стороны оси плюс OY и со сторон осей ±OZ будут 
засвечиваться, что приведет к непрогнозируемому 
движению центра масс КА под действием сил сол-
нечного давления. Это обусловлено тем, что у неза-
свечиваемых поверхностей оптические коэффициен-
ты отличаются от соответствующих коэффициентов 
поверхностей, засвечиваемых при ориентации в сол-
нечно-земной системе координат. Это является не-
приемлемым для навигационных космических аппа-
ратов [2]. 

Разработана методика управления ориентацией 
навигационного КА при прохождении особых участ-
ков теневых орбит, реализующая режимы программ-
ных симметричных упреждающих разворотов, позво-
ляющая минимизировать погрешности навигацион-
ных определений [3; 4]. 

Разработана методика использования измерений 
звездного прибора при проведении КА программных 
симметричных упреждающих разворотов, позволяю-
щая уменьшить погрешность системы ориентации 
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при прохождении особых участков теневых орбит и, 
как следствие, минимизировать погрешности навига-
ционных определений. 

Так как движение космического аппарата при уп-
реждающем развороте происходит относительно цен-
тра масс, то при несовпадении фазового центра ан-
тенны с центром масс космического аппарата, проис-
ходит изменение координат фазового центра антенны 
в солнечно-земной системе координат. 

Потребитель проводит измерения положения фа-
зового центра антенны, не учитывая положение ан-
тенны относительно центра масс космического аппа-
рата. В связи с этим при прохождении особых точек 
орбиты в аппаратуре потребителя необходимо вычис-
лять поправки на положение фазового центра антен-
ны относительно центра масс. 

Разработана методика учета положения фазового 
центра антенны навигационного КА при прохождении 
особых участков теневых орбиты в алгоритмах реше-
ния навигационной задачи потребителя, позволяющая 
минимизировать погрешность определения координат 
потребителя 

Разработана методика учета сил солнечного дав-
ления, обусловленных изменением ориентации нави-
гационного КА при прохождении особых участков 
теневых орбит, в алгоритмах расчета эфемерид, по-
зволяющая минимизировать погрешности навигаци-
онных определений путем уменьшения погрешности 
знания сил от солнечного давления. Суть данной ме-
тодики заключается в моделировании симметричного 
упреждающего разворота в баллистическом центре. 
Модель данного разворота соответствует эталонной 
модели движения КА, заложенной на борту КА. Для 
работы эталонной модели разработан алгоритм вы-
числения в баллистическом центре данных, необхо-
димых для моделирования упреждающего разворота. 
Таким образом, моделирование движение КА относи-
тельно центра масс позволяет при прохождении осо-
бых участков теневых орбит прогнозировать силы от 
солнечного давления, действующие на КА, что в свою 
очередь позволяет уменьшить погрешность навигаци-
онных определений. 

Внедрение разработанных алгоритмов на борт КА, 
в аппаратуру потребителя и в баллистическом центре 
позволит уменьшить погрешность навигационных 
определений. 

Методика управления ориентацией навигационно-
го КА при прохождении особых участков теневых 
орбит, реализующая режимы программных симмет-

ричных упреждающих разворотов проходит летные 
испытания на космических аппаратах «ГЛОНАСС-М» 
и защищен патентом № 2569999 от 05.11.2015 г. Так-
же разработанные методики внедрены на КА 
«ГЛОНАСС-К» и «ГЛОНАСС-К2». 
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В настоящее время одной из важнейших задач  

в отрасли является повышение срока активного суще-
ствования космического аппарата (КА) на орбите. Это 
достигается сразу несколькими методами, включая 
резервирование подсистем, повышение коэффициен-
тов запаса при расчетах оборудования, повышением 
качества наземного тестирования подсистем КА. 

Для улучшения массогабаритных характеристик 
КА за счет снижения массы проводников в системе 
электропитания (СЭП) предусматривается переход на 
шину питания 100 В с постепенным отказом от при-
менявшейся ранее шины 27 В. Среди недостатков 
можно отметить повышенные требования к качеству 
изоляции токоведущих шин и необходимость контро-
ля сопротивления изоляции на всех этапах испытаний 
СЭП КА. 

Требования к изоляции шин обусловлены приме-
нением в платформе КА связи одной из шин питания 
(обычно минусовой) с корпусом, что сделано в целях 
исключения пробоя токоведущих шин на корпус при 
накоплении им потенциала. Однако, это приводит  
к возможности возникновения нежелательных токов 
утечки или короткого замыкания при контакте плю-
совых шин с корпусом, что может легко произойти  
в случае повреждения сопротивления изоляции. 

С целью контроля сопротивления изоляции авто-
рами было разработано и испытано устройство кон-
троля сопротивления изоляции (УКИЗ) [1], приме-
няемое в стенде для испытаний СЭП КА.  

Методика измерения сопротивления изоляции, 
применяемая в устройстве, основана на измерении 
разностных токов в каждой из токоведущих шин. При 
появлении любой утечки на корпус разность токов  
в плюсовой и минусовой шинах будет отлична от ну-
ля, что позволяет оценить сопротивление изоляции 
шины и предотвратить аварийную ситуацию. 

В УКИЗ в качестве датчиков дифференциального 
тока используются бесконтактные датчики с кольце-
вым магнитопроводом [2]. Это позволяет измерять 
разность токов в двух шинах с высокой точностью, 
которая достигает десятков микроампер, при этом 
величина токов, протекающих через шину, практиче-
ски не имеет значения. 

Разработанное устройство на текущий момент 
обеспечивает только функцию контроля, и предупре-
ждает оператора испытаний об аномальном снижении 
сопротивления изоляции. Дальнейшим развитием 
устройства является защитное отключение линии при 
обнаружении тока утечки или снижения сопротивле-
ния изоляции. 

Реализация функции защитного отключения тре-
бует повышенных требований к датчикам тока утеч-
ки, в частности низкого времени переходного процес-
са. Это связано с требованиями к временной задержке 
на отключение линии в случае аварии, которая может 
составлять десятки микросекунд для защиты обору-
дования от повреждения и десятки миллисекунд [3] 
для защиты человека при контакте с токоведущими 
шинами.  
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Характеристики датчиков тока 
 

Показатели SLD1- 
100 mA 

LEM 
CTSR-0.3P 

LEM 
CT 0.1-P 

CT 100 mA 

Диапазон измеряемых токов Iном, мА ±100 ±300 ±100 ±100 
Минимальный измеряемый ток, мкА 10 500 100 100 
Диаметр отверстия, мм 20 20 20 25 
Приведенная погрешность отн. Iном 0,1 % 1,9 % 1,5 % 3 % 
Время реакции, мс 500 0,05 60 400 
Полоса пропускания, Гц 3 3 500 7 000 20 

 
Авторами был проведен анализ серийно выпус-

каемых датчиков малых постоянных токов, датчики 
выбирались исходя из следующих критериев: диапа-
зон измеряемых токов: 0…100 мА; минимальный из-
меряемый ток: 0…100 мкА; кольцевой магнитопровод 
диаметром не менее 20 мм; приведенная погрешность 
не более 5 %. 

Для сравнения были выбраны 4 датчика:  
SLD1-100 mA [2], LEM CTSR-0.3P [4], LEM CT 0.1-P 
[5], CT 100 mA [6], характеристики датчиков приве-
дены в таблице. 

Основным требованием к датчикам является диа-
пазон измеряемых токов, который для измерения со-
противления изоляции величиной 1…1000 кОм при 
напряжении линии 100В составляет 0,1…100 мА,  
а также время реакции, которое должно быть не более 
30 мс для защиты человека. 

Из данных таблицы видно, что датчики SLD1-100 
mA, LEM CT 0.1-P, CT 100 mA обеспечивают доста-
точный диапазон измерения токов, однако их время 
реакции больше, чем требуется. В то же время быст-
родействующий датчик LEM CTSR-0.3P обеспечивает 
низкое время срабатывания, однако его рабочий диа-
пазон начинается с 0,5 мА, что ограничивает верхний 
предел измерения сопротивления изоляции. Для более 
низких напряжений линии (например, для солнечной 
или аккумуляторной батареи) нижний рабочий диапа-
зон по токам может быть ещё меньше. 

Авторами было принято решение разработать соб-
ственный датчик тока, который будет удовлетворять 
всем требованиям, приведенным выше. После иссле-
дования применяемых схем датчиков тока, была вы-
брана схема на основе магнитной модуляции. К дос-
тоинствам схемы можно отнести большую чувстви-
тельность по сравнению с датчиками на основе эле-
ментов Холла, очень малое смещение нуля, относи-
тельную простоту реализации. В разрабатываемом 
датчике применяется цифровая обработка сигнала для 
повышения быстродействия. В настоящий момент 
авторами изготовлен макетный образец датчика, по-
грешность измерения токов составляет ±50 мкА, вре-
мя реакции 15 мс, полоса пропускания 100 Гц. 
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давления в трубопроводе системы и коррекции его значения при отклонении от нормы. 
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Цель работы: обеспечить заданное значение дав-

ления в подающем трубопроводе при передаче по 
нему циклопентана. Данная жидкость характеризует-
ся опасными свойствами (очень горюч, образует 
взрывоопасные смеси с воздухом), относится к ЛВЖ 
(легковоспламеняющиеся жидкости) [1–2]. Всё это 
делает увеличение допустимого давления в системе 
небезопасным. Выбран дозирующий насос во взрыво-

защищённом исполнении по причине возможности 
ведения контроля целостности трубопровода.  
Необходимость наличия системы контроля давления 
существует в производственной, промышленной, ра-
кетно-космической сферах, а также в автомобиле-
строении. 

Для визуального контроля за работой системы на 
выходе насоса устанавливаем манометр (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Система поддержания заданного давления в трубопроводе  
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Нам необходимо, чтобы значения давления на вы-
ходе системы не выходили за допустимые рамки:  
от 2 до 3 кг/см2 при шестикратном увеличении потока 
жидкости через насос. Поставленная задача заключа-
лась в том, чтобы предотвратить провал давления ме-
нее чем на 1,8 кг/см2 при максимально возможном 
изменении потока. 

 

 
 

Рис. 2. Преобразователь частоты  
со встроенным микроконтроллером 

 
ПЧ (серия VFD-E) оснащён датчиком обратной 

связи [3–4]. В основе ОС применяется датчик давле-
ния с токовым выходом (4–20 мА). В ПЧ так же мож-
но вводить значения устанавливаемого давления  
и задавать закон регулирования его стабилизации.  
С помощью выбранного нами ПЧ можно устанавли-
вать коэффициенты встроенного в него ПИД-регу- 
лятора, управляющего характеристикой изменения 
параметра. В нашем случае данный вариант не явля-
ется приемлемым из-за невозможности быстро ис-
ключить внезапный провал в давлении при мгновен-
ном повышении расхода до максимального значения, 
что в свою очередь может привести к некорректной 
работе смесителя. 

Для улучшения характеристик переходного про-
цесса был использован встроенный в ПЧ микрокон-
троллер. Для него разработана специальная програм-
ма [5].  

Данный метод преобладает гораздо большим бы-
стродействием, так как позволяет при поступлении 
сигнала о резком падении давления  увеличить частоту  

оборотов двигателя в насосе до максимально допус-
тимой (задаётся отдельно через в параметрах ПЧ), что 
обеспечивает необходимое быстродействие работы 
системы. 
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The paper presents possible construction of three-phase rotor position detector of spacecrafts orientation system 
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Введение. Для управления трехфазными вентиль-

ными двигателями требуются трехфазные датчики 
положения ротора, при этом для минимизации пуль-
саций электромагнитного момента двигателя они 
должны формировать синусоидальные выходные сиг-
налы со сдвигом 120 эл. град. С целью изучения ха-
рактеристик трехфазных датчиков разработаны два 
макетных образца на основе двухфазных аналогов, 
широко применяемых в вентильных двигателях: дат-
чик положения ротора с внутренним каскадом и дат-
чик на основе вращающегося трансформатора. 

Датчик с внутренним каскадом выполнен по типу 
индукционной машины, имеющей обмотку возбужде-
ния и трехфазную выходную обмотку на статоре.  
Обмотка ротора имеет две фазы разной полюсности, 
которые соединяются между собой электрически, об-
разуя внутренний каскад [1]. 

Датчик на основе вращающегося трансформатора 
имеет обмотку возбуждения на роторе и трехфазные 
выходные обмотки на статоре [2]. Напряжение на об-
мотку возбуждения подается бесконтактным спосо-
бом с помощью кольцевого трансформатора [3–5], 
который состоит из вращающейся и неподвижной 
обмоток, расположенных в сердечниках с радиальным 
воздушным зазором. 

Выходным параметром датчиков является трех-
фазный модулированный сигнал синусоидальной 
формы, изменяющийся в зависимости от взаимного 
углового расположения статора и ротора. 

В конструкции обоих датчиков применены синус-
ные концентрические обмотки без пропуска шага,  
а пакеты статора и ротора собраны из листов сплава 
79НМ толщиной 0,2 мм. Для обеспечения жесткости 
пакетов введены крайние листы сплава 79НМ толщи-
ной 0,5 мм. 

В ходе испытаний макетных образцов датчиков 
проверены схемы трехфазных обмоток и измерены 
основные параметры при питании напряжением сину-
соидальной формы амплитудой 6 В, частотой 20  
и 30 кГц. 

Результаты измерения характеристик датчиков 
следующие. Амплитудная модуляция выходного сиг-
нала датчика с внутренним каскадом находится в пре-
делах 3,5 % при частоте 20 кГц и 5,4 % при 30 кГц. 
Среднее действующее значение выходного сигнала 
составило 1,4 В, ток потребления равен 3 мА при час-
тоте 20 кГц и 0,3 мА при 30 кГц. Амплитудная моду-
ляция выходного сигнала датчика на основе вращаю-
щегося трансформатора находится в пределах 0,57 % 
при частоте 20 кГц и 0,61 % при 30 кГц. Среднее дей-
ствующее значение выходного сигнала составило  
4,3 В, ток потребления равен 3 мА при частоте 20 кГц 
и 0,1 мА при 30 кГц. 

Заключение. Таким образом, экспериментально 
проверенные характеристики макетных образцов 
трехфазных датчиков соответствуют основным требо-
ваниям, предъявляемым к штатным образцам. Для 
питания обмоток возбуждения рекомендуется исполь-
зовать напряжение синусоидальной формы амплиту-
дой 6 В, частотой 20 кГц. В этом случае амплитудная 
модуляция выходных сигналов несколько ниже, чем 
при частоте 30 кГц. Также можно использовать на-
пряжение питания прямоугольной формы. 

Датчик на основе вращающегося трансформатора 
обладает меньшей амплитудной модуляцией выход-
ных сигналов, но требует наличия кольцевого транс-
форматора, что увеличивает его массогабаритные ха-
рактеристики по сравнению с датчиком с внутренним 
каскадом на 40–60 % (в зависимости от компоновки  
в составе двигателя-маховика). 
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Датчик с внутренним каскадом более надежен 
ввиду отсутствия кольцевого трансформатора и 
меньшего количества электрических соединений  
с монтажными проводниками, но обладает меньшей 
точностью из-за особенностей работы внутреннего 
каскада. 
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На существующем этапе развития космонавтики 

планируется в дополнение к научным задачам про-
мышленное освоение Луны, которое подразумевает 
организацию транспортных потоков «Земля–Луна–
Земля», а также перемещение по поверхности Луны  
и вблизи ее поверхности мобильных транспортных 
средств. 

Решение вышеперечисленных задач потребует 
создания на постоянной основе информационной 
окололунной спутниковой системы длительного 
функционирования, состоящей из отдельных стан-
ций, для обеспечения связью и навигацией мобиль-
ных транспортных средств на поверхности Луны и 
вблизи ее [1]. 

Основной источник (комплект солнечных и акку-
муляторных батарей) обеспечивает электропитание 
при средней мощности, а вспомогательный (гибрид-
ный накопитель с АБ, представленный в работе [2]) – 
при пиковых нагрузках во время нерасчетных режи-
мов работы станции для поддержания ее «живуче-
сти», снятия телеметрии и выдачи команд радио-
управления в случаях возможных аварийных ситуа-
ций генератора электроэнергии.  

Режимы работы источников согласуются для нор-
мального функционирования всей энергетической 
установки. 

При вращении маховика гибридного накопителя 
происходит выделение тепла в активных частях дви-
гателя и генератора, поэтому при конструировании 
установки необходимо организовать принудительное 
охлаждение. Передача тепла из зоны вращения махо-
вика на панель-радиатор для охлаждения установки 
является важным моментом. Данная задача решается 
с помощью тепловых труб (ТТ) [3]. 

На рис. 1 представлена трубчатая тепловая труба. 
Данный тип ТТ представляет собой герметичную за-
крытую полость цилиндрической формы, один конец 
которой герметизирован заглушкой, а другой конец 
снабжён заправочным штуцером. Внутренняя поверх-
ность тепловой трубы выложена капиллярно-
пористым фитилем. В качестве фитиля используется 
проволочная сетка материалы их спечённого метал-
лического порошка или узкие продольные канавки  
в корпусе тепловой трубы. Фитиль насыщен жидкой 
фазой теплоносителя, а оставшийся центральный  
объём трубы заполнен его паровой фазой.  
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Рис. 1. Трубчатая тепловая труба 
 
 

 
 

Рис. 2. Тепловая труба плоского типа 
 
 

 
 

Рис. 3. Контурная тепловая труба 
 
Тепло от внешнего источника вызывает испарение 

теплоносителя в зоне нагрева тепловой трубы, пар за 
счёт возникающей разницы давлений уходит в зону 
конденсации, отдавая скрытую теплоту парообразо-
вания. Восполнение теплоносителя в зоне испарения 
осуществляется за счёт капиллярного давления [4].  

Тепловые трубы плоского типа, представленные 
на рис. 2, содержат множество микро-ТТ трубчатого 
типа, объединенных в одну общую панель. Конструк-
тивно плоские ТТ – тонкая пластина, содержащая по-
ристую структуру (фитиль), заполненную жидким 
теплоносителем в двухфазном состоянии: газообраз-
ном (пар) и жидком. Фитиль обеспечивает распреде-
ление теплоносителя по все поверхности гипертепло-
проводящей пластины и создает изотермическую по-
верхность (панель) с малым перепадом температур по 
толщине. В этом случае тепло может передаваться как 
вдоль одного из направлений в плоскости панели, так 
и поперек [5]. 

Контурные тепловые трубы (КТТ) (рис. 3) состоят 
из испарителя и конденсатора, соединённых отдель-
ными гидравлическими трактами для транспортиро-

вания жидкого и парообразного теплоносителя от зо-
ны испарения к зоне конденсации, что позволяет уве-
личить длину гидротракта [3; 6].  

Тепло от прибора подводится к испарителю, кото-
рый одновременно является и капиллярным насосом. 
Внутри испарителя имеется капиллярная структура, 
гидравлически связанная с гидроаккумулятором. 
Внутри гидроаккумулятора всегда имеется теплоно-
ситель в жидкой фазе, поэтому капиллярная структу-
ра испарителя заполнена жидкостью. При испарении 
в капиллярном насосе теплоноситель в виде пара вы-
тесняется в ведущий к конденсатору паропровод за 
счёт капиллярных сил. После конденсации теплоно-
ситель возвращается в гидроакуумулятор, внутри ко-
торого теплоноситель находится как в жидкой, так и  
в газообразной фазе. 

Использование КТТ имеет ряд плюсов: 
– обладают низким термическим сопротивлением; 
– сохраняют высокую теплопередающую способ-

ность при любых положениях в пространстве; 
– способны работать в широком диапазоне темпе-

ратур; 
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– легко конфигурируются и допускают разнооб-
разные конструктивные воплощения; 

– хорошо адаптируются к различным стокам тепла. 
КТТ могут успешно использоваться в системах 

терморегулирования космических аппаратов, для ох-
лаждения теплонапряженных компонентов и РЭА. 

Заключение. В статье рассмотрен один из вариан-
тов отведения тепла от активной части источника 
электроэнергии для лунных станций. Предполагается 
использование контурных тепловых труб в связи с их 
вариативностью геометрии и способностью работать 
в широком диапазоне температур. 

Рациональный выбор основных элементов систе-
мы электропитания для решения конкретных задач 
позволяет оптимизировать технические, массогаба-
ритные и стоимостные характеристики лунной стан-
ции в целом. 
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Перспективным направлением развития систем 

управления, создаваемых в ближайшее время  
в АО «ИСС» космических аппаратов является по-
строение бортовых комплексов управления (БКУ) на 
базе модульно-сетевой архитектуры с применением 
технологии распределенных и параллельных систем 
обработки данных SpaceWire, дающей ряд преиму-
ществ для построения высокопроизводительных вы-
числительных систем. 

Для практической реализации возможностей при-
менения сетей SpaceWire важное значение имеет ре-
шение задачи проверки работы узлов и линий этой 
сети для выполнения алгоритмов ее реконфигурации 
с целью обеспечения живучести аппаратуры, постро-
енной на базе такой сети.  

Для решения этой задачи должны использоваться 
как заложенные в стандарты SpaceWire и реализован-
ные в аппаратуре возможности подтверждения рабо-
тоспособности элементов сети, так и алгоритмические 
методы тестирования оборудования и каналов пере-
дачи данных. 

В данной статье рассматривается решение упомя-
нутых вопросов на базе конкретной реализации аппа-
ратуры бортового компьютера с внутренней сетью 
обмена данными на базе интерфейса SpaceWire. 

На рисунке приведена структурная схема бортово-
го цифрового вычислительного комплекса (БЦВК)  
с использованием процессора LEON 3 [3], построен-
ного на базе сети SpaceWire [1]. На рисунке показаны: 
модули внешней памяти МВП1 и МВП2 и вычисли-
тельные модули ВМ1 и ВМ2, связанные между собой 
по каналам SpaceWire. Каждый модуль МВП также 
содержит маршрутизатор, предназначенный для орга-
низации внутренней сети БЦВК. 

Тестирование аппаратуры вычислительных ком-
плексов с помощью алгоритмов программной вери-
фикации основных узлов аппаратуры и каналов связи 
всегда служило одним из основных инструментов 
проверки и поддержания работоспособности вычис-
лительных систем, начиная с первых образцов борто-
вой вычислительной техники. 

Тестовые проверки разбиваются на несколько ие-
рархических уровней: тестирование отдельных моду-
лей аппаратуры, тестирование собранной аппаратуры 
при заводских испытаниях и тестирование аппарату-
ры при эксплуатации. Проверки аппаратуры в процес-
се изготовления являются более доскональными для 
выявления и исправления дефектов, а при эксплуатации 
проводятся обобщенные проверки с целью выявления 
дефекта отдельного модуля и перехода на резерв. 
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Внутренняя сетевая архитектура БЦВК 
 

 
При эксплуатации аппаратуры тестовые проверки 

выполняются на разных этапах работы аппаратуры:  
в момент включения для возможно подробного выяв-
ления неисправностей и в фоновом режиме для набо-
ра статистики и принятия решения о проведении ре-
конфигурации приборов. 

В рассматриваемом бортовом компьютере основ-
ные устройства, показанные на рисунке, являются 
взаимозаменяемыми. Также возможна подмена неис-
правных линий обмена данными другими исправны-
ми линиями. Для этого используются возможности 
реконфигурации, заложенные в сети SpaceWire. 

Алгоритмы тестирования аппаратуры рассматри-
ваемого бортового компьютера основаны на тестовой 
проверке отдельных устройств в части их доступно-
сти и правильного состояния, а также на выполнении 
пробных обменов данными по всем каналам связи 
в сети. 

Состав тестовых проверок рассматриваемого бор-
тового компьютера в части проверки сети SpaceWire 
показан в таблице. 

 
Состав тестовых проверок аппаратуры  
сети SpaceWire бортового компьютера 

 

Проверка контроллера узла SpW-1 ВМ для связи с МВП1 

Проверка контроллера узла SpW-0 ВМ для связи с МВП2 

Проверка узла SpW-3 МВП1 для связи с ВМ1 

Проверка узла SpW-4 МВП1 для связи с ВМ2 

Проверка узла SpW-3 МВП2 для связи с ВМ1 

Проверка узла SpW-4 МВП2 для связи с ВМ2 

Проверка маршрутизатора МВП1 

Проверка маршрутизатора МВП2 

Как видно из приведенного состава проверок, про-
верки узлов МВП и маршрутизаторов блоков МВП 
являются комплексными и дают возможность про-
анализировать не только состояние аппаратуры,  
но и правильность передачи пакетов через линии се-
ти. При этом структура передаваемых сообщений  
в виде стандартных пакетов данных позволяет ис-
пользовать заложенные в стандарте возможности  
верификации данных. В частности, это относится  
к используемым возможностям транспортного прото-
кола RMAP [2]. 

Проведенные лабораторные исследования и прак-
тическая экспериментальная отработка макетных и 
штатных образцов бортового компьютера с имитаци-
ей помех и отказов в цепях каналов связи [5] подтвер-
дили правильность выбранных методов и алгоритмов 
проведения тестовых проверок компьютера с сетью 
SpaceWire и позволили приступить к испытаниям рас-
сматриваемого бортового компьютера в составе кос-
мического аппарата. 
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Ограничители пускового тока (ОПТ) широко при-

меняются для построения систем электропитания 
РЭА, первичный источник электропитания которых 
ограничен по мощности и не допускает бросков тока. 
к которым относятся системы вторичного электропи-
тания (СВЭП) космических аппаратов. Обычно ОПТ 
включается на входе СВЭП, ограничивая зарядный 
ток конденсаторов входных фильтров всей группы 
модулей электропитания и защищая заодно контакты 
силового коммутатора, ресурс которых невелик. 

На рис. 1 приведена функциональная схема ОПТ  
с общей шиной, регулирующий элемент (РЭ) которо-
го работает в режиме непрерывного регулирования 
[1]. Обозначим эту структуру как ОПТ1. 

Увеличенная мощность, выделяемая на РЭ во вре-
мя запуска или КЗ на его выходе, влечёт за собой  
перегрев регулирующего элемента и ограничивает 
время действия перегрузки на уровне единиц мс.  
Поэтому ОПТ с непрерывным режимом регулирова-
ния РЭ применяется только при малых токах нагрузки 
(до 1…2 А). Но даже в этом случае необходимо пре-
дусмотреть ограничение длительности перегрузки РЭ 
включением в схему специального таймера, выклю-
чающего РЭ по истечении указанного времени (на 
рис. 1 не показан). 

Другой путь решения проблемы перегрева РЭ – 
перевод его при перегрузке в импульсный режим ра-
боты. На рис. 2 показана функциональная схема тако-
го ОПТ [2]. Назовём эту структуру ОПТ2. 

Усилитель У измеряет ток в «минусовой» шине 
питания с помощью резистора-датчика тока RДТ  
и управляет работой регулирующего элемента РЭ. 
Драйвер Др преобразует выходной сигнал У в управ-
ляющее напряжение UУ.РЭ формата, требуемого для 
быстрого открывания и запирания РЭ. Для устойчи-
вой работы ОПТ в режиме переключения РЭ усили-
тель У охвачен положительной обратной связью на 
резисторах R1R2. 

В установившемся режиме работы ОПТ2 справед-
ливо соотношение: IН = IL = IДТ, на выходе У напря-
жение близко к нулю: UУ.ВКЛ ≈ 0, на выходе драйвера 
ДР – напряжение UРЭ.ВКЛ, обеспечивающее открыва-
ние РЭ. Рабочий ток протекает от источника входного 
напряжения через открытый РЭ, дроссель L, нагрузку 
и резистор–датчик тока RДТ. На рис. 3 показаны эпю-
ры сигналов во время включения ОПТ при запуске на 
ёмкостную нагрузку. 

При включении ОПТ, когда происходит зарядка 
конденсаторов фильтров подключенных на выход 
ОПТ СВЭП, ток нагрузки увеличивается, и при на-
пряжении на датчике тока UДТ.ВЫКЛ = UОП·(1 + R1/R2) 
на выходе У скачкообразно устанавливается напря-
жение UУ.ВЫХ, на выходе драйвера Др – 0 и РЭ закры-
вается. Ток в дросселе L начинает уменьшаться,  
протекая теперь через замыкающий диод VD, нагруз-
ку и RДТ. При напряжении на RДТ UДТ.ВКЛ =  
= UОП·(1 + R2/R1) – UУ.ВЫХ·R2/R1 напряжение на вы-
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ходе У вновь устанавливается на уровне 0, на выходе  
Др – напряжение UРЭ.ВКЛ, РЭ вновь открывается и 
процесс повторяется. Резисторами R1R2 реализован 
гистерезис ΔUДТ = UДТ.ВКЛ – UДТ.ВЫКЛ = UУ.ВЫХ·R2/R1. 
От выражений напряжения переключения UДТ.ВКЛ, 
UДТ.ВЫКЛ через RДТ просто перейти к соответствую-
щим значениям токов IДТ.ВКЛ, IДТ.ВЫКЛ. 

Напряжение на выходе ОПТ увеличивается до тех 
пор, пока на очередном периоде работы ток  IДТ  уже 
не достигает значения IДТ.ВЫКЛ. Мощность, выделяю-
щаяся на РЭ во время запуска или перегрузки, много-
кратно меньше аналогичного показателя структуры 

ОПТ1, поэтому длительность перегрузки значения не 
имеет. В установившемся режиме LC-элементы уст-
ройства работают как помехоподавляющий фильтр  
с эффективным диапазоном фильтрации до несколь-
ких десятков МГц. 

В установившемся режиме суммарное падение на-
пряжения на открытом РЭ, L и ДТ чуть больше анало-
гичного параметра ОПТ1 и составляет доли В.  
Нагрузка должна выбираться на максимальное значе-
ние среднего выходного тока IВЫХ.МАКС = (IДТ.ВКЛ +  
+ IДТ.ВЫКЛ)/2, хотя в импульсный режим ОПТ2 пере-
ходит при значении тока IДТ.ВЫКЛ > IВЫХ.МАКС.  

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема ОПТ1 с регулирующим элементом непрерывного регулирования. 
Максимальное значение тока ОПТ1 IОПТ.МАКС определяется номиналом резистора-датчика тока RДТ: 

IОПТ.МАКС = UОП/RДТ. Тогда при токе регулирующего элемента РЭ IРЭ < IРЭ.МАКС сигнал на выходе  
усилителя У максимален и регулирующий элемент РЭ открыт. При увеличении тока нагрузки  

до значения IРЭ.МАКС сигнал на выходе усилителя У уменьшается, переводя регулирующий элемент 
РЭ в линейный режим и ограничивая тем самым ток через него и в нагрузке значением IРЭ.МАКС.  

Установившееся значение выходного напряжения ОПТ при этом UВЫХ = RН·IРЭ.МАКС,  
где RН – эквивалентное активное сопротивление нагрузки. На РЭ в этом режиме выделяется  

мощность РРЭ = (UВХ – UВЫХ)·IРЭ.МАКС, а при коротком замыкании (КЗ) на выходе –  
РРЭ.МАКС = UВХ·IРЭ.МАКС 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Функциональная схема ОПТ2 с импульсным режимом работы РЭ  
при перегрузках 
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Рис. 3. Эпюры сигналов ОПТ2 при запуске на ёмкостную нагрузку 
 
 
Относительно небольшая мощность рассеивания 

на РЭ во время запуска и перегрузки позволяет проек-
тировать на основе этой структуры ОПТ на токи  
в десятки А. 
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Предлагается концепция базовой несущей конструкции бортовой РЭА, выполненной с применением адди-

тивных технологий и пористого алюминия. 
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Authors suggest using porous aluminum and additive technologies as a new concept for spacecrafts’ electronic 

modules’ support structures making. 
 
Keywords: frame, support structure, porous aluminum, instrument making industry, additive technologies. 
 
Требования к массогабаритным показателям 

(МГП) бортовой РЭА космических аппаратов (БРЭА 
КА) постоянно растут. Поиск способов снижения 
МГП является неизменно актуальной задачей.  
Так, стоимость запуска «Протон-М» составляет около 
70 млн долл., при этом стоимость вывода 1 кг груза на 
орбиту составляет около 2 800 долл. для низкой опор-
ной орбиты и около 13 000 долл. для геопереходной 
орбиты. В этой связи даже небольшое снижение мас-
сы КА несет реальный экономический эффект. 

Отечественные КА в своей БРЭА используют ба-
зовые несущие конструкции (БНК) в виде металличе-
ских рамок. Конструкция таких рамок обеспечивает 
высокие показатели механической прочности при не-
большом весе [1], но при этом отличается сложно-
стью изготовления. Фрезерование такой рамки  
на станке с ЧПУ занимает 80–100 часов непрерывной 
работы, а отходы достигают 70–90 % от веса заго-
товки. 

Последние разработки в области 3D-печати позво-
ляют говорить о перспективе изготовления в будущем 
многих деталей КА на 3D-принтере из металлических 
порошков [2]. В этой связи разумно поставить вопрос 
о максимально возможном приближении к идеально-
му исполнению отдельной конкретно взятой детали, 
в данном случае – БНК. Критерием оценки может 

служить минимизация массы рамки при соответствии 
её механических и тепловых характеристик требуе-
мым значениям. 

Сейчас набирают обороты исследования пористо-
го алюминия [3–5]. Экспериментальные исследования 
показывают, что материал обладает набором уни-
кальных свойств: низкая плотность, высокие характе-
ристики по поглощению ударов и вибраций, высокая 
прочность, возможность поглощения электромагнит-
ных помех. Есть основания полагать, что применение 
данного материала в космической отрасли является 
перспективным [6]. Опыт его применения за рубежом 
уже есть [7]. 

В АО «ИСС» ведутся разработки по внедрению  
в рамку гипертеплопроводящих сред (ГТПС), пред-
ставляющих собой систему теплопроводящих каналов 
для отведения теплового потока от теплонагруженных 
участков рамки. Результаты данных исследований 
могут быть применены при разработке новой рамки, 
так как при помощи 3D-печати можно выполнить те-
плоотводящие каналы любой формы. 

Изготовление детали сложной формы, к тому же  
с закрытыми пустотами в объеме, является техноло-
гически очень сложной процедурой, освоение кото-
рой нецелесообразно. В то же время печать такой де-
тали на 3D-принтере – вполне реальная задача. 
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Учитывая все вышесказанное, авторы предлагают 
следующую концепцию БНК БРЭА КА: 

– БНК изготавливается путем печати из металли-
ческого порошка на 3D-принтере; 

– места крепления БНК к несущим конструкциям 
вышестоящего уровня выполняются сплошным мате-
риалом для повышения прочности; 

– в теплонагруженные участки БНК интегрируется 
система каналов ГТПС; 

– остальные участки БНК выполняются в виде 
сплошной оболочки с пористой сердцевиной. 

Для доказательства состоятельности концепции 
необходимо провести следующие исследования: 

– выбрать тип полостей (шарообразные поры, по-
ры в виде многогранных фигур, заполнение трубками 
(балками), случайный размер и расположение пор 
либо строгая повторяющаяся структура и другие ва-
рианты); 

– создать трехмерную модель новой БНК; 
– выполнить численное моделирование для под-

тверждения механических параметров; 
– оценить конструкцию с точки зрения защиты от 

радиационного излучения, так как снижение массы 
влечет снижение эквивалентной толщины погло-
щающего слоя; 

– изготовить опытный образец для проведения ис-
пытаний. 

Принимая во внимание сложность моделирования 
пористых структур с точки зрения затрат вычисли-
тельных ресурсов, может понадобиться создание спе-
циальной математической модели для упрощения 
процедуры расчета. На основе математической моде-
ли возможно создание специального программного 
обеспечения для определения параметров моделиро-
вания в зависимости от типа, количества, формы, по-
рядка расположения пор, а также от типа материала. 

Ожидаемые преимущества новой конструкции: 
– снижение массы БНК на 15–30 %. На уровне 

прибора возможен выигрыш 0,1–0,5 кг; 
– повышение вибро- и ударостойкости благодаря 

свойствам пористого алюминия. 
В качестве недостатков предлагаемой концепции 

можно выделить: 
– дорогостоящее оборудование и расходные мате-

риалы; 
– необходимость отработки технологии 3D-печати, 

обучения персонала; 
– нанесение дополнительных защитных слоев для 

повышения радиационной стойкости. 
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Предложен резонансный преобразователь энергии солнечной батареи для систем электропитания косми-

ческих аппаратов, исследованы его характеристики в режиме стабилизации выходного напряжения. Показа-
но, что вольтодобавочный преобразователь имеет в 2 раза меньшую габаритную мощность трансформатора 
и резонансного контура по отношению к классическому гальванически развязанному преобразователю. 

 
Ключевые слова: система электропитания космического аппарата, вольтодобавка, инверторный преобра-

зователь, последовательный резонансный контур. 
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A resonant add-voltage topology converter solar energy with active rectifier is proposed for spacecraft power sup-

ply systems, investigated his characteristics in output voltage stabilization mode. Shown that add-voltage topology con-
verter has in a half overall power of the transformer and resonant circuit than classical inverter converter. 

 
Keywords: spacecraft power supply system, add-voltage topology, inverter, serial resonance circuit. 
 
Применение резонансных преобразователей в сис-

темах электропитания (СЭП) космического аппарата 
(КА) для преобразования энергии солнечной батареи 
(БС) является перспективным направлением из-за 
возможности обеспечения мягкой коммутации тран-
зисторов. Однако большая масса элементов резонанс-
ного контура и трансформатора при применении 
классической топологии преобразователя (рис. 1, а) 
является фактором, сдерживающим его широкое при-
менение. Кроме того, применение в СЭП КА режи-
мов, при которых эксплуатация БС происходит на 
токовой ветви ВАХ приводит к изменению напряже-
ния на БС в диапазоне от 0 до UВЫХ. Это предопреде-
ляет эффективность повышающего преобразователя и 
затрудняет применение вольтодобавочных структур, 
особенно эффективных при узкодиапазонном регули-
ровании, так как высокочастотному преобразованию 
подвергается только часть энергии, определяемая 
диапазоном регулирования [1–3]. Целью настоящей 
работы является исследование характеристик резо-
нансного преобразователя вольтодобавочной тополо-
гии при питании от БС. 

Классический резонансный LC преобразователь, 
состоящий из инвертора и выпрямителя, связанных по 

переменному току резонансным контуром (рис. 1, а), 
неоднократно рассматривался в литературе [2; 3]. 
Преобразователь может работать как в режиме ши-
ротно-импульсного регулирования напряжения ин-
вертора, что обеспечивает понижение выходного на-
пряжения, так в режиме регулирования выпрямителем 
и повышения выходного напряжения, при этом ZVS 
переключение силовых транзисторов обеспечивается 
подстройкой частоты преобразования. Регулирование 
реализуется фазовым сдвигом регулируемой стойки 
транзисторов относительно нерегулируемой, что 
формирует интервалы закорачивания инвертора или 
выпрямителя, подробно регулирование резонансного 
преобразователя изложено в [3–5]. С учетом того, что 
в принятых режимах эксплуатации напряжение на БС 
меньше требуемого выходного, регулирования вы-
прямителем достаточно для стабилизации выходного 
напряжения.  

Недостатком такого преобразователя является за-
вышенная мощность элементов контура и трансфор-
матора, что обусловлено преобразованием полного 
потока энергии. Уменьшить мощность преобразуемой 
энергии можно применением вольтодобавочной схе-
мы (рис. 1, б).  
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Рис. 1. Резонансные преобразователи с активным выпрямителем: 
а – гальванически развязанный; б – вольтодобавочный 
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Рис. 2. Характеристики резонансных преобразователей: регулировочная характеристика (а) зависимость  
добротности резонансного контура от угла регулирования (б) 

 
 
В этом случае ток БС распределяется между ин-

вертором и выпрямителем IБС = Iинв + Iвыпр, что сущест-
венно уменьшает потери в преобразователе. Измене-
ние выходной мощности обеспечивается регулирова-
нием входного напряжения, что описывается регули-
ровочной характеристикой: 
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– для преобразователя с вольтодобавкой 
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Таким образом, в вольтодобавочном преобразова-
теле диапазон регулирования разбивается на два под-
диапазона (рис. 2, а): регулирование выпрямителем 
обеспечивает стабилизацию выходного напряжения 
при UБС   [0…UВЫХ/2], а регулирование инвертором 
при UБС [ UВЫХ/2…UВЫХ]. Применение вольтодоба-

вочного преобразователя позволяет уменьшить не 
только потери в преобразователе, но и габаритную 
мощность электромагнитных элементов. При единич-
ном коэффициенте трансформации максимальное 
значение амплитуды рабочей индукции трансформа-
тора будет соответствовать точке αинв = αвыпр = 0,  
в которой его напряжение составляет UTV = Uвых/2, что 
в 2 раза меньше чем в гальванически развязанном 
преобразователе. 

Масса элементов резонансного контура определя-
ется его добротностью Q, которая не является посто-
янной величиной и меняется в процессе регулирова-
ния, так как меняется активное сопротивление по пе-
ременному току Rac. Для вольтодобавочной схемы 
получены характеристики добротности при условии  
ρ = Rн_min, где ρ – волновое сопротивление, Rн_min – 
минимальное сопротивление нагрузки, при регулиро-
вании инвертором 

2
ТР

ac_inv *
ac БС

1ρ  π  
.

8 1

K
Q

R U


  


 

 

При регулировании выпрямителем 
 

2
ТР

ac_rect 4 *
ac rect БC

1ρ  π  1
.

8 cos α 1

K
Q

R U


   


 



 
 
 

Космическое и специальное электронное приборостроение 
 

 299

Характеристики показаны на рис. 2, б, увеличение 
добротности при регулировании выпрямителем обу-
словлено уменьшением интервала подключения на-
грузки к контуру, т. е. уменьшению Rac, при регулиро-
вании инвертором добротность увеличивается ввиду 
уменьшения сопротивления приведенного к выпрями-
телю. Минимальное значение добротности соответст-
вует αинв = αвыпр = 0 и при равных параметрах резо-
нансного контура вольтодобавочный преобразователь 
имеет добротность в 2 раза больше, чем у гальваниче-
ски развязанной схемы. Поэтому можно утверждать, 
что при равных значениях добротности вольтодоба-
вочная схема будет обладать в 2 раза меньшей реак-
тивной мощностью элементов контура. 

Таким образом, применение вольтодобавочного 
преобразователя (рис. 1, б) позволяет существенно 
улучшить энергетические характеристики канала пре-
образования энергии БС. Применение гальваноразвя-
занного преобразователя (рис. 1, а) является явно из-
быточным и нерациональным при условии UБС < Uвых. 
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Проведен анализ влияния способа коммутации фаз на пульсации электромагнитного момента управляюще-
го электродвигателя-маховика в составе космического аппарата. Рассмотрены способы уменьшения пульса-
ций электромагнитного момента. 

 

Ключевые слова: коммутация, пульсации электромагнитного момента, бесконтактный двигатель посто-
янного тока, управляющий двигатель-маховик. 
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An analysis is made of the influence of the phase switching on the pulsations of the electromagnetic moment on the 
reaction wheel as part of the spacecraft. The methods for reducing the pulsations of the electromagnetic moment. 

 

Keywords: switching, pulsations of the electromagnetic moment, contactless engine of a direct current, reaction 
wheel. 

 
В настоящее время высокоточные системы ориен-

тации и стабилизации космических аппаратов (СОС 
КА) критичны к так называемым помеховым момен- 
там, которые возникают в процессе функционирова-
ния двигателей-маховиков. Рассмотрим метод сниже-
ния составляющей помехового момента, создаваемой 
неравномерностью вращающего момента бесконтакт-
ного двигателя постоянного тока (БДПТ). 

Момент электродвигателя меняется периодически 
в зависимости от положения ротора во время его 
движения. Наличие пульсаций электромагнитного 
момента объясняется протекающими во времени про-
цессами коммутации токов в статорных обмотках. 

Регулируется БДПТ с помощью схемы управления. 
Транзисторные ключи, входящие в широтно-импульс- 
ный модулятор, подают напряжение на каждую фазу 
обмотки электродвигателя [1]. Включение и отключе- 
ние транзисторов осуществляются с помощью систе- 
мы управления по сигналам от датчика положения 
ротора (ДПР). В зависимости от типа ДПР и способа 
коммутации питание фаз электродвигателя может 
быть дискретным (импульсным) или гармоническим. 

Если используется ДПР дискретного типа, при по-
очередной коммутации токов в секциях обмотки про-
исходит скачкообразное перемещение магнитного 
поля в зазоре БДПТ. 

Используя вращающуюся систему координат  
(d, q), можно выразить момент трехфазного электро-
двигателя через поток ротора Ф и поперечную со-
ставляющую тока статора iq [2]: 

3
Ф .

2 qМ i                                  (1) 

Поперечная iq и продольная id составляющие тока 
статора определяются через соответствующие напря-
жения Uq и Ud, которые связаны с исходными фазны-
ми напряжениями преобразованием Парка–Горева [3]: 
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Здесь Θ0 – начальный угол смещения результи-
рующего вектора напряжения U относительно маг-
нитной оси ротора. Этот вектор вращается в плоско-
сти, которая рассматривается как плоскость ком-
плексного переменного, скачкообразно со средней 
скоростью ω. За время фиксированного состояния 
вектора напряжения ротор поворачивается на некото-
рый угол, который зависит от интервала переключе-
ния коммутатора. С учетом этого из уравнения (2) 
получены выражения для составляющих Ud и Uq (см. 
таблицу) при наиболее распространенных схемах 
включения обмоток трехфазного двигателя.  
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Схема соединения обмоток 
 

Тип коммутации Выражения Ud, Uq Электромагнитный момент 
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Лучевая. Индивидуальная комму-
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При идеальной стабилизации фазного тока его 
форма повторяет форму напряжений. Поэтому выра-
жения для составляющих iq и id получаются из фор-
мул таблицы, путем замены Ud и Uq соответственно 
на id и iq. Далее определяется зависимость М (ωt) пу-
тем подстановки iq в выражение (1). 

Выразим электромагнитный момент в относитель-
ных единицах [3]: 

μ = М/ФIф.                              (3) 

Неравномерность электромагнитного момента 
обычно оценивается коэффициентом пульсации, рав-
ным отношению амплитуды переменной составляю-
щей момента к его среднему значению. Среднее зна-
чение электромагнитного момента, выраженное в от-
носительных единицах, имеет следующую форму: 

– при одно- и двуполярной коммутации обмоток 

ср 0

3 3
μ cos ;

π
                            (4) 

– при индивидуальной коммутации обмоток 

ср 0

6
μ cos .

π
                                 (5) 

Относительное значение пульсаций момента со-
ставляет 0,5 при однополярной коммутации и 0,134 
при двуполярной и индивидуальной коммутации. 

Во всех рассмотренных схемах пульсации момента 
минимальны при нейтральной коммутации. Для их 
уменьшения рекомендуется увеличить число фаз. Од-
нако увеличение фаз приведет к усложнению схемы 
коммутации и, соответственно, к увеличению объема 
и массы системы управления, что в ряде случаев не-
допустимо. 

Таким образом, БДПТ, использующие дискретный 
способ коммутации фаз электродвигателя, не позво-
ляют обеспечить высокую стабильность мгновенной 
частоты вращения. При этом пульсации электромаг-
нитного момента БДПТ могут достигать 15–20 %. 

Снизить пульсации электромагнитного момента 
можно с помощью схемы управления с гармониче-
ским питанием обмоток электродвигателя (непрерыв-
ная коммутация), при этом требуется применение 
ДПР, который формирует модулированные сигналы 
гармонической формы [4; 5]. 

В двухфазном БДПТ при гармоническом питании 
фаз обмоток электродвигателя электромагнитный мо-
мент определяется выражением 

Мэм = см(Iф1 sinωt Ф1 sinωt + Iф2 cosωt Ф2 cosωt),  (6) 

где см – коэффициент пропорциональности; Iф1, Iф2 – 
амплитуды токов соответственно первой и второй фаз 
двигателя; Ф1, Ф2 – амплитуды магнитных потоков. 

При равенстве амплитуд фазных токов и амплитуд 
магнитных потоков, а также при условии совпадения 
фаз гармонических сигналов выражение для электро-
магнитного момента будет следующим: 

Мэм = смIф Ф(sin2ωt + cos2ωt) = смIф Ф,           (7) 

т. е. электромагнитный момент БДПТ с гармониче-
ским питанием (непрерывной коммутацией) фаз  
в идеальных условиях должен иметь линейную зави-
симость, без каких-либо пульсаций. Наличие идеаль-
ного синусоидального сигнала ДПР, а также магнит-
ного потока в зазоре (ЭДС вращения) электродвигате-
ля во многом зависит от точности изготовления эле-
ментов БДПТ, которая ограничена технологическими 
возможностями производства. 

В частности, влияние оказывают: 
– допуски на угловые размеры между зубцами па-

кетов статора и ротора ДПР; 
– биения радиальных поверхностей статора и ротора, 

приводящие к изменению воздушного зазора ДПР; 
– допуски на угловые размеры между полюсами 

индуктора электродвигателя; 
– разброс значений магнитного потока магнитов 

индуктора в зазоре электродвигателя; 
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– неравномерность распределения магнитной ин-
дукции по поверхности магнита по причине его неод-
нородной структуры; 

– точность совмещения фаз выходных сигналов 
ДПР и электродвигателя. 

Однако, несмотря на приведенные ограничения, 
использование БДПТ с непрерывной коммутацией 
фаз электродвигателя позволяет достигнуть уровня 
пульсаций электромагнитного момента, не превы-
шающего 5 %. В свою очередь, БДПТ с дискретной 
коммутацией фаз электродвигателя имеет преимуще-
ство в простоте схемы управления, при этом пульса-
ции электромагнитного момента составляют около  
15–20 %. 

Таким образом, выбор схемы управления должен 
осуществляться исходя из совокупности таких предъ-
являемых к БДПТ требований, как пульсации элек-
тромагнитного момента, простота схемы управления, 
масса, габаритные размеры. 
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Аппаратура регулирования и контроля является 

основным звеном системы электропитания (СЭП) 
перспективного многоразового пилотируемого транс-
портного космического корабля, который должен 
прийти на смену пилотируемым кораблям серии 
«Союз» и автоматическим грузовым кораблям серии 
«Прогресс». 

Совместно с аккумуляторными батареями (АБ), 
солнечными батареями (СБ), бортовой кабельной се-
тью система должна обеспечивать: 

– совместную работу СБ и АБ на общую нагрузку; 
– электропитание бортовой аппаратуры ППТК по-

стоянным напряжением требуемого качества; 
– автономный заряд каждой АБ зарядным током 

величиной, соответствующей уровням уставок тока 
заряда, формируемым по командам бортовых вычис-
лительных систем (БВС) ППТК, 

– выравнивание токов разряда на общую нагрузку 
параллельно работающих АБ, с ограничением уров-
ней тока разряда; 

– обмен информацией с БВС в части приема и об-
работки команд и передачи телеметрической инфор-
мации по магистральному последовательному интер-
фейсу (МПИ) ГОСТ Р 52070; 

– обмен информацией по CAN-интерфейсу с мо-
дулем контроля АБ в части приема команд включе-
ния/отключения заряда АБ и передачи телеметриче-
ской информации от АБ в АРК. 

Срок активного существования ППТК находится  
в переделах 1–1,5 года, при этом ресурс ППТК дол-

жен предусматривать эксплуатацию его как на около-
земной орбите, так и в составе окололунной инфра-
структуры. 

В связи с этим, особенности эксплуатации ППТК 
обусловливают достаточно жесткие технические тре-
бования к подсистемам ППТК, в том числе к АРК: 

– по массогабаритным показателям; 
– надежности; 
– радиационной стойкости; 
– эффективности; 
– энергетической плотности. 
Как правило, для реализации высоких технических 

требований к АРК, разработчику аппаратуры прихо-
дится решать множество противоречивых задач. На-
пример, увеличение надежности АРК путем снижения 
коэффициента загрузки ЭРИ и резервирования узлов 
приводит к увеличению массы, а повышение эффек-
тивности и радиационной стойкости снижает энерге-
тическую плотность и, как следствие, ухудшает мас-
согабаритные показатели АРК. 

Электропитание бортовой аппаратуры в ППТК 
должно обеспечиваться низковольтной СЭП с напря-
жением в диапазоне от 28 В до 32,5 В и суммарной 
мощностью до 4000 Вт. 

Отличительными особенностями АРК ППТК яв-
ляются: блочно-модульный способ построения, резер-
вирование силовых элементов и узлов, микрокон-
троллеров, цифровой логики, а также использование 
радиационно-стойкой элементной базы отечественно-
го производства. 
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Для обеспечения высоких требований энергетиче-
ской эффективности в качестве первичного источника 
энергии применена арсенид-галлиевая солнечная ба-
тарея с основными характеристиками: мощность од-
ной СБ в начале полета – 1 800 Вт, напряжение холо-
стого хода – 100 В, ток короткого замыкания – 37 А. 

Для регулирования тока солнечной батареи при-
менен регулятор параллельного типа, при этом,  
поскольку особенностью выбранного типа солнечной 
батареи по сравнению с батареями на основе кремния 
является повышенная электрическая емкость  
(до 1 мкФ), в силовом ключе применены токоограни-
чивающие цепи, обеспечивающие плавную траекто-
рию нарастания тока. 

Конструктивно регуляторы объединены по 2 шт.  
в 2-х силовых модулях мощностью по 1800 Вт каж-
дый, при этом все модули имеют резервное включе-
ние. Удельная мощность каждого модуля составляет 
703 Вт/кг. В каждом модуле содержится регулятор, 
способный коммутировать энергию СБ на две незави-
симые шины электропитания. 

Мощность, отдаваемая в нагрузку каждым регуля-
тором тока СБ составляет 900 Вт. 

В подсистеме хранения энергии применена литий-
ионная аккумуляторная батарея, имеющая параметры: 
диапазон рабочих напряжений – (16,2…29,5) В; мак-
симальный разрядный ток – 45 А; ток заряда ступен-
чатый, снижаемый в процессе заряда, шесть уровней 
(20,0; 10,0; 5,0; 2,5; 1,0; 0 А). 

Регулятор тока АБ представляет собой зарядно-
разрядное устройство на основе непосредственных 
преобразователей повышающего и понижающего ти-
пов с ШИМ-регулированием. Конструкция содержит 
4 шт. зарядно-разрядных силовых модуля, по 2 шт. 
зарядно-разрядных устройств в каждом. Модуль 
обеспечивает мощность 700 Вт, при этом в каждом 
модуле одно устройство является резервным. Удель-
ная мощность каждого модуля составляет 284 Вт/кг. 

Управление силовыми преобразователями тока СБ 
и АБ осуществляется автоматически в зависимости от 
баланса энергии на борту ППТК. 

Для увеличения надежности СЭП ППТК в АРК 
предусмотрены две независимые шины электропита-
ния. При отказе одной шины (например, в результате 
короткого замыкания), вторая шина остается работо-
способной, обеспечивая электропитание бортовых 
критичных нагрузок мощностью до 2 800 Вт, при 
этом часть мощности солнечной батареи, питавшей 
отказавшую шину, коммутируется одним из регуля-
торов тока на исправную шину. 

Высокая надежность АРК ППТК обеспечивается 
также применением быстродействующих электрон-
ных средств защиты от коротких замыканий (КЗ), 
которые могут возникнуть в силовых шинах питания. 
При возникновении КЗ в шине срабатывание защиты 
происходит за время менее 10 мкс. При этом защита 
остается активной до полного устранения причины, 
вызвавшей КЗ. 

Использование цифрового канала передачи ин-
формации на базе CAN и МПИ – протоколов для пе-
редачи телеметрической и управляющей информации 
значительно уменьшило количество электрических 

связей между АРК и БВС с одной стороны, и АРК и 
модулем управления АБ – с другой. 

Для увеличения энергетической плотности в АРК 
реализована оптимальная компоновка силовых ЭРИ 
на основе печатных плат с металлическим основанием 
и применены ЭРИ, в том числе силовые, для поверх-
ностного монтажа. 

Примененная современная электронная компо-
нентная база, разработанные конструктивные и схе-
мотехнические решения обеспечили оптимальные 
эксплуатационные, энергетические и массогабаритные 
характеристики АРК. Масса АРК составляет 25 кг. 

В результате, для выполнения требований техни-
ческого задания на разработку, опираясь на много-
летний опыт по созданию аппаратуры регулирования 
и контроля СЭП космических аппаратов различного 
назначения, была разработана конструкция АРК 
ППТК, отличающаяся уникальными схемотехниче-
скими и конструктивными решениями, позволившими 
существенно улучшить массогабаритные характери-
стики аппаратуры, повысить энергетическую плот-
ность и эффективность силовых преобразователей, 
обеспечить хороший отвод тепла одновременно  
с обеспечением высокой надежности. 

Разработка и применение инновационных реше-
ний при построении структуры АРК ППТК, позволи-
ли обеспечить заданные требования в полном объеме. 
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В последнее время для построения систем элек-

тропитания космических летательных аппаратов ис-
пользуются унифицированные радиационно-стойкие 
модули питания, производимые иностранными ком-
паниями Crane (торговая марка InterPoint), 
International Rectifier, VPT Inc [1; 2]. 

Предприятие АО «НПП «ЭлТом» в рамках про-
граммы импортозамещения разработало и в данный 
момент серийно осваивает модули питания, которые 
являются функциональными и конструктивными ана-
логами наиболее популярных серий. В табл. 1 приве-
дена информация по соответствию сериям ИВЭП. 

При проведении опытно конструкторских работ по 
созданию радиационно-стойких ИВЭП выявились 
проблемы, препятствующие в полной мере созданию 
полноценных иностранных аналогов. 

Одной из главных проблем при создании конку-
рентно-способной РЭА является состояние элемент-
ной базы. 

Сравнительный анализ основных электрических и 
масса-габаритных характеристик электронных ком-
понентов российского производства категории каче-
ства «ВП» и элементов иностранного производства 
качества «military» и «space», показывает отставание 
по основным параметрам, в частности: 

– керамические конденсаторы по удельной ёмкости; 
– полупроводниковые диоды Шотки по прямому 

падению напряжения; 
– полевые МДП транзисторы по сопротивлению 

открытого канала и по полному заряду; 

– микросхемы ШИМ контроллеров по номенкла-
туре типов управления; 

– магнитопроводы по типам конструктивного ис-
полнения. 

Вторая проблема, это отсутствие SPICE-моделей 
отечественных электронных компонентов для прове-
дения схемотехнического моделирования разрабаты-
ваемых изделий. 

Схемы источников питания включают в себя зна-
чительное количество электронных компонентов. 
Ручной расчет схемы представляет собой чрезвычай-
но сложную задачу. На помощь разработчику прихо-
дят различные системы автоматического проектиро-
вания РЭА. Для анализа электронных схем использу-
ются программы моделирования, работающие со 
SPICE-моделями электронных компонентов. Основ-
ные задачи этих программ проведение анализа работы 
схемы во временной и частотной области, проведение 
параметрической оптимизации, проведению стати-
стического анализа при определенном разбросе пара-
метров электронных компонентов. 

При помощи программы моделирования можно 
провести сравнительный анализ возможных тополо-
гии силовой части преобразователя по основным па-
раметрам – мощности потерь в электронных компо-
нентах, коэффициенту полезного действия преобразо-
вателя, оценить амплитудные и действующие значе-
ния токов и напряжения в схеме, определить пульса-
цию входного тока и выходного напряжения. Меняя 
режимы работы преобразователя, можно получить 
исходные данные по загрузке электронных компонен-
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тов по току, напряжению и мощности. Эти данные 
можно использовать для проведения предварительно-
го расчета надёжности изделия. 

Для исследования динамических свойств им-
пульсного преобразователя напряжения можно рас-
сматривать его как непрерывную систему. Переход  
к непрерывной системе преобразователя основывает-
ся, во-первых, на представлении силовой части в виде 
непрерывного звена и, во-вторых, на представлении 
управляющей части, включая ШИМ, в виде непре-
рывных звеньев системы. Полученная линейная экви-
валентная схема преобразователя легко вводится 
в программу моделирования SPICE [3]. Частотный 
анализ схемы между входом управления и выходом 
преобразователя позволяет определить запасы по ус-
тойчивости коэффициента усиления и фазы. 

Применение в качестве аналогов модели импорт-
ных компонентов не всегда адекватны реальным ком-
понентам. Проведение моделирования с применением 
моделей аналогов приводит к увеличению погрешно-
сти при оценке параметров разрабатываемых схем. 

Отдельно хотелось бы отметить отсутствие моде-
лей для исследования радиационного поведения элек-
тронных компонентов и схем, а также методических 
материалов по проведению моделирования воздейст-
вия ионизирующего излучения. 

Третья по значимости проблема, это сроки постав-
ки электронных компонентов. Для проведения иссле-
дования поведения РЭА, после этапа схемотехниче-

ского моделирования необходимо изготовить макеты 
и экспериментальные образцы. Очень часто новые 
разработки требуют уменьшения размера изделия, 
увеличения КПД, улучшения других электрических 
параметров. Без применения новых электронных ком-
понентов получить результат бывает очень трудно 
или невозможно. 

В табл. 2 приведен пример сроков поставок элек-
тронных компонентов за 2017–2018 год. 

При значительных сроках поставок электронных 
компонентов приходится использовать ближайшие 
аналоги. Однако полученный таким образом макет 
или экспериментальный образец по своим характери-
стикам не отражает реальных возможностей будущего 
изделия. 

Следующая проблема, связана с новыми требова-
ниями по стойкости к воздействию тяжёлых заряжен-
ных частиц ТЗЧ к аппаратуре космического примене-
ния. Эти требования стали предъявляется не так давно 
и на большую часть электронных компонентов значе-
ний по стойкости, нет. Предприятия производители 
электронных компонентов, специальную работу по 
включению в ТУ дополнительных данных по стойко-
сти к ТЗЧ не ведут.  

АО «НПП «ЭлТом» в рамках проведения ОКР, 
провела испытания по определению характеристик 
стойкости к воздействию ТЗЧ у следующих серий 
модулей питания – РМП, РМПЕ, ГРМПВ, КП, СМПВ, 
СМПН.  

 
Таблица 1 

Таблица соответствия серий ИВЭП 
 

Серии  
импортных 
ИВЭП 

Серии ИВЭП 
АО НПП ЭлТом 

Uвх, В Pвых, Вт Iвых макс, А Количество 
выходных 
каналов 

Расположение  
выводов 

Crane (InterPoint ) 
SLH28S СМПВ1,5ОВ 28 1,5 0,06 1 Вертикальное 
SLH28D СМПВ1,5ДВ 28 1,5 0,15 2 Вертикальное 

SMSA28S СМПВ5,0ОВ 28 5 1,52 1 Вертикальное 
SMSA28D СМПВ5,0ДВ 28 5 0,5 2 Вертикальное 
SMHF28S СМПВ15ОВ 28 15 2,4 1 Вертикальное 
SMHF28D СМПВ15ДВ 28 15 1,5 2 Вертикальное 
SMTR28S СМПВ30ОВ 28 30 5,45 1 Вертикальное 
SMTR28D СМПВ30ДВ 28 30 2,5 2 Вертикальное 
SMTR28T СМПВ30ТВ 28 30 4,2 / 0,37 3 Горизонтальное 
SMFL28S СМПВ65ОВ 28 65 12,12 1 Горизонтальное 
SMFL28D СМПВ65ДВ 28 65 5,5 2 Горизонтальное 

SMFLHP28S СМПВ100ОВ 28 100 16 1 Горизонтальное 
SMFLHP28D СМПВ100ДВ 28 100 8 2 Горизонтальное 

SMP120S – 100 49 8 1 Горизонтальное 
– СМПН65ОВ 100 65 10 1 Горизонтальное 
– СМПН100ОВ 100 100 16 1 Горизонтальное 

VPT Inc. 
SVSA28S ГРМПВ05ОВ 28 6 1,21 1 Вертикальное 
SVSA28D ГРМПВ05ДВ 28 5 0,7 2 Вертикальное 
SVRHF28S КП2715С 28 15 3 1 Вертикальное 
SVRHF28D КП2715Д 28 15 2,1 2 Вертикальное 
SVRTR28S КП2730С 28 40 6,06 1 Вертикальное 
SVRTR28D КП2730Д 28 40 3,6 2 Вертикальное 

International Rectifier 
S28S ГРМПВ10ОВ 28 10 3,03 1 Горизонтальное 
S28D ГРМПВ10ДВ 28 10 1,6 2 Горизонтальное 

LSO28S ГРМПВ30ОГ 28 30 7,58 1 Горизонтальное 
LSO28D ГРМПВ30ДГ 28 30 4,8 2 Горизонтальное 
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Таблица 2 
Таблица с данными по срокам поставок 

 

Наименование Срок поставки, дней Производитель 
Резисторы 

Р1-12 45 АО «Ресурс» 
Конденсаторы 

К10-47Мв 90 АО «ВЗРД «Монолит» 
К10-83 90 АО «НИИ «Гириконд» 
К10-84в 120 АО «ВЗРД «Монолит» 
К53-72 120 ОАО «Элеконд» 
К53-68 90 ОАО «Элеконд» 

Диоды 
2Д290х-5 90 АО «ВЗПП-С» 
2Д269х-5 90 АО «ВЗПП-С» 

Транзисторы 
2П7164х-5 90 АО «Ангстрем» 
2ПЕ212БН 90 АО «Ангстрем» 
2Т664Б-5 75 ЗАО «Группа Кремний Эл» 
2Т665Б-5 75 ЗАО «Группа Кремний Эл» 

Микросхемы 
1319ЕУ5У 70 ЗАО «Группа Кремний Эл» 
1290ЕУ3У –* ЗАО «Группа Кремний Эл» 

Магнитопроводы 
М1300НМС2 Ш18 90 ОАО «Завод Магнетон» 

МД 50 ПАО «Мстатор» 
 

Примечание. * – не освоено до настоящего времени. 
 
 

Также была испытана серия микросхем 
1303ЕНххП непрерывного мощного стабилизатора 
положительной полярности с низким падением на-
пряжения между входом и выходом. Полученные 
данные по стойкости этих изделий были включены  
в соответствующие разделы ТУ. 

Для создания ИВЭП с высокой энергетической 
эффективностью целесообразно применять тополо-
гию однотактного преобразователя с передачей энер-
гии в импульсе и паузе [4]. В исполнениях с низким 
входным напряжением эту топологию необходимо 
дополнять схемой синхронного выпрямления. Для 
управления данной топологии требуются ШИМ кон-
троллеры с двухканальным управлением. 

Для ШИМ контроллеров с двухканальным управ-
лением для аппаратуры космического применения 
помимо определения области безопасной работы по 
эффектам SEL и катастрофическим отказам, требует-
ся информация по одиночным эффектам SET, SEFI 
в частности о характеристиках сбоя выходного напря-
жения сигналов управления и фазы между импульсами. 

Для обеспечения дальнейшего улучшения электри-
ческих характеристик радиационно-стойких ИВЭП, 
сокращения сроков разработки и стоимости конечно-
го изделия необходимо: 

– совершенствовать элементную базу компонентов; 
– предприятиям-производителям необходимо соз-

давать актуальные SPICE-модели выпускаемой про-
дукции; 

– сокращать сроки поставки электронных компо-
нентов и как можно быстрее осваивать новые компо-
ненты в серийном производстве; 

– разрабатывать и осваивать новые электронные 
компоненты, стойкие к воздействиям ионизирующего 
излучения космического пространства.  
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НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ И ПРОИЗВОДСТВА В АО «НПП «АЛМАЗ» 
ЛАМП БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ ДЛЯ СПУТНИКОВ СВЯЗИ 
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Проведен обзор ЛБВ космического применения производства АО «НПП «Алмаз» с 60-х годов ХХ века  
до 2018 г. Приведены основные параметры ЛБВ и технические решения, обеспечившие рост основных харак-
теристик ЛБВ. 

 

Ключевые слова: ЛБВ, СВЧ, параметры ЛБВ, спутники связи. 
 

DEVELOPMENT AND PRODUCTION IN SC “RPE “ALMAZ” TRAVEL WAVE TUBE  
FOR COMMUNICATION SATELLITES 

 
D. I. Kirichenko, P. D. Shalaev, V. I. Rogovin 

 
JSC “Research-and-Production Enterprise “Almaz” 

1, Panfilova Str., Saratov, 410033, Russian Federation 
Е-mail: kirichenkodi@almaz-rpe.ru 

 

A review of TWT space applications of the production of SC “RPE “Almaz” from the 60s of the XX century  
to 2018 is given. The main parameters and growth of technical characteristics of TWT are given. The main parameters 
of the TWT and the technical solutions providing the growth of the main characteristics of the TWT are given. 

 

Keywords: TWT, microwave, TWT parameters, communication satellites. 
 
В радиопередающей аппаратуре спутников связи 

широко применяются усилители СВЧ-мощности на 
лампах бегущей волны (ЛБВ) О-типа. В России ЛБВ 
космического применения с выходной мощностью  
50–80 Вт в частотных диапазонах С и Х разрабатыва-
ет и производит АО «НПП «Алмаз». С развитием рос-
сийских систем космической связи потребовались 
ЛБВ с выходной мощностью более 100 Вт в частот-
ных диапазонах от С до Ка. В НПП «Алмаз» ведутся 
работы по созданию таких ЛБВ. 

До 1985 г в АО «НПП «Алмаз» были созданы ба-
зовые конструкции и технология производства основ-
ных узлов ЛБВ космического применения, позво-
ляющие разрабатывать приборы средней мощности  
с КПД до 40 % и долговечностью до 50 тыс. ч  
в диапазонах частот до 10 ГГц. Высокие надёжность и 
КПД обеспечивались металлокерамическим вакуум-
ноплотным корпусом, металлопористым катодом, 
магнитной периодической фокусирующей системой 
(МПФС) на основе магнитов из сплава самария и ко-
бальта и двухступенчатым коллектором. 

В следующие 20 лет проведены работы по совер-
шенствованию основных конструкций и технологии 
ЛБВ. Направления совершенствования ЛБВ опреде-
лялись потребностями отечественных Заказчиков. 
Основные задачи были направлены на увеличение 
мощности ЛБВ с 20–40 Вт до 50–80 Вт, увеличение 
КПД с 30 % до 45–50 %, увеличение минимальной 
наработки до отказа (далее – долговечность) с 30 тыс. 
ч. до 75–100 тыс. ч., освоение частотных диапазонов 
до 15 ГГц. 

Для решения поставленных задач были разработа-
ны замедляющие системы (ЗС) с малыми потерями и 
коллекторы с трёхступенчатой рекуперацией энергии 
электронов, позволившие увеличить КПД ЛБВ до 55 %. 
Разработаны двухкамерные металлопористые катоды 
позволившие значительно увеличить долговечность 
ЛБВ до 100 тысяч часов, разработаны конструкции и 
технология производства основных узлов ЛБВ и её 
арматуры, обеспечившие улучшение охлаждения наи-
более теплонагруженных узлов и деталей лампы и 
увеличение выходной мощности ЛБВ до 100 Вт в час-
тотных диапазонах до 15 ГГц [1]. 

С 2010 г. по заказам Минпромторга и АО «Россий-
ские космические системы» разработки новых типов 
ЛБВ были направлены на увеличение выходной мощ-
ности, КПД, долговечности, улучшение линейности 
характеристик и освоение новых частотных диапазо-
нов до 30 ГГц. 

Для новых приборов разработаны конструкции 
спиральных замедляющих систем с пролётными кана-
лами малого диаметра и медными оболочками, разра-
ботаны новые технологии термомеханического закре-
пления спиральных линий замедления в медных  
оболочках, электронные пушки с эмиссионной долго-
вечностью более 155 тыс. ч. при высокой плотности 
токоотбора с катода, четырёхступенчатые коллекто-
ры электронов с высоким КПД коллектора, магнит-
ные периодические фокусирующие системы с ам-
плитудой индукции магнитного поля на оси систем 
до 400 мТл.  
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ЛБВ производства АО «НПП «Алмаз», разработанные и разрабатываемые с 2007 г. 
 

Годы 
разработки 

Диапазон час-
тот, ГГц 

Выходная мощ-
ность, Вт 

КПД, % Коэфициент 
усиления, дБ 

Долговечность, час Масса, кг 

3,4–3,9 130 60 50 155 000 2,2 
7,45–7,55 120 55 50 100 000 1,98 
7,2–7,8 120 60 50 155 000 1,9 
18–22 75 50 45 150 000 1,8 

2007–2014 

17,3–22,5 200 55 50 155 000 2,3 
20,2–21,2 135 55 50 150 000 1,4 
25,3–26,7 60 50 50 150 000 1,4 
25,5–27,5 100 50 50 150 000 1,4 
15,0–15,5 150 60 50 150 000 1,1 

2016–2019 

20,2–21,2 60 Высокая линейность 150 000 1,2 
 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид ЛБВ 18–22 ГГц космического назначения 
 
 

                        
 

а        б 
 

Рис. 2. 3D-модель малогабаритной электронной пушки с двухкамерным металлопористым  
катодом (а); 3D-модель малогабаритного электростатического коллектора  

с четырёхступенчатой рекуперацией энергии электронов (б) 
 

 
Параметры разработанных и разрабатываемых 

ЛБВ, в которых используются новые узлы приведены 
в таблице, а также приведены минимальные значения 
параметров, допустимые по ТУ и ТЗ. Типичные зна-
чения параметров на 5–15 % выше приведённых  
в таблице.  

Внешний вид ЛБВ 18-22 ГГц, как типичного пред-
ставителя, показан на рис. 1. 

Высоковольтные провода, по требованию Заказчи-
ка, могут быть выведены в одну сторону ЛБВ и по-
мещены в токопроводящий экран. 

В настоящее время в «НПП «Алмаз» ведутся рабо-
ты следующего этапа совершенствования ЛБВ косми-
ческого применения, направленные на увеличение 
выходной мощности до 150–200 Вт, КПД до 65–70 %, 
снижение нелинейных искажений сигналов в ЛБВ и 
снижение её массы до 0,8–1,0 кг. Для решения этих 
задач необходимо не только разработка новых конст-

рукций и технологий производства ЛБВ, но и разра-
ботка новых материалов в кооперации с другими 
предприятиями. На этом этапе разрабатываются  
малогабаритные: электронная пушка (показана на 
рис. 2, а), МПФС и коллектор (показан на рис. 2, б). 

Для обеспечения потребностей отечественных 
предприятий, разрабатывающих и ведущих производ-
ство радиоэлектронной аппаратуры для спутников 
связи АО «НПП «Алмаз» приступило к разработке и 
освоению производства комплектующих пассивных 
элементов радиочастотных трактов. 

Разработанные в АО «НПП «Алмаз» конструкции 
и технологии ЛБВ космического назначения обеспе-
чивают возможность производства этих приборов с 
техническими характеристиками, соответствующими 
современному уровню развития техники СВЧ-
приборостроения. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ 

ДЛЯ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 
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Исследуемые в данной работе вопросы являются частью работы по обеспечению однородности партий 

электрорадиоизделий (ЭРИ) для комплектации радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов. 
 
Ключевые слова: ракетно-космическая техника, электронная компонентная база, надежность, дополни-

тельные испытания. 
 

ANALYSIS OF INFLUENCE OF ADDITIONAL TESTS ON CHARACTERISTICS  
OF RELIABILITY OF THE ELECTRICAL, ELECTRONIC  

AND ELECTROMECHANICAL (EEE) PARTS FOR ROCKET AND SPACE EQUIPMENT 
 

A. Ya. Kulibaba, A. A. Sashov 
 

JSC “Russian Space Systems” 
53, Aviamotornaya Str., Moscow, 111250, Russian Federation 

E-mail: ncseo_1401@spacecorp.ru 
 

Electrical, electronic and electromechanical (EEE) parts for rocket and space equipment are subjected to input con-
trol and additional tests. By detecting defective and potentially unreliable EEE parts, the average failure rate de-
creases. Quantitatively, additional tests’ contribution can be represented by a multiplying coefficient. 

 
Keywords: rocket and space equipment, electrical, electronic and electromechanical parts, reliability, additional 

tests. 
 
 
Электронная компонентная база (ЭКБ) для ракет-

но-космической техники (РКТ) подвергается входно-
му контролю и дополнительным испытаниям в испы-
тательных центрах. Благодаря этому, за счет выявле-
ния бракованных и потенциально ненадежных изде-
лий, снижается средняя по партии интенсивность от-
казов ЭКБ. Количественно данный вклад испытаний 
можно представить понижающим коэффициентом KИ, 
на который умножается справочное значение интен-
сивности. 

Значения KИ можно оценить следующими путями: 

– с помощью статистики отказов ЭКБ в процессе 
эксплуатации; 

– с помощью статистики отбраковки ЭКБ в испы-
тательных центрах; 

– с помощью статистики отбраковки ЭКБ на кон-
кретных видах испытаний; 

– сравнительным анализом коэффициентов πQ для 
различных уровней качества изделий, приведенных в 
справочниках по надежности ЭКБ. 

После определения KИ, его можно использовать 
при проектной оценке надежности аппаратуры РКТ. 

 
© Кулибаба А. Я., Сашов А. А., 2018 
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Исследованы алгоритмы выявления закономерностей в данных, получаемых по результатам дополнитель-

ных отбраковочных испытаний; при условии использования совместно с результатами разрушающего физиче-
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Данная работа посвящена дальнейшему исследо-

ванию возможностей решения задачи прогнозирова-
ния безотказности электронной компонентной базы, 
подвергнутой дополнительным отбраковочным испы-
таниям. 

Ранее разработана система, позволяющая произво-
дить выявление однородных производственных пар-
тий в сборной партии электрорадиоизделий космиче-
ского применения [1]. Система основана на использо-
вании алгоритма с жадной эвристикой. Работа систе-
мы не требует дополнительных испытаний: данные 
дополнительных отбраковочных испытаний и допол-
нительного неразрушающего контроля достаточны 
для выявления однородных производственных партий 
в сборной партии.  

Благодаря применению критерия силуэта в сово-
купности с особым способом нормировки данных, 
основанном на границах дрейфа, система позволяет 
определять число производственных партий в сбор-
ной партии [2]. 

Здесь исследовалась задача повышения эффектив-
ности классификации посредством формирования 
информативных закономерностей, базирующихся на 
различных принципах построения, и разработки про-
цедур, позволяющих улучшить интерпретируемость 

классификатора, основанного на небольшом числе 
правил в нем. 

Построение подобных классификаторов может 
быть основано на различных методах, среди которых 
наиболее перспективными для данной задачи являют-
ся методы логической классификации [3; 4], отли-
чающиеся высокой интерпретируемостью результатов 
классификации. 

Интерпретируемость результатов логической клас-
сификации в условиях космического производства 
означает возможность разработки ужесточенных 
норм параметров ЭРИ. 

Результаты экспериментов по выявлению законо-
мерностей и построению правил для классификации 
ЭРИ показывают перспективность исследуемого под-
хода, нацеленного на усиление поддержки принятия 
решений при классификации ЭРИ. 

Таким образом, в результате работы исследованы 
алгоритмы выявления закономерностей в получаемых 
данных по результатам дополнительных отбраковоч-
ных испытаний; при условии использования совмест-
но с результатами разрушающего физического анали-
за предлагаемый подход может быть применен для 
прогнозирования показателей безотказности элек-
тронной компонентной базы. 

 

____________________ 
 

* Работа выполнена в рамках государственного задания № 2.5527.2017/8.9 Минобрнауки России. 
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Выделение однородных партий электрорадиоизде-

лий по данным неразрушающего тестирования с при-
менением методов кластерного анализа связано  
с обеспечением надежности электронной аппаратуры. 
Ионизирующие излучения как физический фактор 
космической среды во многом определяют срок ак-
тивного существования космических аппаратов. 
Можно отметить общность задач кластеризации на 
основе модели k-средних и аналогичных (параметра-
ми являются координаты центров кластеров) с зада-
чами на основе модели разделения смеси распределе-
ний, в которых параметрами являются параметры 
распределений (в том числе математические ожида-
ния – фактически центры кластеров), дополненные 
априорными вероятностями распределений. 

Наиболее популярным методом решения задачи  
k-средних является одноименный алгоритм k-средних 
(k-means) [1], называемый также ALA-процедурой 
(Alternating Location-Allocation – чередующееся раз-
мещение-распределение). Алгоритм включает всего 
два чередующихся шага: разбиение на группы (кла-
стеры) вокруг известных центров (объект относится  
к той группе, центр которой является к нему ближай-
шим) и переопределение центров групп. Алгоритм 
последовательно улучшает известное решение, позво-
ляя найти локальный минимум. Это простой и быст-
рый алгоритм, применимый к широчайшему классу 
задач [2–3]. 

Общую схему алгоритма поиска в чередующихся 
окрестностях для решения задачи k-средних можно 
описать следующим образом [4–5]. 

Алгоритм (k-VNS). 
1. Запустить алгоритм k-средних из случайного 

начального решения, получить решение S. 
2. Установить s = sstart (номер окрестности поиска). 
3. Установить i = 0, j = 0; (количество безрезуль-

татных итераций в конкретной окрестности и в целом 
по алгоритму). 

4. Запустить алгоритм k-средних из случайного 
начального решения, получить решение S'. 

5. Запустить алгоритм жадной процедуры с час-
тичным или полным объединением [5] с начальными 
решениями S и S'. Таким образом, окрестность опре-
деляется способом включения центров кластеров из 
второго известного решения и параметром окрестно-
сти – собственно вторым известным решением. 

6. Если результат по значению целевой функции 
лучше, чем S, то заменить S этим новым результатом, 
присвоить i = 0, j = 0, перейти к шагу 5. 

7. Присвоить i = i + 1. 
8. Если i < imax, то перейти к шагу 4. 
9. Присвоить i = 0, j = j + 1. Осуществить переход  

к новой окрестности: s = s + 1; если s > 3, то присво-
ить s = 1. 

10. Если j > jmax, или выполняются другие  
условия останова (максимальное время работы), то 
ОСТАНОВ. Иначе перейти к шагу 5. 

Важными являются значения двух параметров:  
imax – число безрезультатных поисков в окрестности  
и jmax – число безрезультатных переключений окрест-
ностей. Мы использовали значение imax = 2k, jmax = 2. 
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Сравнительные результаты вычислительных экспериментов 
 

Достигнутое значение целевой функции Алгоритм 
Среднее СКО 

Тестовые испытания партии электрорадиоизделий Н5503ЧМ1-289 (10 кластеров, 30 секунд на попытку, 30 попыток ) 
j-Means 43 701,45 12,22 
k-средних 43 722,19 9,87 
k-VNS 43 689,39 4,89 

Mopsi-Joensuu (20 кластеров, 2 400 секунд на попытку, 30 попыток) 
j-Means 36,730 0,253 
k-средних 50,387 1,359 
k-VNS 36,565 0,000 

chess (30 кластеров, 3 600 секунд на попытку, 30 попыток) 
j-Means 8 014,72 10,71 
k-средних 7 990,12 9,31 
k-VNS 7 960,22 2,71 

 
 
Также важным может быть параметр sstart, задаю-

щий номер окрестности, с которой начинается поиск. 
Данный параметр особенно важен. Мы провели вы-
числительные эксперименты со всеми возможными 
его значениями. В зависимости от этого значения ал-
горитмы обозначены k-VNS1, k-VNS2, k-VNS3. Старт 
алгоритма поиска может начинаться с разных окрест-
ностей. 

Результаты вычислительных экспериментов. 
Для тестирования нашего нового алгоритма (k-VNS)  
в трёх различных его модификациях мы использовали 
данные тестовых испытания электрорадиоизделий и 
классические наборы данных из репозитория UCI. 
Для всех наборов данных было выполнено по 30 по-
пыток запуска каждого алгоритма (j-Means, k-сред- 
них, новый алгоритм k-VNS). Фиксировались только 
лучшие результаты (значения целевой функции), дос-
тигнутые в каждой попытке, затем из этих результа-
тов по каждому алгоритму были рассчитаны среднее 
значение и среднеквадратичное отклонение (СКО). 
Алгоритмы j-Means и k-средних были запущены  
в режиме мультистарта (см. таблицу). 

Результаты наших вычислительных эксперимен-
тов показали, что новый алгоритм поиска в чередую-
щихся окрестностях (k-VNS), примененный как для 
задачи автоматической группировки электрорадилиз-
делий по однородным производственным партиям, 
так и для задач кластеризации классических наборов 
данных дает более стабильные результаты (с мень-
шим среднеквадратичным отклонением значения це-
левой функции), и лучшие (по достигнутому значе-
нию целевой функции) в сравнении с классическими 
алгоритмами j-Means и k-средних. При этом сложно 
отдать однозначное предпочтение одной из версий 
нового алгоритма k-VNS. С ростом числа кластеров и 
объёма данных сравнительная эффективность новых 
алгоритмов не снижается.  

Таким образом, арсенал высокоточных методов 
решения рассматриваемой задачи пополнен новыми 
алгоритмами.  
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Современный космический аппарат (КА) это 

сложная электронная система, которая находится  
в космосе и должна функционировать в течение  
10–15 лет. КА содержит от 100 до 200 тысяч элек-
тронных компонентов. Высокая ценность КА и не-
возможность ремонта в условиях космического поле-
та приводит к необходимости предъявления к элек-
тронной компонентной базе (ЭКБ) исключительных 
требований качества[1]. 

В отличие от наземной аппаратуры электронное 
оборудование КА функционирует в условиях агрес-
сивной внешней среды, в частности, в условиях иони-
зирующего излучения (ИИ) космического простран-
ства (КП) [2]. 

Применение микросхем глубокой интеграции эле-
ментов на кристалле и уменьшению запасов радиаци-
онной стойкости делает актуальными исследования 
радиационной стойкости ЭКБ в составе КА и выра-
ботку рекомендаций по ее увеличению. 

По результатам испытаний партии Nмс микросхем 
по Nтест тестам формируется математическая мат-
рица результатов испытаний (МРИ) размерности 
Nмс × Nтест, каждая i-я строка которой (i = 1, Nмс) пред-
ставляет собой вектор результатов испытаний  
i-й микросхемы партии по Nтест тестам размерности 
Nтест – ВРИ(i). 

По сложившийся практике для обработки резуль-
татов испытаний используется раздельный парамет-

рический анализ, суть которого заключается в раз-
дельной проверке принадлежности результата тести-
рования i-й микросхемы по j-му тесту заданному диа-
пазону Д(j): |МРИ(i, j)| < Д(j) (i = 1, Nмс), (j = 1, Nтест). 
Тем не менее, часто возникает необходимость в опре-
делении комплексных характеристик партии микро-
схем в целом: однородность партии микросхем, пара-
метры плотности распределения тестовых характери-
стик, наличие микросхем – «выбросов» и так далее. 
Для решения этих задач метод раздельного парамет-
рического анализа малоэффективен. 

В этом случае применяется метод комплексного 
параметрического анализа. Суть метода заключается в 
том, чтобы результаты испытаний микросхемы вос-
принимать как единый объект. Это возможно, так как 
результат испытания i-й микросхемы – это вектор 
ВРИ(i) или, что то же самое, точка с координатами 
ВРИ(i) в Nтест-мерном пространстве. 

При необходимости определения характеристик 
партии микросхем в целом используется метод ком-
плексного параметрического анализа. Для его приме-
нения необходимо «нормирование» исходных дан-
ных, то есть преобразование тестовых замеров к об-
щему безразмерному виду, с сохранением при этом 
объективной информативности результатов испыта-
ний [3].  

Опыт применения такого подхода для анализа од-
нородности партий ЭКБ изложен в [4–5].  



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 318

Параметры плотности распределения тестовых характеристик партий микросхем 
 

№ Партия микросхем Rср D(R) ơ(R) 
1 140УД25АС1ВК – 54 шт. 0,934 1,020 1,010 
2 140УД26АС1ВК – 70 шт. 0,833 0,845 0,919 
3 140УД25АС1ВК – 60 шт. 0,845 0,845 0,919 
4 140УД25АС1ВК – 19 шт. 0,834 0,939 0,969 
5 140УД25АС1ВК – 21 шт. 1,557 3,102 1,761 

 
Нормирование МРИ (формирование матрицы 

НМРИ) производится по следующему алгоритму: для 
каждого теста с номером j (j = 1, Nтест) определяется 

Тср(j) = (  мс

1
МРИ ,

N

i
i j

 )/Nмс; формируются НМРИ: 

НМРИ(i, j) = (МРИ(i, j) – Тср(j)) / ДН(j) (i = 1, Nмс;  
j = 1, Nтест), где ДН – заданный вектор размерности 
Nтест диапазонов нормирования МРИ. 

Для определения параметров плотности распреде-
ления тестовых характеристик: 

– определим центр партии микросхем – вектор Rc: 

Rc = (  мс

1
НВРИ

N

i
i

 ) / Nмс, где вектор НВРИ(i) –  

i-я строка матрицы НМРИ (i = 1, Nмс); 
– рассчитаем R(i) – расстояние до центра партии 

Rc: R(i) = |НВРИ(i) – Rc| (i = 1, Nмс), здесь |·| – норма 
(длина) вектора, определяемая в соответствии с вы-
бранной метрикой. 

Введем параметры плотности распределения тес-

товых характеристик Rср = ( мс

1
( )

N

i
R i

 ) / Nмс – среднее 

расстояние между микросхемой и центром партии, 

D(R) = ( мс

1
( )

N

i
R i

 )2 / Nмс – дисперсия параметров R(i) 

(i = 1, Nмс), ơ(R) = ( ) D R  – среднеквадратическое 

(стандартное) отклонение параметров R(i) (i = 1, Nмс). 
Для проведения испытаний из двух партий микро-

схем 140УД25АС1ВК (партия А и Б) была сформиро-
вана тестовая выборка (ТВ): партия А – 11 шт., партия 
Б – 10 шт. 

В процессе испытаний осуществлялось облучение 
ТВ микросхем на испытательном гамма-комплексе, 
временной (24 часа при +25 °С) и термический  
(168 часов, +100 °С) отжиг. 

В процессе облучения одна часть микросхем  
(по 7 штук от каждой партии А и Б) находилась в «ак-
тивном» режиме – была подключена к источнику пи-
тания, другая часть (по 3 микросхемы от каждой пар-
тии) – в «пассивном» режиме (не подключена к ис-
точнику питания). 

На этапах временного и термического отжигов  
3 микросхемы (две из партии А и одна из партии Б) из 
«пассивного» режима были переведены в «активный». 
Результаты испытаний: 

1) «пассивные» микросхемы ТВ показали худшую 
устойчивость к воздействию ИИ КП вне зависимости 
от принадлежности к партии А или Б; 

2) у всех трех «пассивных» микросхем ТВ, при-
надлежащих партии А, в процессе воздействия ИИ 
был зафиксирован выход тестовых параметров за гра-
ницу допуска; 

3) микросхемы ТВ, принадлежащие партии Б  
в меньшей степени подвержены воздействию ИИ КП, 
нежели микросхемы партии А; 

4) микросхемы ТВ, находящиеся в процессе воз-
действия ИИ в «пассивном» режиме и на этапе отжига 
переключенные в «активный» режим, в отличие от 
оставшихся в «пассивном» режиме микросхем, про-
демонстрировали уверенное восстановление своих 
характеристик. 

Выводы по результатам испытаний: 
1. Наземные испытания на дозовые эффекты ИИ 

КП для микросхем должны проводиться для образцов 
как в «активном», так и в «пассивном» режиме. 

2. Резервные комплекты электроники РЭА должны 
периодически включаться в «активный» режим  
с целью «разгрузки» накопленных дозовых эффектов 
ИИ КП. 

В распоряжении авторов имелись так же результа-
ты испытаний на дозовые эффекты ИИ КП ТВ других 
партий микросхем в активном режиме: двух – 
140УД25АС1ВК и одной – 140УД26АС1ВК. Резуль-
таты испытаний этих ТВ положительные: все микро-
схемы ТВ продемонстрировали хорошую устойчи-
вость к воздействию ИИ КП. 

По имеющимся результатам испытаний ТВ пяти 
партий микросхем проведены исследования по опре-
делению признаков, отличающих партию А, ТВ кото-
рой испытаний на устойчивость к ИИ КП не прошли, 
от партий микросхем, ТВ которых успешно прошли 
испытания. Раздельный параметрический анализ ре-
зультатов не дал: все параметры микросхем партии А 
по отдельности лежат внутри диапазонов разброса 
других партий. Результаты же комплексного парамет-
рического анализа (см. таблицу) выявили явную зако-
номерность: партия А имеет значительно больший 
разброс характеристик, нежели другие партии микро-
схем, что подтверждается параметрами плотности 
распределения характеристик Rср, D(R) и ơ(R). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
плотность распределения тестовых характеристик 
может являться признаком определения «потенциаль-
но ненадежной», в смысле плохой устойчивости к ИИ 
КП, партии микросхем. 
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Герметичные радиационно-стойкие, в том числе к воздействию тяжелых заряженных частиц, модули пи-

тания производства АО «ГК «Электронинвест» для бортовой аппаратуры космических аппаратов. 
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Hermetically sealed radiation tolerant DC-DC converters for space applications with improved SEE LET perform-

ance from 1JSC “Electroninvest Group”. 
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Группа компаний «Электронинвест» специализи-

руется на разработке и серийном производстве полно-
го ряда функциональных устройств в модульном ис-
полнении для систем электропитания специального 
назначения, в том числе для бортовой аппаратуры 
космических аппаратов группы 5.3. Одним из направ-
лений деятельности являются герметичные радиаци-
онно-стойкие, в том числе к воздействию тяжелых 
заряженных частиц, модули питания категории каче-
ства «ВП», позволяющие создавать системы вторич-
ного электропитания с самыми высокими показателя-
ми надежности, качества, стабильности технических 
характеристик в любых условиях эксплуатации. Вся 
продукция изготавливается только на отечественной 
элементной базе. 

На данный момент всю номенклатуру радиацион-
но-стойких модулей питания можно разделить на не-
сколько направлений: 

– серийно выпускаемые модули питания; 
– модули питания, разработанные в рамках, за-

вершающихся в 2018 г. ОКР; 

– модули питания, разрабатываемые в рамках за-
дельных работ. 

Серийные одноканальные модули питания серии 
СПНС выпускаются с входным напряжением 27  
(17-36) В, выходными мощностями 3, 5, 10, 15, 25,  
50, 100 Вт и диапазоном выходных напряжений 3,3, 5, 
6, 9, 12, 15, 27, 30 В, также в ряду есть двухканальное 
исполнение 15 Вт модуля питания с выходным на-
пряжением ± 15 В. 

Модули питания соответствуют группе унифици-
рованного исполнения 4У ГОСТ РВ 20.39.414.1–97. 

Модули питания имеют все стандартные сервис-
ные функции – гальваническую развязку входных 
цепей от выходных и всех цепей от корпуса, защиту 
от короткого замыкания, защиту от перегрузки по 
току, дистанционное выключение по входу, наличие 
выносной обратной связи, регулировку выходного 
напряжения, работу в режиме «холостого хода» без 
«подгрузки». 

Модули питания выпускаются в двух исполнениях 
(обычное и «Ч») и обеспечивают стойкость к воздей-
ствию специальных факторов, указанную в таблице.  

 
 

Исходные данные 
 

Воздействующий фактор Обычное исполнение Исполнение «Ч» 
7.К1, 7.К4 1К 2К 

7.С1 14,3х5Ус 73,6х5Ус 
7.С4 5,3х5Ус 10х5Ус 

7.К11, 7.К12 не менее 40 МэВ·см2/мг не менее 60 МэВ·см2/мг 
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Разработанные в рамках завершаемых в 2018 го-
ду ОКР модули питания: 

– двухканальные модули питания серии СПНС  
с входным напряжением 27 (16–36) В и суммарной 
выходной мощностью 3, 5, 6, 10, 15, 25, 30 Вт. 

Ряд стандартных выходных двухполярных напря-
жений ±5, ± 6, ± 12, ± 15; 

Ряд стандартных гальванически развязанных на-
пряжений (3,3, 5), (5, 5), (9, 9), (12, 12), (15, 15),  
(9, 12), (5, 12), (5, 15) В. 

Модули питания обеспечивают стойкость к воз-
действию специальных факторов, указанную в табли-
це (исполнение «Ч»). 

– одно-, двух- и трехканальные модули питания 
серии СПНС с номинальным входным напряжением 
100 (80-120) В и выходной мощностью от 5 Вт  
до 100 Вт. 

Ряд выходных мощностей одноканальных модулей 
питания 5, 10, 15, 25, 50, 100 Вт (выходные напряже-
ния 3,3, 5, 6, 9, 12, 15, 27, 50 В); 

Ряд выходных мощностей двухканальных модулей 
питания 5, 15 Вт (выходные напряжения ±5, ± 15 В); 

Суммарная выходная мощность трехканальных 
модулей 15 Вт (выходные напряжения 5, ± 15 В). 

Модули питания обеспечивают стойкость к воз-
действию специальных факторов, указанную в табли-
це 1 (исполнение «Ч»); 

– импортозамещающие одно- и двухканальные 
модули питания серии СПНИ с входным напряжени-
ем 27 В и суммарной выходной мощностью от 5 Вт  
до 100 Вт. 

Модули питания с выходной мощностью до 5 Вт 
(аналоги серий SMSA (фирма Interpoint), SVSA (фир-
ма VPT)). 

Диапазон входного напряжения 16 – 40 В; 
Ряд стандартных выходных напряжений однока-

нальных модулей питания 3,3, 5, 9, 12, 15В; 
Ряд стандартных выходных напряжений двухка-

нальных модулей питания ±5, ± 12, ± 15В; 
Модули питания с выходной мощностью до 15 Вт 

(аналоги серий SMSA (фирма Interpoint), SVSA (фир-
ма VPT)). 

Диапазон входного напряжения 16 – 45 В; 
Ряд стандартных выходных напряжений однока-

нальных модулей питания 2,5, 3,3, 5, 12, 15В; 
Ряд стандартных выходных напряжений двухка-

нальных модулей питания ±5, ± 12, ± 15В; 
Модули питания с выходной мощностью до 30 Вт 

(аналоги серий SMTR (фирма Interpoint), 
SVTR(фирма VPT)). 

Диапазон входного напряжения 16 – 40 В; 
Ряд стандартных выходных напряжений однока-

нальных модулей питания 3,3, 5, 12, 15В; 
Ряд стандартных выходных напряжений двухка-

нальных модулей питания ±5, ± 12, ± 15В; 

Модули питания с выходной мощностью до 35 Вт 
(аналоги серий SMRT (фирма Interpoint), 
SVTR(фирма VPT)). 

Диапазон входного напряжения 19–56 В; 
Ряд стандартных выходных напряжений однока-

нальных модулей питания 3,3, 5, 9, 12, 15 В; 
Ряд стандартных выходных напряжений двухка-

нальных (каналы гальванически развязаны) модулей 
питания 5;5, 12;12, 15;15 В; 

Модули питания являются стойкими к воздейст-
вию специальных факторов со значениями характери-
стик: 

– 7.К1, 7.К4 соответствующими группе унифици-
рованного исполнения 1,44х1К; 

– 7.С1 соответствующей группе унифицированно-
го исполнения 8,38х5Ус; 

– 7.С4 соответствующей группе унифицированно-
го исполнения 1,93х5Ус. 

Пороговое значение линейных потерь энергии 
(ЛПЭ) тяжелых заряженных частиц в результате оди-
ночного радиационного эффекта (ОРЭ): SET (одиноч-
ный эффект переходной ионизационной реакции Sin-
gle Event Transient), SEL (одиночный тиристорный 
Single Event Latshup), SEFI (однократный сбой Single 
Event Functional Interrupt) – не менее 68 МэВ·см2/мг  
во всем диапазоне входных напряжений, Iвых  = Iвых ном 
на каждый канал при температуре корпуса до 85 ºС. 

КО (катастрофический отказ) – не менее  
60 МэВ·см2/мг в номинальном режиме работы  
(Uвх = 27 В, Iвых  = Iвых ном на каждый канал, НКУ); 

КО (катастрофический отказ) – не менее  
40 МэВ·см2/мг при (Uвх от 27 до 33 В, Iвых   = Iвых ном  
на каждый канал, НКУ). 

Разрабатываемые в настоящее время модули пи-
тания: 

– модули питания с выходной мощностью 30  
и 500 Вт для аппаратуры МОС-ПР с напряжением 
бортсети 27 В и 100 В. 

Модуль ИВЭП500 предназначен для формирова-
ния мощной промежуточной шины электропитания с 
номинальным значением напряжения 27 В. Данный 
модуль подключается к бортовой сети со значением 
питающего напряжения 100 В. 

Модуль ИВЭП30 предназначен для формирования 
шести каналов питающих напряжений 1,8 В 1,8 В;  
2,5 В; 3,3 В и ±5 В для питания функциональных уз-
лов БА. 

К задельным работам относятся: 
– разработка импортозамещающих одно- и двух-

канальных модулей питания, идентичных сериям 
DVCH, MCH (MGH), SLH фирм VPT, Interpoint  
с суммарной выходной мощностью до 1,5 Вт. 

 
© Полянский Е. М., Бономорский П. О.,  

Тусков Д. С., 2018 
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Комплектация бортовой аппаратуры космического 

аппарата высоконадёжными электронными компо-
нентами является одной из основных задач современ-
ной космической отрасли. В рамках решения этой 
задачи необходимо обеспечить закупку ЭКБ у прове-
ренных поставщиков, а также проведение входного 
контроля, дополнительных отбраковочных испытаний 
и разрушающего физического анализа ЭКБ [1]. 

Для интеллектуального анализа данных, включая 
задачи автоматической группировки, предложено 
множество статистических и иных методов, но по-
прежнему важной задачей остаётся разработка техно-
логии (метода), подходящей для решения максималь-
но широкого круга задач кластеризации. Например, 
после проведённых многократных исследований, 
применение ансамблей алгоритмов кластеризации 
позволяет сделать вывод об их сравнительной эффек-
тивности для решения широкого круга задач. Но то-
гда возникает вопрос о методе формирования ансамб-
ля. Как показывает практика, формирование эффек-
тивных ансамблей сопряжено с трудностями, так как 
выбор для формирования ансамбля алгоритмов, де-
монстрирующих лучшие результаты, не всегда при-
водит к формированию ансамбля дающего наилуч-
шую точность [2–3]. 

В ансамблевом подходе для каждого полученного 
отдельными алгоритмами разбиения объектов  
на группы составляется предварительная бинарная 
матрица различий размера n × n (где n – количество 
объектов): 

Hi  = <hi(i, j)>, 
 

где hi(i, j) равен нулю, если элемент i и элемент j по-
пали в один кластер, и 1, если нет. 

Следующим шагом в составлении ансамбля алго-
ритмов кластеризации является составление согласо-
ванной матрицы бинарных разбиений. 

 ( , )H h i j , ( , ) ( , )i ih i j w h i j , 
 

где wi – вес алгоритма. Мы принимаем вес, равный 
усредненной точности алгоритма, примененного на 
тестовых задачах. 

Генетическое программирование показало высо-
кую эффективность при построении ансамблей ней-
ронных сетей применяемых, в том числе, для решения 
задач кластеризации. Мы применили генетический 
алгоритм метода жадных эвристик для формирования 
ансамбля произвольных алгоритмов. 

Точность отдельных алгоритмов кластеризации и 
их ансамблей можно оценить по имеющейся разме-
ченной выборке – то есть требуется выборка, в кото-
рой принадлежность объектов к фактическим группам 
известна заранее.  

Точность алгоритмов и их ансамблей будем оце-
нивать следующим образом: 
 

1 A / N max,Fit    
 

где A – количество правильно кластеризованных объ-
ектов; N – общее количество объектов. 

Алгоритм формирования ансамбля алгоритмов 
кластеризации изложен авторами в [2–3]. 
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По результатам наших вычислительных экспери-

ментов видно, что любые алгоритмы кластеризации 
для задачи разделения сборной партии электрорадио-
изделий на две однородные партии показывают до-
вольно высокую точность. При увеличении числа од-
нородных производственных партий в сборной пар-
тии точность падает. При этом для разных наборов 
данных наилучшие результаты демонстрируются раз-
ными алгоритмами. 

В любом случае, применение нескольких моделей 
кластеризации полезно: если одна из моделей относит 
два элемента к одной и той же группе, а другая отно-
сит их к различным группам, то в условиях космиче-
ского производства дешевле отнести их к спорным 
элементам и на всякий случай исключить из произ-
водственного цикла, чем испытывать последствия 
сбоев на орбите. 

Дальнейшим развитием идеи применения ансамб-
левого подхода является решение нескольких про-
блем, основанных на разных моделях кластеризации, 
в одной популяции генетического алгоритма с жадной 
агломеративной эвристикой [4–5]. 

Идея наших генетических алгоритмов состоит  
в объединении пар решений, каждый из которых 
представляет собой набор центров или центроидов 
кластеров. В результате мы получаем промежуточное 
неосуществимое решение с избыточным числом цен-
тров.  

Дополнительные центры затем последовательно 
исключаются с помощью жадной агломерационной 
процедуры (см. рисунок). 

В наших работах показано, что можно эффективно 
комбинировать решения, содержащие различное ко-
личество центроидов, то есть решения различных за-
дач кластеризации, которые различаются по количе-
ству кластеров. 

Еще одна идея заключалась в объединении набо-
ров центров или центроидов с различными измере-

ниями расстояния. Полученный результат рассматри-
вается как набор центров или центроидов с одной из 
дистанционных мер, участвующих в объединении, и 
мы используем жадную процедуру агломерации, по-
следовательно уменьшая число центров. 

Таким образом, в одной популяции генетического 
алгоритма мы можем одновременно получать реше-
ния на основе разных моделей кластеризации, а затем 
либо составлять лучшие из ансамблевых решений, 
либо отбрасывать противоречивые элементы. 

По данной идее сейчас идут вычислительные экс-
перименты, получены лишь самые первые результа-
ты, но результаты являются многообещающими. 
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Опыт летной эксплуатации космических аппаратов 

и других изделий ракетно-космической техники пока-
зывает, что наиболее интенсивное динамическое  
нагружение конструкции в частотном диапазоне  
до 100 Гц реализуется при переходных процессах, 
возникающих при старте и разделении ступеней ра-
кет-носителей, при стыковках модулей орбитальных 
станций, в результате действия ветровых порывов  
и при нештатных ситуациях. 

Общепринятым способом наземной эксперимен-
тальной отработки на динамические воздействия по-
добного рода является замена нестационарного про-
цесса на эквивалентное гармоническое нагружение  
с помощью вибростенда [1; 2]. При таких испытаниях 
возможно получение существенных отличий по мак-
симальным уровням перегрузок, а количество циклов 
нагружения с максимальным уровнем в десятки раз 
превышает реальное. Это оказывается особенно важ-
ным в случае, когда ставится вопрос о необходимости 
проведения динамических испытаний изделий РКТ, 
уже побывавших в летной эксплуатации. 

В связи с чем предлагается разработать альтерна-
тивный подход к проведению наземной отработки 
изделий РКТ на воздействия подобного рода, суть 
которого заключается в непосредственном воспроиз-
ведении переходных процессов. 

Для этого может быть использован копрово-
пружинный стенд (рис. 1), установленный в испыта-
тельном зале отдела температурно-статической проч-

ности ФГУП ЦНИИмаш [3]. Стенд состоит из двух 
основных частей: подвижной и неподвижной, кото-
рые перемещаются друг относительно друга в верти-
кальном направлении. На рис. 1 подвижная часть изо-
бражена в теплых тонах и включает в себя обечайку, 
амортизаторы и кольцо нижнее. Неподвижная часть 
изображена в холодных тонах, включает в себя коль-
цо силовое, направляющие опоры, кольцо верхнее и 
спецзамки. Неподвижная часть закреплена к полу. На 
подвижную часть крепится объект испытания (ОИ), 
после чего подвижная часть вместе с ОИ поднимается 
на определенную высоту и сбрасывается вниз. При 
соприкосновении нижнее кольцо подвижной части 
фиксируется спецзамками с неподвижной частью, 
объединяя их в единое целое. Нагружение происходит 
в процессе торможения ОИ на основании с пружина-
ми сжатия. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид основных исполнительных  
элементов копрово-пружинного стенда 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель подвижной  
части копрово-пружинного стенда 

 
 

       
 

Рис. 3. Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных перегрузок, в том числе полученных  
по результатам обработки видеозаписей, при сбросе с высоты 35 мм (слева) и 50 мм (справа) 

 
 
Частота колебаний ОИ определяется количеством 

используемых пружин и их жёсткостью, а уровень 
перегрузок – высотой сброса. Стенд позволяет прово-
дить нагружение объектов типа модулей МКС, пер-
спективных долговременных орбитальных станций, 
элементов перспективных РН, многоразовых косми-
ческих и авиационно-космических систем, перспек-
тивных пилотируемых и транспортных кораблей мас-
сой до 20 т. Существуют стенды, воспроизводящие 
динамические нагрузки более легких ОИ [4]. Еще  
одной отличительной чертой данного стенда является 
также то, что при проведении испытаний имеется 
возможность создавать нагружение внутренним 
пневматическим давлением. Это возможно благо-
даря размещению стенда в защищенном пневмо-
гидробоксе [5]. 

Исследовательские испытания копрово-пружин- 
ного стенда проводились без объекта испытаний, вы-
соты сброса были равны 20, 35 и 50 мм (проводилось 
по три сброса с каждой высоты). Определялись уров-
ни осевых и поперечных перегрузок на обечайке 
стенда. По результатам исследовательских испытаний 
была разработана и валидирована конечноэлементная 
модель стенда (рис. 2). 

Конструкция копрово-пружинного стенда пред-
ставляет собой пространственную механическую сис-
тему сложной конструктивно-компоновочной схемы, 
отдельные части которой обладают существенно  
различными упругими и диссипативными характери-
стиками. Для проведения расчетов использовался  
метод конечных элементов. Расчеты проводились  
 нелинейной постановке, позволяющей корректно 
учесть нагружение стенда на всех этапах, с использо-
ванием метода прямого интегрирования уравнений 
движения. 

Наряду с показаниями датчиков перегрузок при 
анализе результатов была проведена оценка уровней 
перегрузок по видеозаписям перемещений обечайки 
стенда. 

На рис. 3 приведено сравнение эксперименталь-
ных данных по перегрузкам, в том числе полученных 
по видеозаписям, и расчетных перегрузок. 

Таким образом, по результатам проведенных ис-
следовательских испытаний удалось достичь хороше-
го согласования между расчетными и эксперимен-
тальными данными по перегрузкам на основной час-
тоте продольных колебаний стенда. 
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Предложена схема имитатора солнечного излучения на основе светодиодных источников для наземной от-
работки космических аппаратов, с лучшими, по сравнению с традиционными имитаторами на основе газораз-
рядных ксеноновых ламп воздушного охлаждения, эксплуатационными и техническими характеристиками. 

 

Ключевые слова: наземная отработка космических аппаратов, термовакуумные испытания, имитатор 
солнечного излучения, светоизлучающий диод. 
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We propose a scheme of a solar simulator based on LED sources for ground testing of spacecrafts with better  
operational and technical characteristics than traditional solar simulators based on air-cooled gas-discharge xenon 
lamps. 

 

Keywords: ground testing of spacecrafts, thermal vacuum testing, solar simulator, light emitting diode. 
 
Введение. Одним из базовых и наиболее сложных 

элементов испытательного оборудования, применяе-
мого при комплексных термовакуумных испытаниях 
космических аппаратов (КА), является имитатор сол-
нечного излучения (ИСИ). 

Растущий уровень технического исполнения КА и 
новые стандарты, в частности, действующий с 2017 г. 
ГОСТ Р МЭК 60904–9 [1], идентичный международ-
ному стандарту IEC 60904–9, означают новые требо-
вания к точности испытательного оборудования, что 
говорит о необходимости совершенствования харак-
теристик вновь создаваемых отечественных ИСИ. 

Сравнительный анализ. Можно выделить два 
основных направления в создании ИСИ: 

– первое, на основе традиционных источников – 
ламп накаливания и газоразрядных ксеноновых ламп, 
спектр последних наиболее точно соответствует сол-
нечному спектру; 

– второе, более современное и динамично разви-
вающееся – на основе светодиодных источников.  
В последнее время за рубежом активно ведутся разра-
ботки светодиодных ИСИ наземного спектра и созда-
ны первые серийные образцы, в том числе класса 
ААА, с удельной световой мощностью до 1 200 Вт/м2, 
что вплотную приближается к значению солнечной 
постоянной за пределами атмосферы 1 321…1 412 Вт/м2, 

с достаточной спектральной точностью и однородно-
стью светового потока и размером светового поля  
до 2×1,2 м [2]. 

Практически все существующие крупногабарит-
ные ИСИ для термовакуумных испытаний КА, в том 
числе два крупногабаритных ИСИ, действующие  
в АО «ИСС» имени академика М. Ф. Решетнева», по-
строены по принципу суммирования излучения  
массивов охлаждаемых воздухом газоразрядных ксе-
ноновых ламп. Их отличительной особенностью явля-
ется расположение световых источников за пределами 
термовакуумной камеры. Известно, что расположение 
ИСИ внутри камеры более рационально [3], но труд-
новыполнимо в случае использования газоразрядных 
ксеноновых ламп. Кроме этого, традиционным ИСИ 
присущ ряд других характерных недостатков, в част-
ности: 

– низкий КПД, как правило, около 10 % [4], что 
обусловлено как низкой эффективностью газоразряд-
ных ксеноновых ламп, так и высокими потерями  
в сложной оптической системе; 

– значительная масса, габариты и неудобство мон-
тажа основных компонентов ИСИ, необходимость 
сложной, трудоемкой настройки и юстировки всех 
элементов оптической системы, состоящей из боль-
шого числа элементов;  
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Компоновка ИСИ внутри термовакуумной камеры:  
1 – термовакуумная камера; 2 – объект испытаний; 3 – источник света на основе  
светодиодной матрицы; 4 – термоизолирующий корпус; 5 – компоненты системы  

охлаждения; 6 – вторичные источники питания светодиодной матрицы 
 
 
– высокая нагруженность и усиленный нагрев оп-

тических вводов в термовакуумную камеру, где на 
малой площади сосредоточен световой поток высокой 
интенсивности; 

– малый срок службы и высокая стоимость газо-
разрядных ксеноновых ламп. 

Анализ показывает, что для термовакуумных ис-
пытаний КА по ряду причин может быть предпочти-
тельнее ИСИ на основе светодиодных источников [5]. 
В этом случае можно сформировать квазипараллель-
ный световой поток при помощи светодиодной мат-
рицы с распределенными параметрами, размеры из-
лучающей поверхности которой близки к требуемым 
размерам светового поля. Излучатель при этом воз-
можно разместить наиболее логичным и выгодным 
способом – внутри термовакуумной камеры в непо-
средственной близости к объекту испытаний, в виде 
одного или нескольких компактных модулей с не-
большой массой и приемлемыми габаритами (см. ри-
сунок): 

Среди других очевидных преимуществ предлагае-
мого ИСИ можно отметить: 

– в несколько раз большие, по сравнению с газо-
разрядными ксеноновыми лампами, энергоэффектив-
ность, ресурс и временную стабильность светодиодов; 

– возможность точной настройки в максимально 
широких пределах спектра и интенсивности излучения; 

– безопасность для обслуживающего персонала, 
поскольку расположение ИСИ в термовакуумной ка-
мере исключает контакт с ультрафиолетовым излуче-
нием и образование озона, неизбежное при работе 
газоразрядных ксеноновых ламп воздушного охлаж-
дения. 

Следует также отметить, что оптическая система  
в виде единого массива оптических элементов, жестко 
связанных с излучателями, не потребует настройки 
в ходе эксплуатации. 

Основные проблемы при создании светодиод-
ного ИСИ. К наиболее сложным задачам можно от-
нести: 

– обеспечение требуемой спектральной точности, 
для чего комбинируют излучение нескольких групп 

белых и монохромных светодиодов с разными длина-
ми волн. В существующих зарубежных разработках 
применяют, в зависимости от требуемой точности, от 
8 до 23 групп [2]. Низкая эффективность, узкая полоса 
излучения и высокая стоимость инфракрасных и 
ультрафиолетовых светодиодов делает более оправ-
данным комбинирование светодиодных источников  
в видимой области и традиционных источников с вы-
соким КПД в инфракрасной и ультрафиолетовой об-
ластях, например, кварцево-галогенных ламп [6] и 
ртутных ламп среднего давления. 

– разработка оптической системы, суммирующей 
излучение отдельных светодиодов матрицы по спек-
тру, углу и площади. Наибольшей эффективностью 
будет обладать ИСИ с первичной TIR – оптикой, ра-
ботающей по принципу полного внутреннего отраже-
ния, без вторичной оптики, но равномерность выход-
ного излучения при этом будет соответствовать низ-
шему классу С по ГОСТ Р МЭК 60904–9. Совместное 
применение первичной и вторичной оптики, напри-
мер, изображающего гомогенизатора, позволит  
получить очень высокую равномерность, на порядок 
превышающую требования высшего класса А по 
ГОСТ Р МЭК 60904–9 [2], но приведет к значитель-
ному снижению эффективности ИСИ; 

– чувствительность светодиодных источников  
к перегреву и, как следствие, необходимость высоко-
производительной системы охлаждения, выводящей 
избыточное тепло за пределы термовакуумной ка-
меры. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. ГОСТ Р МЭК 60904-9–2016. Приборы фото-
электрические. Часть 9. Требования к характеристи-
кам имитаторов солнечного излучения. M. : Стандар-
тинформ, 2017. 12 с. 

2. Plita F. Optical design of a fully LED-based solar 
simulator: PhD thesis : 07.2015 / Foteini Plita. Loughbor-
ough University, Loughborough, 2015. 186 p. 

3. Разработка компактных источников излучения 
солнечного спектра / Р. О. Асланян, И. А. Марченко, 



 
 
 

Контроль и испытания ракетно-космической техники 
 

 331

Д. И. Анисимов, В. И Пантелеев // Решетневские чте-
ния : материалы XХ Междунар. науч. конф. / под общ. 
ред. Ю. Ю. Логинова ; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. 
Красноярск, 2016. С. 436–437. 

4. Подходы к созданию комплексных систем для 
отработки и испытания космических аппаратов /  
С. В. Кравченко [и др.] // Инженерный журнал: наука 
и инновации. 2013. № 1 (13). С. 149–175. 

5. Анализ возможности создания имитатора сол-
нечного излучения на основе светодиодных источни-
ков для наземной отработки космических аппаратов / 
Г. В. Двирный [и др.] // Сибирский журнал науки и 
технологий. 2018. Т. 19, № 2. С. 271–280. 

6. Базилевский А. Б., Карпенко А. В. Имитатор 
солнечного излучения на базе комбинированных не-
прерывных источников света // Материалы науч.-
техн. конф. ОАО «ИСС» им. акад. М. Ф. Решетнева», 
Железногорск. 2011. С. 160–162. 

 
References 

 

1. GOST R MEK 60904-9–2016. Pribory fotoelek-
tricheskiye. Chast’ 9. Trebovaniya k kharakteristikam 
imitatorov solnechnogo izlucheniya. M. : Standar-tinform, 
2017. 12 p. 

2. Plita F. Optical design of a fully LED-based solar 
simulator: PhD thesis : 07.2015 / Foteini Plita. Loughbor-
ough University, Loughborough, 2015. 186 p. 

3. Razrabotka kompaktnykh istochnikov izlucheniya 
solnechnogo spektra / R. O. Aslanyan, I. A. Marchenko, 
D. I. Anisimov, V. I Panteleyev // Reshetnevskiye  
chteniya : materialy ХХ Mezhdunar. nauch. konf. / pod 
obshch. red. Yu. Yu. Loginova ; Sib. gos. aerokosmich. 
un-t. Krasnoyarsk, 2016. P. 436–437. 

4. Podkhody k sozdaniyu kompleksnykh sistem dlya 
otrabotki i ispytaniya kosmicheskikh apparatov /  
S. V. Kravchenko [et al.] // Inzhenernyy zhurnal: nauka i 
innovatsii. 2013. № 1 (13). P. 149–175. 

5. Analiz vozmozhnosti sozdaniya imitatora  
sol-nechnogo izlucheniya na osnove svetodiodnykh 
istochni-kov dlya nazemnoy otrabotki kosmicheskikh 
apparatov / G. V. Dvirnyy [et al.] // Sibirskiy zhurnal 
nauki i tekhnologiy. 2018. T. 19, № 2. P. 271–280. 

6. Bazilevskiy A. B., Karpenko A. V. Imitator 
solnechnogo izlucheniya na baze kombinirovannykh  
ne-preryvnykh istochnikov sveta // Materialy nauchn.-
tekhn. konf. OAO “ISS” im. akad. M. F. Reshetneva», 
Zheleznogorsk. 2011. P. 160–162. 

 

© Двирный Г. В., Шевчук А. А., Двирный В. В., 2018 
 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 332

УДК 621.314 
 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ МНОГОКАНАЛЬНЫЙ ОБРАТИМЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
 

В. В. Игнатенко1*, О. В. Бубнов1, А. Г. Юдинцев1, 2 
 

1Научно-исследовательский институт автоматики и электромеханики  
Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники 

Российская Федерация, 634034, г. Томск, ул. Белинского, 53 
2Национальный исследовательский Томский политехнический университет 

Российская Федерация, 634050, г. Томск, просп. Ленина, 30 
*Е-mail: ignatenko.vlas@gmail.com 

 
С целью обеспечения отечественных предприятий ракетно-космической отрасли более надёжным и каче-

ственным оборудованием для этапа наземной отработки и подготовки систем электропитания (СЭП) косми-
ческих аппаратов (КА) и в целом КА к полету, а также для обеспечения автоматизации проверок и сущест-
венного сокращения продолжительности испытаний разработан энергосберегающий статический обрати-
мый преобразователь (ПСО). ПСО содержит несколько независимых силовых каналов, которые могут быть 
сконфигурированы для работы в режиме имитатора аккумуляторных батарей в составе СЭП КА, источника 
питания, а также постоянной или импульсной нагрузки. 

 
Ключевые слова: наземные испытания, системы электропитания космического аппарата, имитирующие 

устройства, имитатор аккумуляторных батарей, имитатор нагрузки. 
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To provide domestic enterprises in the rocket and space industry with more reliable and high-quality equipment for 

the stage of ground testing and preparation of power conditioning units (PCU) and spacecraft, and to provide automa-
tion of checks and significantly shorten the test duration, an energy-saving mode static reciprocal converter (SRC) has 
been developed. The SRC contains several channels intended for the replacement of on-board storage batteries in 
spacecraft PCU, for work in the power supply mode, as well as constant or impulse load. 

 
Keywords: electrical ground support equipment, special check out equipment, spacecraft power conditioning unit, 

storage batteries simulator, load simulator. 
 
СЭП КА, наряду с системами ориентации и термо-

регулирования, является одной из жизнеобеспечи-
вающих систем в составе КА [1]. При проведении 
этапа наземной отработки СЭП подключение борто-
вых первичных источников, таких как солнечные (СБ) 
и аккумуляторные батареи (АБ), затруднено по сле-
дующим причинам: 

– сложность воспроизведения энергии солнечного 
потока, аналогичной энергии в космическом про-
странстве; 

– большая площадь полностью развернутых ре-
альных батарей 

– трудности и высокие временные затраты на зада-
ние необходимой точки на ВАХ СБ и уровня заряда АБ. 

Следовательно, успешное проведение наземных 
испытаний обеспечивает наличие специализирован-
ных имитирующих устройств [2]. 

С целью обеспечения необходимым оборудовани-
ем отечественных предприятий, ракетно-космической 

отрасли, «НИИ АЭМ ТУСУР» (Томск, Россия) реа-
лизует весь спектр имитирующих устройств: имита-
тор аккумуляторной батареи (ИАБ), имитатор сол-
нечной батареи (ИБС), имитатор нагрузки (ИН), 
имитатор переменной частотно-регулируемой на-
грузки (ИПЧН) и др.  

Следующим шагом в создании наземного испыта-
тельного оборудования является создание универ-
сального изделия, совмещающего функции несколь-
ких устройств в одном. В контексте решения данной 
задачи разработан преобразователь статический обра-
тимый (ПСО). 

ПСО (см. рисунок) может содержать n – независи-
мых канала (в зависимости от мощности), каждый из 
которых может работать в различных режимах: ре-
жим имитатора аккумуляторных батарей (ИАБ), ре-
жиме имитации наземного источника питания (ИП), 
режиме электронной постоянной или импульсной 
нагрузки (ПН или ИН). 
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Структурная схема ПСО 
 
Принцип действия канала ПСО основан на преоб-

разовании электроэнергии переменного тока питаю-
щей сети в энергию постоянного тока, передаче ее  
в нагрузку, в режимах ИАБ РАЗРЯД и ИП, а также 
преобразовании входного постоянного тока в энергию 
переменного тока и сброса ее в питающую сеть в ре-
жимах ИАБ ЗАРЯД, ПН, ИН [3]. 

ПСО способен имитировать АБ бесконечной ем-
кости с неограниченным временем разряда и заряда. 
Таким образом, можно заменить весь ряд АБ, с номи-
нальным напряжением 16–130 В. 

В режиме ИП ПСО обеспечивает регулирование 
напряжения и тока на выходе, с возможностью пере-
носа точки стабилизации напряжения с выходных 
разъёмов внутри прибора на шины удаленной нагрузки. 

В режиме имитации ИН ПСО способен формиро-
вать импульсный ток нагрузки с фронтом нарастания 
и спада менее 1 мс и периодом следования импульсов 
0,1–10 с. 

В ПСО реализован непрерывный программ-
но-аппаратный контроль и диагностика аварийных и 
нештатных состояний электронных узлов и блоков, 
коммутационной аппаратуры с отключением ПСО  
от изделия при возникновении аварийной ситуации.  
В устройстве предусмотрены два типа защиты: ка-
нальная и общая. При срабатывании общих защит 
ПСО автоматически отключается, блокирует включе-
ние силовой части и подключение каналов к изделию. 
Срабатывание защиты приводит к появлению и фик-
сированию сигналов АВАРИЯ с детализацией причин 
появления аварий. Срабатывание канальной защиты 
приводит лишь к отключению выхода аварийного 
канала, при этом работа других каналов продолжается. 

Встроенное программное обеспечение (ПО) ПСО 
обеспечивает: 

– возможность вести обмен данными с внешней 
ПЭВМ по интерфейсу связи Ethernet; 

– контроль и диагностику неисправности ПСО; 
– тестирование ПСО с целью оценки возможности 

его функционирования; 
– конфигурация режимов; 
– управление подключением изделия; 
– пользовательский интерфейс, достаточный для 

реализации всех видов работ. 

Таким образом, разработанный многоканальный 
обратимый преобразователь обладает следующими 
преимуществами: 

– многофункциональность, благодаря совмещению 
функций трех устройств (имитатор АБ, источник пи-
тания, имитатор нагрузки) в одном; 

– экономичность, стоимость одного ПСО ниже 
стоимости трех имитаторов по отдельности; 

– компактность, удобство использования, полно-
стью оснащенное рабочее место ПСО компактнее, 
чем рабочее место с тремя отдельными имитаторами. 

– энергосбережение при имитации режимов ИАБ 
ЗАРЯД и нагрузочных токов. 
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Разработан принцип внедрения эффективной организации аппаратной структуры и виртуализации управ-

ляющей инфраструктуры автоматизированной системы управления огневыми испытаниями ЖРД на произ-
водстве ИЗК АО «Красмаш». 

 
Ключевые слова: кластер, виртуализация, мониторинг, огневые стендовые испытания. 
 

THE DATA PROCESSING CENTRE OF THE INFORMATION CONTROL SYSTEM  
FOR THE LIQUID ROCKET ENGINE FIRE TESTS IMPLEMENTATION 

 
G. V. Komlev, S. V. Mukhin, A. V. Chudagashev 

 
Production Based at Testing and Refueling Industrial Complex  JSC “Krasmash” 

1, Zavodskaya Str., Podgorny, Zheleznogorsk, Krasnoyarskiy region, 662991, Russian Federation 
 
The principle to be implemented while organizing the hardware architecture efficiency, as well as while control in-

frastructure of the automated control system for the liquid rocket engins fire tests virtualizing at the testing and refuel-
ing industrial complex JSC “Krasmash” production site has been developed. 
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Введение. Информационно-управляющая система 

(ИУС), используемая в ходе огневых стендовых ис-
пытаний (ОСИ) жидкостных ракетных двигателей 
(ЖРД) принимает сигналы с первичных преобразова-
телей, преобразует их и передает на серверы для ре-
гистрации и через стойки управления на исполни-
тельные органы для корректировки работы изделия. 
При эксплуатации существующей системы возникают 
существенные проблемы.  

Например, невозможность автоматически коррек-
тировать управляющие воздействия на исполнитель-
ные органы в ходе нештатного развития испытания 
из-за недостаточной вычислительной мощности кон-
троллеров.  

Недостаточная скорость обмена локально-вычис- 
лительной сети для создания системы интеллектуаль-
ной автоматической защиты. Устаревание сущест-
вующей системы, вследствие чего отказоустойчи-
вость системы недостаточно высока. 

Потеря данных в обратной связи ИУС может при-
вести к сбою программы испытаний и, как следствие, 
к дорогостоящим мероприятиям, вплоть до повтора 
ОСИ на новом ЖРД. 

В качестве решения этих проблем на производстве 
ИЗК АО «Красмаш» внедряется центр обработки  
данных информационно-управляющей системы  
(ЦОД ИУС). 

ЦОД ИУС является технологическим элементом 
стендового оборудования, используемого для ОСИ 
ЖРД, и представляет собой совокупность серверной и 
сетевой инфраструктур высокой доступности, объ-
единенных в кластер, с организацией системы по-

средством дублирования критически важных компо-
нентов [1]. 

Описание. Кластер виртуализации основан на ги-
первизоре VMware ESX(i), входящем в состав пакета 
VMware vSphere Essentials Plus Kit. Гипервизор уста-
навливается на серверах системы Cisco HyperFlex [2]. 

Кластерная система может вмещать до 25 и более 
сеансов виртуальных клиентов различных типов без 
влияния этих сеансов друг на друга [3]. 

На рисунке изображена схема серверной и сетевой 
структуры кластера. 

Решение Cisco HyperFlex предполагает установку 
в серверный шкаф трех физических высокопроизво-
дительных серверов с двумя процессорами. 

В каждом сервере предусмотрена установка адап-
тера FCoE/Ethernet HBA c двумя портами 10Gbps. 
Один порт адаптера служит для подключения к ком-
мутатору кластера HyperFlex (FC Switch 1), а второй 
порт адаптера служит для подключения к коммутато-
ру кластера HyperFlex (FC Switch 2). Коммутаторы 
кластера в свою очередь соединены с коммутаторами 
ядра сети, посредством агрегируемых дублирующих 
каналов связи. 

Подключение серверов к сети доступа, в которой 
будут располагаться тонкие клиенты, осуществляется 
по технологии 1000Base-T. 

Для связи контроллеров системы управления ис-
пытательного стенда, а также тонких клиентов с вир-
туальными машинами в гипервизоре VMware ESX 
системы HyperFlex имеются 4 виртуальных коммута-
тора, каждый из которых имеют привязку к опреде-
ленному VLAN.  
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Структурная схема серверной и сетевой структуры кластера 
 
На испытательном стенде находятся контроллеры 

систем управления огневыми испытаниями. У каждо-
го контроллера имеются два сетевых адаптера, на 
управление и на регистрацию. Также на стенде распо-
лагаются два коммутатора уровня 3: 

− первый L3 Switch 1 служит для коммутации ли-
ний связи контроллеров АСУТП с определенной  
IP-адресацией; 

− второй L3 Switch 2 служит для коммутации 
линий связи контроллеров АСУТП с другой IP-адре- 
сацией. 

Порты SFP данных коммутаторов служат для свя-
зи с коммутаторами ядра сети и передачи тегирован-
ного трафика. С целью исключения единых точек от-
каза предполагается агрегирование портов SFP 
1000BASE-LX/LH. 

На рабочих местах операторов находятся комму-
таторы ядра сети уровня 3, коммутаторы уровня 2 для 
соединения тонких клиентов с отказоустойчивым кла-
стером, в том числе серверные компоненты кластера. 

Коммутаторы L2 Switch 1 и L2 Switch 2 подклю-
чены к коммутаторам ядра сети оптическими канала-
ми связи. С целью исключения единых точек отказа 
предполагается агрегирование портов SFP 1000Base-
BX данных коммутаторов [4]. 

Заключение. Внедрение ЦОД ИУС позволит вый-
ти на новый уровень проведения ОСИ, повысить на-

дежность и защиту систем обработки данных, их 
масштабируемость, а также их управляемость и адми-
нистрирование, высокую доступность и безотказную 
работу управляющего комплекса, обеспечивающего 
сбор и регистрацию измерительных параметров ис-
пытываемого ЖРД, первичную и вторичную обработ-
ку зарегистрированных параметров [5]. 

Появится возможность повышения эффективно-
сти, обоснованности и оперативности принятия реше-
ний при огневых испытаниях жидкостных реактив-
ных двигателей за счет опережающего интеллекту-
ального анализа потоков данных. 

Работы по проектированию начались в 2016 году, 
в 2017 году закуплены материалы и оборудование,  
в настоящее время проект находится на стадии мон-
тажных работ. 
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КРИОВАКУУМНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОЧИСТКИ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ  
СИСТЕМЫ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА ОТ ОСТАТКОВ  
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Представлена конструкция автоматизированной криовакуумной установки для очистки системы охлаж-

дения космического аппарата от остатков и паров масла-теплоносителя ЛЗ-ТК после промывки и испытаний. 
Принцип работы установки основан на откачке остатков и паров ЛЗ-ТК из системы охлаждения созданием 
вакууметрического давления с попутной продувкой через азотные ловушки, кристаллизации частиц жидкости 
на фильтрующих панелях и последующей их утилизации в виде жидкого конденсата после регенерации  
(оттаивания). В установке реализована задача автоматического поддержания уровня криогенной жидкости  
в азотных ловушках. 

 
Ключевые слова: азот, вакуумирование, автоматизация, система охлаждения, откачка паров, очистка 
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The paper presents the of an automated cryo-vacuum unit for cleaning the spacecraft cooling system from residues 

and vapors of the LZ-TK heat transfer fluid after washing and testing. The principle of operation of the plant is based 
on evacuation of residues and vapors of LZ-TK from the cooling system by creating vacuum pressure with associated 
blow-through through nitrogen traps, crystallization of liquid particles on the filter panels and their subsequent utiliza-
tion in the form of liquid condensate after regeneration (thawing). The installation implemented the task of 
automatically maintaining the level of cryogenic liquid in nitrogen traps. 
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Введение. В технологическом процессе производ-

ства космического аппарата предусмотрены испыта-
ния узлов и систем на соответствие ряду параметров. 
Так систему охлаждения предварительно испытывают 
на герметичность путём закачки в неё масла-
теплоносителя ЛЗ-ТК с последующим его удалением. 
ЛЗ-ТК, благодаря присутствию в нём противоизнос-
ных присадок, также играет роль смазки для механи-
ческих узлов системы охлаждения, рабочие поверхно-
сти которых работают на трение скольжение и вы-
полнены с высокой точностью. В связи с этим катего-
рически исключается присутствие в масле частиц за-
грязнений, так как даже самые мелкие фракции могут 
привести к поломке оборудования, что приведёт  
к нарушению механизма терморегуляции и впослед-
ствии выходу из строя космического аппарата. За-
грязнения исключаются путём проведения после ис-
пытаний нескольких циклов промывки с прогонкой 
масла-теплоносителя через специальные фильтры. 
Затем отработанное масло-теплоноситель удаляется 
из системы. После удаления отработанного масла-

теплоносителя технология предусматривает осушение 
(удаление паров ЛЗ-ТК) из системы охлаждения ва-
куумированием (откачкой воздуха). Также вакууми-
рование позволяет исключить образование воздуш-
ных пробок при окончательной заправке ЛЗ-ТК. 

В настоящее время операцию сушки и вакуумиро-
вания систем охлаждения космических аппаратов 
проводят на морально устаревшем оборудовании раз-
работки советского времени, которое обладает рядом 
недостатков. 

Габариты. Установка достаточно громоздкая, так 
как на момент её проектирования оборудование, ра-
ботающее с криогенными жидкостями и вакуумом, 
имело гораздо большие габариты, чем современные; 

Перерасход. На данный момент работа установки 
связана со значительными потерями криогенной жидко-
сти. Причиной является отсутствие регулировки скоро-
сти подачи её в ловушки, что исключает возможность 
герметизации системы подающих каналов и самих ло-
вушек из-за опасности возникновения аварийной ситуа-
ции создавшимся чрезмерным избыточным давлением.  
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Компоновка установки 
 
Низкая эффективность. Азотные ловушки из-за 

недостатков конструкции не обеспечивают достаточ-
ную очистку воздуха от частиц ЛЗ-ТК, что приводит  
к выбросу их в атмосферу, а так как пары парафинов, 
нагретые до определённой температуре, при контакте 
с воздухом воспламеняются, то при не достаточной 
эффективности вентиляции может произойти возго-
рание. 

Описание. Несмотря на то, что установка пред-
ставляет собой единую систему, под управлением 
логического микроконтроллера, однако её конструк-
цию можно поэтапно разделить на несколько само-
стоятельных узлов в зависимости от функционала. 

Первый этап – подача криогенной жидкости. Эту 
функцию выполняет электрический криогенный пита-
тель. Конструкция питателя является собственной 
разработкой и спроектирована для обеспечения авто-
матизации процесса подачи криогенной жидкости 
(см. рисунок). 

Работа питателя основана на принципе вытеснения 
жидкости создающимся избыточным давлением газа  
в сосуде, образовавшегося в результате кипения крио-
генной жидкости при нагреве элемента, входящего  
в состав конструкции питателя. 

Следующий этап – очистка воздуха от паров ЛЗ-ТК 
и последующая их утилизация. Эту функцию выпол-
няют азотные ловушки. Их конструкция доработана 
для обеспечения более качественной очистки воздуха 
от паров охлаждающей жидкости. 

Конструкция ловушки представляет собой сосуд 
в сосуде, один из которых наполняется криогенной 
жидкостью. Рабочей зоной ловушек является про-

странство между сосудами, через которое продувает-
ся воздух с парами ЛЗ-ТК. В рабочей зоне между со-
судами сформирован лабиринт из рёбер, которые 
приварены к внутренней ёмкости, но не контактируют 
с внешней ёмкостью, исключая её обледенение. Рёбра 
заставляют воздух с парами ЛЗ-ТК на пути от входно-
го штуцера до выходного находиться максимально 
длительное время в рабочей зоне азотной ловушки, 
контактировать с охлаждёнными до сверхнизкой  
температуры поверхностями и кристаллизоваться  
на них. 

Для контроля процесса работы ловушки оборудо-
ваны смотровыми окнами. Так же конструкцией пре-
дусмотрена шкала, для контроля слоя намерзания 
кристаллизовавшихся частиц ЛЗ-ТК и определения 
момента перевода ловушки в режим регенерации (от-
таивания). Процесс регенерации заключается в удале-
нии из внутреннего сосуда ловушки остатков крио-
генной жидкости, что приводит к её постепенному 
нагреву. Кристаллизовавшиеся частицы ЛЗ-ТК оттаи-
вают, стекают со стенок и рёбер и скапливаются 
в нижней конусной части ловушки в виде конденсата. 
Когда ловушка полностью оттаяла, конденсат слива-
ют через сливной штуцер, открутив заглушку, а затем 
продувают рабочую зону сжатым воздухом для уда-
ления остатков по специальной дренажной линии. 

Последний этап – откачка воздуха из системы ох-
лаждения космического аппарата до создания вакуума 
и прокачка её через азотные ловушки. За эту опера-
цию отвечает вакуумный насос, который должен со-
ответствовать требованиям безопасности и обеспечи-
вать необходимую скорость прокачки воздуха. 
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Вывод. Представленная автоматизированная крио-
вакуумная установка спроектирована для проведения 
операций вакуумирования системы охлаждения кос-
мических аппаратов и исключает выше изложенные 
недостатки. Она обладает относительно малыми габа-
ритами, позволяет добиться значительной экономии 
криогенной жидкости за счёт контроля автоматикой 
её уровня в азотных ловушках, что также положи-
тельно сказывается на эффективности их работы. 
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Рассматривается методика ударных испытаний по методу ударных спектров ускорений с использованием 

ударного стенда К200, дается характеристика, обсуждаются преимущества и недостатки применяемой ме-
тодики. 
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In this paper, the technique of impact tests using acceleration shock spectrum on a K200 impact bench is given,  

a characteristic is given, the advantages and disadvantages of the applied technique are discussed. 
 
Keywords: impact bench, acceleration shock spectrum, resonance plate. 
 
На участке выведения космический аппарат под-

вергается различным механическим воздействиям, 
одним из которых являются ударные нагрузки высо-
кой интенсивности. Источники таких воздействий – 
это пиросредства ракеты-носителя (РН) и собствен-
ные пиросредства космического аппарата (КА) [1–3]. 
Требования по ударным воздействиям на КА и его 
оборудование в настоящее время задаются в форме 
ударных спектров ускорений (УСУ) [1; 2]. Вместе  
с тем наибольшее распространение для проведения 
ударных испытаний получили различные копровые 
стенды маятниковые и со свободно падающими  
столами. Это стенды как импортного, так и отечест-
венного производства ориентированы на создание  
в местах крепления объекта испытаний ударных воз-
действий в виде одиночного импульса ускорений  
с различной амплитудой и длительностью сигнала [4]. 
Типовым стендом, использующимся при испытаниях 
на удар уже более 60 лет, является копровый стенд 
К200 [5]. При этом необходимо учитывать, что со-
гласно [6]: «При испытаниях аппаратуры критичной  
к механическим ударам не рекомендуется использо-
вать копровые стенды, характеризующиеся начальной 
или конечной скоростью движения (падения) рабоче-
го стола с закрепленным объектом испытаний». То 

есть рассмотренный стенд не рекомендуется для про-
ведения ударных испытаний бортовой аппаратуры 
КА, чувствительной к ударным воздействиям. Вместе  
 тем данный стенд до настоящего времени входит  
в список рекомендуемого оборудования для проведе-
ния ударных испытаний [7]. Следует также отметить, 
что амплитуда ударного импульса ускорений в 3–4 
раза больше амплитуды нестационарной вибрации 
(при одинаковом УСУ) [8].  

Выход из сложившейся ситуации заключается  
в установке на стенд К200 резонансной плиты с объ-
ектом испытаний. Это позволило проводить на копро-
вом стенде ударные испытания по методу УСУ созда-
нием нестационарной вибрации.  

Предварительно (до начала испытаний) разраба-
тывалась математическая (конечно-элементная) мо-
дель ударного стенда с резонансной плитой и расчет-
ным путем подбирались параметры резонансной пли-
ты, ее положение на стенде, количество точек крепле-
ния резонансной плиты к стенду, скорость соударения 
маятника и т. д. Затем на стенд устанавливали дина-
мический макет объекта испытаний для уточнения 
режимов нагружения. После чего макеты приборов 
заменялись штатной аппаратурой, и проводились 
ударные испытания.  
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Таблица типовых ударных воздействий 
 

 Поддиапазон частот, Гц 
Зона 35–50 50–100 100–200 200–500 500–1000 1000–10000 

 Значение спектра удара, g 
S1 25–50 50–150 150–400 400–1750 1750–5000 5000 
S2 13–25 25–75 75–200 200–875 875–2500 2500 
S3 5–10 10–30 30–80 80–350 350–1000 1000 
S4 3–5 5–15 15–40 40–175 175–500 500 
S5 – – 3–8 8–35 35–100 100 

 
Примечание: Ударные нагрузки задаются по каждой из трех взаимно перпендикулярных осей в виде ударных спектров 

ускорений (при добротности резонаторов Q = 10). Изменение ускорения в пределах каждого частотного поддиапазона – 
линейное при логарифмическом масштабе по частоте и амплитуде ускорения. 

 
 
Испытания проводятся последовательно по каж-

дому из трех взаимно перпендикулярных направле-
ний. В докладе рассматриваются примеры ударных  
испытаний различной бортовой аппаратуры массой  
от 3 до 25 кг и уровнями ударных воздействий, при-
веденными в таблице типовых ударных воздействий. 
Уровни воздействий, соответствующие зонам S4-S5 
(до 500g по УСУ), воспроизводятся на стандартном 
оборудовании даже без использования специальной 
резонансной плиты. При этом используется как маят-
никовый боек, так и вертикально падающий груз, что 
позволяет исключать монтаж и демонтаж испытуемой 
бортовой аппаратуры при проведении ударных испы-
таний по трем взаимно перпендикулярным направле-
ниям. Зона S3 является переходной, и вызывает уже 
необходимость проводить ударные испытания с ис-
пользованием резонансной плиты. Но особых трудно-
стей в создании нестационарной вибрации, обеспечи-
вающей необходимые ударные спектры, как правило, 
не вызывает.  

Наибольшие трудности возникают при создании 
ударных воздействий, соответствующих требованиям 
зон S1–S2 для приборов массой более 3–5 кг. В этом 
случае возникают проблемы с оснасткой, которая 
должна обеспечивать большую жесткость, количест-
вом точек крепления резонансной плиты и т. д. В док-
ладе обсуждаются особенности проведения таких ис-
пытаний. 
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воздействия по методу ударных спектров ускорений с использованием ударного стенда с падающим столом  
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В настоящее время при испытаниях на высокоин-

тенсивные ударные воздействия, источником которых 
являются различные пиротехнические устройства 
космических аппаратов (КА), основные проблемы 
возникают на этапе принятия методики ударных ис-
пытаний [1–3]. При этом наибольшие сложности свя-
заны с испытаниями различных подсистем космиче-
ских аппаратов, включающих как элементы конст-
рукции, так и бортовую аппаратуру (БА). Как прави-
ло, это пространственные конструкции, имеющие не-
сколько плоскостей крепления (например, облучатели 
антенн). Для проведения ударных испытаний БА наи-
более широкое распространение получили различные 
копровые стенды, например, в АО «ИСС» использу-
ется стенд с падающим столом P55L фирмы LANS-
MONT [4], а для проведения ударных испытаний 
с использованием пиротехнических устройств ис-
пользуется специальное пиротехническое устройство 
(СПУ) [5]. 

Типовой режим в виде ударных спектров ускоре-
ний (УСУ) при добротности Q = 10, на который про-
водится отработка БА и систем КА, приведен в таб-
лице 1. Данный режим соответствует границе между 
режимами средней и дальней зон ударного нагруже-
ния КА согласно европейским стандартам и стандар-
там США [2; 3]. Этот режим допускается воспроизво-
дить как на механических (копровых) стендах, так и 
на стендах с использованием различных пиротехни-

ческих устройств [6]. Далее рассматриваются особен-
ности использования различных методик испытаний 
на ударные воздействия. 

В докладе приводятся результаты испытаний  
облучающей системы (ОС) одного из КА разработки 
АО «ИСС» на ударные воздействия согласно таблице. 
Испытания проводились с динамическим макетом 
ОС, установленной в специально изготовленную ос-
настку, обеспечивающую штатные условия крепления 
макета. При ударных испытаниях с использованием 
пиротехнических устройств оснастка вывешивалась 
на резиновых шнурах, а при испытаниях на стенде 
P55L жестко крепилась к столу стенда. Показано, что 
при близких уровнях ударного спектра ускорений  
в точках крепления ОС к оснастке максимальные ам-
плитудные значения ускорения в этих точках пример-
но в два раза выше при испытаниях на стенде с па-
дающим столом P55L, чем при использовании СПУ. 
Кроме того, пики УСУ (как отклик на пиротехниче-
ское воздействие) смещаются в более высокочастот-
ную область относительно ударных испытаний на 
копровом стенде. При этом на самой ОС (в ее центре) 
при испытаниях на стенде с падающим столом P55L 
максимальное значение УСУ в 1,5 раза выше, чем при 
пиротехническом воздействии, причем независимо  
от способа ударного нагружения в низкочастотной 
области спектра отклик ОС происходит на частоте  
с максимальной эффективной массой (~250 Гц). 
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Режим ударного нагружения 
 

Поддиапазон частот, Г ц 35–50 50–100 100–200 200–500 500–1000 1000–10000 
Значение спектра удара, g 5–10 10–30 30–80 80–350 350–1000 1000 

 
 
Обе методики испытаний обеспечили соблюдение 

требований по погрешностям, рекомендуемые как 
отечественными, так и зарубежными стандартами  
(±3 дБ). При увеличении требований по амплитуде 
УСУ (например, до 2 500 g) предпочтение должно 
отдаваться стендам с пиротехническими элементами. 
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Проведен анализ существующих методик испытаний связных полезных нагрузок в АО «ИСС». По резуль-
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операторов спутниковых систем связи. 

 
Ключевые слова: космические аппараты, связные полезные нагрузки, наземная экспериментальная отра-

ботка, интермодуляционные продукты, контрольно-проверочная аппаратура. 
 

ANALYSIS OF GROUND TESTS METODOLOGY FOR COMMUNICATION PAYLOAD 
 

E. B. Protsenko, S. I. Ikonnikov, A. A. Sharov, A. S. Kislitsa, I. S. Nesterenko 

 
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
Е-mail: sharovaa@iss-reshetnev.ru 

 
This article deals with existing testing methods of communication payloads in JSC "ISS". Based on the results of the 

analysis, proposals were made to adapt the existing set of measurements to the needs of operators of satellite communi-
cation systems. 

 
Keywords: satellites, communication payloads, AIT, IMP, checkout equipment. 
 
Спутниковая связь широко распространена в мире 

и используется для создания международных и на-
циональных сетей связи и передачи данных. Основ-
ные системные параметры спутниковой системы свя-
зи, в значительной степени, зависят от космического 
сегмента и, в конечном итоге, определяются высоко-
частотными (радиотехническими) характеристиками 
полезной нагрузки (далее – ПН) [1]. 

Классическая связная ПН представляет собой мно-
гоствольное радиотехническое приемопередающее 
устройство с антенно-фидерной системой (далее – 

АФС) и преобразованием частоты (чаще всего одно-
кратным). Подробно состав ПН описан в [1].  

Блок-схема связной полезной нагрузки представ-
лена на рис. 1. 

Одной из важнейших стадий создания связных ПН 
является экспериментальное подтверждение заданных 
в техническом задании (далее – ТЗ) высокочастотных 
характеристик. Для этого в АО «ИСС» был разрабо-
тан и успешно квалифицирован на ряде проектов 
комплексный план наземной экспериментальной от-
работки (далее – НЭО) ПН. 
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Рис. 1. Блок-схема связной ПН 
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Основными этапами НЭО являются: 
а) автономные испытания ПН, в нормальных ус-

ловиях по результатам которых выдаётся заключение 
об установке на космический аппарат (далее – КА); 

б) испытания в составе КА (имитация участка вы-
ведения и штатных режимов работы КА), проверки 
высокочастотных характеристик ПН проходят на сле-
дующих подэтапах испытаний ПН в составе КА: 

– электротермовакуумные испытания (далее –  
ЭТВИ); 

– функциональные испытания ПН после механи-
ческих воздействий и высокочастотные испытания 
(ВЧИ) в нормальных условиях. 

Целью автономных испытаний является проверка 
высокочастотных характеристик всех стволов ПН, 
включая всевозможные резервы. Полученные в ходе 
данных проверок результаты сравниваются с расчет-
ными, что позволяет проектировщику оценить пра-
вильность заложенных технических решений и убе-
диться в корректной сборке ПН. Кроме того, полу-
ченные результаты применяются в качестве опорных 
на последующих этапах наземной экспериментальной 
отработки в нормальных условиях. 

На этапе ЭТВИ имитируется условия функциони-
рования КА на орбите (начало срока активного суще-
ствования (далее – САС), конец САС). Главной зада-
чей данного вида испытаний является подтверждение 
способности ПН выполнять требования ТЗ в агрес-
сивных условиях космического пространства (вакуум 
и широкий диапазон температур). Помимо этого, под-
тверждаются качество монтажа оборудования ПН на 
панелях КА и правильность заложенных конструк-
торских решений для компенсации температурных 
деформаций конструкции ПН. 

Этапы функциональных испытаний после механи-
ческих воздействий и ВЧИ характеризуются измере-
ниями меньшего объема стволов и, главным образом, 
призваны подтвердить отсутствие деградации высо-
кочастотных характеристик ПН в процессе имитации 
участка выведения и межцехового транспортирования 
КА соответственно. Дополнительно на этапе ВЧИ 
подтверждается выполнение требований по электро-
магнитной совместимости всех подсистем КА, в том 
числе автосовместимость ПН (подтверждается каче-
ство сборки и изготовления высокомощных трактов 
ПН посредствам измерения продуктов пассивной ин-
термодуляции). 

Для предъявления Заказчику используются ре-
зультаты проверок радиотехнических характеристик, 
полученных на этапах приемо-сдаточных испытаний 
(ПСИ). Традиционно данный этап включает в себя 
ЭТВИ и ВЧИ. На ПСИ критерием успешно проведен-
ных испытаний являются требования ТЗ, в то время 
как на остальных этапах НЭО за критерий успешно-
сти выбирается сходимость результатов измерений  
с этапами автономных испытаний и ЭТВИ. 

Такое деление диктуется, по большей части, необ-
ходимостью учета особенностей измерений высоко-
частотных характеристик в различных внешних усло-
виях. Так, например, измерения АЧХ, ГВЗ и частоты 
преобразования в нормальных условиях (этапы авто-
номных испытаний, ВЧИ) не являются представи-

тельными для выполнения требований ТЗ. Это обу-
славливается вакуумным сдвигом частот в каналооб-
разующем оборудовании из состава ПН и техниче-
ской реализацией задающего генератора преобразова-
теля частоты ПН. 

Типовой перечень измерений радиотехнических 
характеристик на всех этапах НЭО, а также их ключе-
вые особенности представлены в таблице. 

Из данных таблицы видно, что большинство изме-
рений проводится с использованием единичной немо-
дулированной несущей ВАЦ. 

На текущий момент современная контрольно-
проверочная аппаратура (КПА) позволяет измерять 
радиотехнические характеристики ПН только после-
довательно для каждого ствола. Данное обстоятельст-
во приводит к увеличению длительности процесса 
испытаний на величину временных интервалов изме-
рений, определенных в [2]. Кроме того, согласно [3] 
требования по линейности амплитудной характери-
стики стволов ПН должны подтверждаться в режиме 
максимально приближенному к эксплуатационному. 

Операторы спутниковых систем связи стараются 
эффективно использовать имеющиеся возможности 
связных полезных нагрузок и загружают стволы 
большим количеством несущих, с выбором соответ-
ствующей рабочей точки на передаточных характери-
стиках выходных усилителей мощности. Кроме того, 
существует тенденция к увеличению количества не-
сущих и переходу к использованию модуляций высо-
ких порядков [4]. Таким образом, операторам систем 
спутниковой связи необходимо знать характеристики 
ПН в многосигнальном режиме для прогнозирования 
функционирования сетей связи. 

В виду всего вышесказанного, а также по резуль-
татам анализа данных таблице, можно сделать вывод, 
что результаты измерения радиотехнических характе-
ристик не отражают в полной мере возможности ПН 
во время эксплуатации, так как при измерениях не 
учитывается одновременная работа стволов ПН с за-
грузкой большим количеством несущих. В частности 
требуют доработки методики измерения линейности 
амплитудной характеристики в части увеличения ко-
личества несущих и измерения НАЧХ в части учета 
одновременной работы стволов ПН. 

С увеличением количества несущих возрастает ко-
личество гармонических составляющих, образую-
щихся в результате нелинейных искажений в трактах, 
вследствие чего происходит перераспределение мощ-
ности между полезным сигналом и паразитными  
комбинационными составляющими как показано на 
рис. 2. Таким образом, целесообразно оценивать 
мощность сигнала в полосе канала, а также отноше-
ние сигнал/ шум при загрузке шумоподобным сигна-
лом (ШПС). 

Оценку отношения сигнал/ шум можно провести 
при помощи измерений NPR (noise power ratio – ко-
эффициент мощности шума). NPR определяется 
уровнем интермодуляционных продуктов при загруз-
ке тракта ШПС. При измерении NPR объект испыта-
ний загружается большим количеством несущих (бо-
лее 100) или ШПС, с отсутствующей несущей на цен-
тральной частоте канала, как показано на рис. 3.   
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Измеряемые радиотехнические характеристики ПН 
 

Вид измерения СИ1 Тип тестового сигнала Особенность измерения 
АЧХ ВАЦ2 

НГВЗ ВАЦ 
Необходимость учета вакуумного сдвига частот в нор-
мальных условиях, измерение в полосе канала 

Коэффициент шума ВАЦ Результат вычисляется по выражению: 
Кш(дб) = (С/Ш)вх – (С/Ш)вых 

(С/Ш)вх – отношение сигнал/ шум на входе устройства; 
(С/Ш)вых – отношение сигнал/ шум на выходе устройства 

Фазовые шумы АС3, гене-
ратор 

сигналов 

На больших отстройках от несущей уровень фазового 
шума становится ниже собственных шумов ретрансля-
тора 

АМ-АМ характеристика 
с измерением точки на-
сыщения 

ВАЦ 

Единичная немодули-
рованная несущая 
 

Проводится путем изменения входной мощности на 
фиксированной частоте с фиксацией выходной мощности 

Линейность амплитуд-
ной характеристики 
(продукты интермодуля-
ции третьего порядка) 

ВАЦ Две немодулированные 
несущие равного уров-
ня с отстройкой в 1 
МГц 

Проверка проводится на фиксированной частоте каж-
дого канала 

Режим работы режима 
АРУ 

ВАЦ Измерение проходит в два этапа: 
1) поиск шага насыщения ару; 
2) мониторинг выходной мощности при снижении 
входной 

Частота преобразования АС, гене-
ратор 

сигналов 

Косвенное измерение, результат вычисляется как раз-
ность между частотой задающего генератора и часто-
той на выходе ПН 

Дискретная паразитная 
модуляция 

АС, гене-
ратор 

сигналов 

Единичная немодули-
рованная несущая 

Проводится на центральной частоте канала; 
 

Характеристики маяка АС – В зависимости от объема заданных требований 
 

Примечание: 1средства измерения; 2векторный анализатор цепей; 3анализатор сигналов. 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Отношение сигнал/шум при воздействии двумя 
несущими 

 
 

 
 

Рис. 3. Измерение NPR  
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Отношение мощности несущих к уровню интер-
модуляционных продуктов (ИМП) на выходе тракта и 
есть NPR. 

Отсутствие при измерениях НАЧХ сигналов 
смежных по частоте каналов приводит к исключению 
из результатов дополнительной неравномерности  
в полосе пропускания измеряемого ствола из-за ко-
нечного значения избирательности общего каналооб-
разующего оборудования ПН [5]. 

В целях повышения качества изготовляемой про-
дукции, снижения рисков, а также увеличения конку-
рентоспособности создаваемых АО «ИСС» ПН пред-
лагается ввести в состав измеряемых высокочастот-
ных характеристик на этапе НЭО следующие виды 
измерений: 

– измерение мощности сигнала в полосе канала 
при загрузке шумоподобным сигналом; 

– NPR; 
– НАЧХ с одновременной загрузкой смежных по 

частоте каналов. 
Данными измерениями предлагается заменить су-

ществующие измерения точки насыщения, коэффици-
ента шума, интермодуляционных продуктов третьего 
порядка и НАЧХ, что не должно привести к дополни-
тельным временным затратам. 

Ведущие разработчики измерительного оборудо-
вания (R&S, Keysight) имеют готовые технические 
решения для реализации вышеуказанных измерений, 
что позволит оперативно внедрить данные типы про-
верок в имеющийся план НЭО с учетом доукомплек-
тации имеющейся на АО «ИСС» КПА. 

Заключение. В ходе анализа методик измерений 
было выявлено, что большинство измерений высоко-
частотных характеристик ПН проводятся поствольно 
в режиме загрузки объекта испытаний единичной не-
модулированной несущей, что не соответствует стан-
дартному режиму эксплуатации. Вследствие чего 
предлагается адаптировать имеющийся набор измере-
ний под режимы эксплуатации введением дополни-
тельных измерений – НАЧХ с одновременной загруз-
кой смежных по частоте каналов, мощности сигнала  
в полосе канала при загрузке ШПС, а также NPR.  
Данные измерения не должны привести к общему 
увеличению длительности проверок и позволят  
потенциальному Заказчику получить информацию  

о характеристиках эксплуатации ПН в многосигналь-
ном режиме на этапе НЭО. 
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Значительное число отказов электронных устройств связано с плохим качеством контактных соединений. 

Поэтому актуальной задачей является разработка методов и средств контроля переходного сопротивления 
контактов для исключения отказов электронной аппаратуры. Особенно важно осуществлять такой кон-
троль для изделий ракетно-космической техники, ремонт которых невозможен в процессе эксплуатации. 

 
Ключевые слова: большое переходное сопротивление, контактные соединения, предупреждение пожаров, 

средства диагностики. 
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A significant number ofelectronic devices failures is associated with poor contact connections quality. Therefore, an 

urgent task is the methods development and means of monitoring the contact resistance to eliminate electronic equip-
ment failures. It is especially important to carry out such control for rocket products and space technology, for which 
repair is not possible during operation. 

 
Keywords: big transient resistance, contact connections, fire prevention, diagnostic tools. 
 
Согласно статистике в России в 2014 году случи-

лось 29 208 пожаров вследствие нарушения правил 
эксплуатации электрооборудования и бытовых элек-
троприборов, причинивших ущерб на 4 млрд рублей 
[1]. Одна из самых распространенных причин аварий-
ных ситуаций – возникновение больших переходных 
сопротивлений электрических контактных соедине-
ний. В связи с этим их контроль в ракетно-косми- 
ческой отрасли является важнейшей задачей обеспе-
чения пожаробезопасности в период непосредствен-
ной эксплуатации. 

Переходные сопротивления образуются в местах 
соединения проводников между собой и с разъемами, 
печатными платами, аппаратами, приборами. Они 
возрастают вследствие слабого либо неплотного сжа-
тия, малой поверхности контакта, неровностей в мес-
тах соединения и оконцевания проводов (особенно 
при наличии вибрации оборудования), уменьшения 
сечения проводов, окисления металлов. В таких слу-
чаях площадь действительного соприкосновения 
уменьшается, увеличивается количество выделяюще-
гося в этом месте тепла. Возникает локальный пере-
грев, что может приводить к воспламенению изоля-
ции в сгораемых элементах конструкций и, в конеч-
ном итоге, стать причиной отказа электронного уст-

ройства. Опасность больших переходных сопротив-
лений усугубляется тем, что их трудно обнаружить,  
а аппараты защиты по току не срабатывают, посколь-
ку ток в цепи не увеличивается, а уменьшается. 

Обнаруживают такие сопротивления обычно уже 
тогда, когда они приводят к отказу. Поэтому особое 
значение приобретают мероприятия, направленные на 
то, чтобы не допустить их появления. Это возможно 
при их своевременном обнаружении в контролируе-
мой цепи и устранении причины их возникновения. 
Разработано множество средств и методов диагности-
ки, позволяющих осуществлять температурный мони-
торинг электроустановок. 

Тепловизионный контроль состояния электро-
оборудования. Это комплексный метод, позволяющий 
проводить поэлементную, а также общую оценку тех-
нического состояния электрооборудования в процессе 
его работы. Однако, несмотря на высокую точность 
диагностики, хорошую методическую оснащенность, 
для использования этого метода необходим оператор, 
который будет следить за состоянием оборудования  
в непрерывном режиме [2]. 

Контактные датчики (термопары, термомет-
ры). Они широко распространены в силу малой стои-
мости, но для диагностирования состояния контакт-
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ных соединений требуют специальных схем подклю-
чения к устройству сбора и обработки данных. Для 
использования этих средств в электроэнергетических 
системах требуется обеспечить их электроизоляцию, 
крепление на контактах, а также специальную сеть 
проводов для подключения к системе сбора данных. 
Такая сеть сама по себе может быть потенциальным 
источником коротких замыканий [3]. 

Химические термоиндикаторы однократного и 
многократного действия. По принципу действия они 
делятся на композиции, изменяющие цвет при опре-
деленной температуре, и композиции с калиброван-
ными точками плавления. Несмотря на простоту их 
применения и невысокую стоимость, диагностирова-
ние перегрева контактов в электронных устройствах  
с их помощью ограничено. Так, использование тер-
моиндикаторов, выполненных в виде термочувстви-
тельных красок и карандашей, требует проведения 
дополнительных малярных работ в корпусе электрон-
ного устройства. Кроме того, многие нормативные 
документы, например, Правила эксплуатации элек-
трооборудования кораблей, запрещают окрашивать 
электрические контакты [4]. 

Указатели перегрева однократного действия.  
В них две части указателя, способные перемещаться 
одна относительно другой, спаиваются легкоплавким 
припоем, температуру которого выбирают с учетом 
допускаемого нагрева контакта рабочим током и то-
ком короткого замыкания. При нагреве контакта до 
температуры, превышающей температуру плавления 
припоя, одна из частей указателя под действием силы 
тяжести отпадает. Для приведения индикатора в ра-
бочее положение необходимо заново припаять отпа-
дающий элемент. Вместе с тем в случае короткого 
замыкания возможно разбрызгивание припоя, что 
может спровоцировать возникновение электрической 
дуги. 

Датчики контактной нагрузки. Для мониторинга 
контактов используются специальные болты с встро-
енным устройством контроля усилия затяжки, кото-
рое выполняется в виде тензодатчика, установленного 
в отверстии внутри болта. Изменение момента затяж-
ки этих болтов контролируется с центрального пуль-
та. Однако использование датчиков контактной на-
грузки требует дополнительных проводников в щи-
тах, недопустимость введения которых отмечена при 
рассмотрении контактных датчиков [5]. 

Несмотря на многообразие разработанных средств 
и методов температурного мониторинга электронного 
оборудования, по различным техническим причинам 
они не нашли широкого применения на практике. На 
сегодняшний день самыми распространенными мето-
дами являются визуальный контроль (по наличию 
почернения и обгорания изоляции) и ручная обтяжка 
всех без исключения контактов во время регламент-
ных работ. Как правило, электротехнический персо-
нал пренебрегает этой операцией, что может привести 
к аварийной ситуации [6]. 

Одним из путей решения этой проблемы может 
стать термоэлектрический контроль, при котором  
за счет нагревания  переходного  сопротивления при  

плохом контакте проводников будет появляться тер-
моЭДС. По уровню этой термоЭДС можно судить  
о значении переходного сопротивления контактов. 
Однако эта методика требует тщательной проработки 
для определения чувствительности и разрешающей 
способности метода. 
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Рассматриваются проблемы и перспективы вопроса повторного применения ксенона при проведении огне-

вых испытаний двигателей систем коррекции КА. Представлен перечень решаемых вопросов для внедрения 
способа оптимизации затрат на отработку систем коррекции КА. 
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АО «ИСС» имени академика М. Ф. Решетнева» за-

нимается созданием космических аппаратов (КА) свя-
зи, телевещания, ретрансляции, навигации, геодезии. 

Неотъемлемой частью создания КА является мно-
гоступенчатая наземная экспериментальная отработ-
ка, в ходе которой проверяется функционирование 
сначала отдельных приборов, деталей и узлов, затем 
систем, а в конечном итоге и собранных спутников. 

Одной из систем, подлежащих отработке, является 
система коррекции (СК). Её основной задачей являет-
ся выработка импульса тяги для коррекции орбиты 
КА при выполнении маневров: приведения КА в ра-
бочую область орбиты; удержания КА в рабочей об-
ласти орбиты; перевода КА из одной рабочей области 
в другую (при необходимости); увод КА с орбиты  
в конце срока активного существования [1]. 

Целью отработки СК является проверка совмест-
ной работы ее составных частей. Для создания усло-
вий, максимально близких к эксплуатационным, СК, 
смонтированная на специальную оснастку, помещает-
ся в вакуумную камеру (ВК); затем ВК откачивается 
до рабочего давления (не более 6,65·10–4 Па), а эле-
менты СК термостатируются в диапазоне эксплуата-
ционных температур (25+15 °С). 

На КА производства АО «ИСС» им. М. Ф. Решет-
нева» в качестве ДУК и ДУОС применяются электро-
реактивные двигатели плазменного типа, в частности 
СПД и КМ производства ФГУП ОКБ "Факел". Прин-

цип работы двигателей данного типа заключается  
в ионизации газа и его разгоне электростатическим 
полем. Газом, который ионизируется и разгоняется, 
является ксенон [2]. 

Целью отработки СК является проверка совмест-
ной работы ее составных частей. Для создания усло-
вий, максимально близких к эксплуатационным, сис-
тема коррекции, смонтированная на специальную 
оснастку помещается в вакуумную камеру, вакуумная 
камера откачивается, а система коррекции термоста-
тируется в диапазоне эксплуатационных температур. 

За один цикл испытаний одной системы коррекции 
расходуется порядка полутора килограмм газообраз-
ного ксенона, при стоимости около 2 400 долларов за 
килограмм. 

Как один из способов снижения затрат на испыта-
ния предлагается повторное использование отрабо-
тавшего ксенона, который можно аккумулировать  
в специально разработанном или адаптированном обо-
рудовании во время регенерации криогенных насосов. 

Для того чтобы определить целесообразность ус-
тановки дополнительного оборудования для сбора 
ксенона, предстоит решить следующие задачи: 

– получить представление о тепломассообменных 
процессах в вакуумной установке; 

– выяснить, как влияют методы откачки вакуум-
ной камеры на концентрацию ксенона в объеме крио-
генных наосов; 



 
 
 

Контроль и испытания ракетно-космической техники 
 

 351

– оптимизировать метод откачивания вакуумной 
камеры для повышения концентрации ксенона в объ-
еме криогенных насосов; 

– описать экономический эффект от использова-
ния отработавшего ксенона при испытаниях систем 
коррекции; 
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Измерение объемов баков является одним из актуальных вопросов современного ракетостроения, сущест-
вует несколько способов измерения объемов. Оба способа основаны на одном принципе. 
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Measuring the volume of tanks is one of the topical issues of modern rocket engineering, there are several ways to 

measure volumes. Both methods are based on one principle. 
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В настоящее время измерение объемов баков дви-

гателей осуществляется следующими методами осно-
ванные на одном принципе, расшифрованном  
в ОСТ 92-1039–82 [1]. 

Сущность первого способа заключается в сравне-
нии объема изделия с известным объемом мерной 
емкости через величины давления газа до и после 
прямого и обратного перепусков. Данный способ из-
мерения имеет следующие требования к измеряемому 
изделию, оборудованию, помещению, применяемому 
газу: 

– изделие должно находиться на месте измерений 
не менее часа; 

– во время проведения измерений не допускается 
воздействовать на объект измерений, кроме действий, 
предусмотренных в технологическом процессе; 

– геометрическая форма мерной емкости должна 
соответствовать образцовым мерникам 2-го разряда 
по ГОСТ 8.400–80; 

– время достижения в емкости изделия и мерной 
емкости давления менее 7 Па должно быть не более 
20 минут; 

– время достижения в емкости изделия и мерной 
емкости давления 200 кПа должно быть не более  
5 минут; 

– температура в помещении должна соответство-
вать требованиям, указанным в инструкции по экс-
плуатации, в качестве рабочего газа следует приме-
нять атмосферный воздух или воздух любой катего-
рии по ОСТ 92-1577–78 при отсутствии указаний по 
составу газовой среды, так же допускается примене-
ние азота газообразного по ГОСТ 10157–79 [2]. 

В ГОСТ 8.570–2000 описаны следующие методы [3]: 
– метод геометрических измерений, заключаю-

щийся в вычислении объема емкости на основании 
геометрических измерений; 

– объемный динамический метод поверки резер-
вуара, заключающийся в определении вместимости 
резервуара путем непрерывного наполнения его пове-
рочной жидкостью и одновременных измерениях 
уровня, объема и температуры поверочной жидкости 
для каждого изменения уровня на 1 см; 

– объемный статический метод поверки резервуа-
ра, заключающийся в определении вместимости ре-
зервуара путем наполнения его отдельными дозами 
поверочной жидкости и одновременных измерениях 
уровня, объема и температуры поверочной жидкости 
для каждого изменения уровня в пределах от 10  
до 100 мм. 

Использование лазерных радаров с микронной 
точностью повышает точность метода геометриче-
ских измерений, что позволяет использовать его  
в современном производстве [4; 5]. 

При проведении поверки емкостей допускается 
комбинирование методов измерений, данные комби-
нации повышают точность конечных измерений объ-
емов [6]. 
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Проведен анализ базовых моделей формирования мультиверсионного программного обеспечения наземного 
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The analysis of the basic models of the formation of multi-version software of ground-based control complex of 

small space vehicles has been performed. 
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Мультиверсионная методология проектирования 

программного обеспечения наземного комплекса 
управления малым космическим аппаратом (ПО НКУ 
МКА) предполагает его модульную композицию.  
В общем случае при проектировании ПО НКУ МКА 
необходимо создать в соответствии с принятым кри-
терием эффективности оптимальную программную 
систему при ограничениях двух типов [1]. 

Первый тип ограничений характеризует уровень 
современных знаний теории и методов решения по-
ставленных задач, принципов построения основных 
функциональных алгоритмов, методов структурного 
построения сложных систем и технологии их проек-
тирования. 

Второй тип ограничений относится в основном  
к техническим параметрам средств, на которых пред-
полагается реализовать сложную систему, и к ресур-
сам, которые могут быть выделены на разработку и 
эксплуатацию системы.  

С точки зрения пользователей модульного ПО 
НКУ МКА одним из наиболее важных атрибутов 
оценки их качества является информационная произ-
водительность. Она определяется как отношение: 

1) объема полезных пересылок данных при полу-
чении заданных выходных результатов к общему 
времени их получения (либо к общему времени обра-
щения к внешней памяти при решении задачи);  

2) среднего количества информации в элементах 
выходного потока данных системы управления и обра-
ботки информации к среднему времени их получения.  

Необходимым уровнем эффективности функцио-
нирования НКУ МКА является достоверность инфор-
мации, получаемой ее пользователями. 

В качестве ограничений при решении задач синте-
за оптимального модульного ПО НКУ МКА могут 
использоваться, кроме перечисленных выше атрибу-
тов, такие характеристики, как состав процедур и 
объем каждого модуля, состав и объем информацион-
ных массивов, сложность и состав интерфейса между 
модулями, степень дублирования процедур и инфор-
мационных элементов.  

Естественными являются также технологические 
ограничения на объем оперативной памяти ЭВМ, 
число каналов, возможности передачи управления 
между внутри и между модулями, допустимые затра-
ты и время разработки и внедрения модульного про-
граммного обеспечения НКУ МКА и т. д. 

__________________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержки Министерства образования и науки Российской Федерации (Со-

глашение от «26».09.2017 № 14.577.21.0246, уникальный идентификатор проекта RFMEFI57717X0246).  
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Проведенные исследования выявили основные ба-
зовые модели формирования мультиверсионного ПО 
НКУ МКА, каждая из которых применима к различ-
ным структурам мультиверсионного ПО НКУ МКА 
(от очень простой структуры к более сложной) [2].  

Проведен анализ базовых моделей для различных 
структур мультиверсионного ПО систем НКУ МКА, 
позволяющих определить оптимальный метод муль-
тиверсионного программного обеспечения при мак-
симизации надежности ПО с ограничениями на затраты. 

Модель SNR формирует оптимальный состав мо-
дулей однофункционального мультиверсионного ПО 
НКУ МКА без введения программной избыточности. 
Мультиверсионное ПО состоит из единственной про-
граммы, выполняющей одну «главную» функцию. 
Программа составлена из набора модулей последова-
тельного исполнения. Доступны более чем одна вер-
сия каждого модуля, но из-за жестких ограничений по 
стоимости (а такой случай не должен исключаться из 
рассмотрения) и/или некритического характера части 
или всей программной системы сохранение много-
кратных версий модулей нежелательно или невоз-
можно. Модель, разработанная для этой ситуации, 
позволяет сформировать оптимальный состав набора 
модулей для одиночной программы, максимизируя 
надежность, при существующих стоимостных огра-
ничениях, благодаря которым полная стоимость раз-
работки остается приемлемой.  

Модель SR формирует оптимальный состав моду-
лей однофункционального мультиверсионного  
ПО НКУ МКА c избыточностью, когда мультиверси-
онное ПО НКУ МКА выполняет одну, но наиболее 
важную (критическую по отказоустойчивости) функ-
цию. Отказ ПО и, следовательно, данной функции 
НКУ может привести к очень серьезным негативным 
последствиям. В такой модели отказоустойчивость 
программного обеспечения достигается путем введе-
ния в систему избыточных версий каждого модуля. 
Соответственно, ограничения на стоимость ПО, вы-
полняющего такие функции, должны быть достаточ-
ными, чтобы позволить избыточность модулей. Цель 
модели SR – определить оптимальный состав модулей 
с учетом избыточности версий, максимизируя надеж-
ность мультиверсионного ПО НКУ МКА, не нарушая 
рамки стоимостных ограничений. 

Модель MNR формирует оптимальный состав мо-
дулей многофункционального (K функций) мульти-
версионного ПО НКУ МКА без избыточности. Про-
граммная система состоит из нескольких программ, 
каждая из которых выполняет свою функцию. Каждая 
программа содержит ряд модулей. Программы могут 
вызываться соответствующими функциями про-
граммной системы, а модули – любой программой [3]. 
Цель этой модели состоит в определении оптимально-
го набора модулей для программ без использования 
избыточности таким образом, чтобы надежность 
мультиверсионной программной системы была мак-
симальна при заданных ограничениях по стоимости. 

Модель MR формирует оптимальный состав моду-
лей многофункционального (К функций) мультивер-
сионного ПО НКУ МКА с введением избыточности. 
Ввиду того, что избыточность в структуре разрешена, 

возможен выбор более чем одной версии для каждого 
модуля программной системы [3].  

Для задач практического применения (большая 
размерность постановок, алгоритмически заданные 
ограничения т. д.), когда применение традиционных 
методов не позволяет получить приемлемый резуль-
тат за реальное время, предлагается применять новые 
модификации алгоритмов случайного поиска (на-
правленного случайного поиска), которые позволяют 
избежать указанные недостатки первоначально рас-
смотренных схем решения. 

Отметим, что необходимость контроля корректно-
го выполнения функции ПО требует дополнительного 
использования компонентов СОТS-сопровождения. 
Однако в настоящее время это является неотъемлемой 
частью создаваемых высоко надежных программных 
систем. А для мультиверсионного ПО НКУ МКА, 
кроме того, гарантируется статистическая независи-
мость различных версий модулей программного обес-
печения. 

Предложенные базовые модели формирования 
мультиверсионного ПО систем управления и обра-
ботки информации позволяют реализовать различные 
принципиально возможные структуры мультиверси-
онного одно- и многофункционального ПО с избы-
точностью и без избыточности с учетом его надежно-
сти и стоимости. 
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Введение. Номинальная работа земных станций 

спутниковой связи является необходимым условием 
функционирования спутниковых сетей [1]. 

Одной из технологий, включающих большое коли-
чество земных станций, является многостанционный 
доступ с временным разделением [2]. Разработка сис-
темы контроля параметров спутниковых сигналов зем-
ных станций при МДВР, является актуальной задачей. 

Обзор существующих систем контроля спутни-
ковых сигналов. Существующие системы монито-
ринга обеспечивают необходимый уровень контроля 
частотного спектра полезных нагрузок космических 
аппаратов. Однако идентификация помех в спутнико-
вых сетях с технологией MДВР/многочастотная 
МДВР, причиной которых являются некорректно ра-
ботающие передатчики земных станций, при исполь-
зовании рассмотренных систем не представляется 
возможным. 

Анализ проблемы. Для измерения мощности не-
сущих обратных каналов спутниковой сети, организо-
ванных по технологии МДВР необходимо проводить 
временное стробирование. Номинальная мощность 
канала при технологии МДВР таким образом, может 
определена в период времени, ограниченного тайм-
слотом для данного канала. 

Автоматизированная система контроля пара-
метров спутниковых сигналов при многостанци-
онном доступе с временным разделением каналов. 
Данная система включает следующие функциональ-

ные блоки: анализатор цифрового потока, контроллер 
МДВР, автоматизированное рабочее место (АРМ) 
станции мониторинга МДВР, анализатор спектра, 
коммутатор. После интеграции данной системы в 
главную систему мониторинга, данная система может 
быть названа: «система мониторинга МДВР». 

Блок-схема автоматизированной системы контро-
ля параметров спутниковых сигналов при многостан-
ционном доступе с временным разделением каналов 
представлена на рисунке. 

Анализ выполнения условий реализации  
системы. В системе выполняются следующие опе-
рации: 

– единичные измерения тайм-слота ЗС и проведе-
ние экспресс-анализа спектра сигналов; 

– выполнение серии измерений в нескольких тайм-
слотах и проведение расширенного анализа сигналов; 

– установление соответствия принятых сигналов 
идентификационным номерам земных станций спут-
никовой сети. 

Экспресс-анализ выполняется на основе измере-
ний, выполненных в режиме реального времени  
и принятых расчетных данных о задержках сигнала  
в наземном и спутниковом сегменте. 

Расширенный анализ выполняется следующим об-
разом. 

Соответствие между сигналами, принятыми по на-
земному каналу связи и спутниковой линии связи осу-
ществляется с применением корреляционного анализа. 
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Блок-схема автоматизированной системы контроля параметров спутниковых сигналов  
при многостанционном доступе с временным разделением каналов 

 
 
В качестве объекта анализа принимается система 

количественных признаков Х, Y, где в результате n 
независимых измерений получены пары чисел: 

 

(х1, y1), (х2, y2), …, (хn, yn). 
 

Количественный признак Х включает множество 
чисел (х1, х2, …, хn), количественный признак Y вклю-
чает множество чисел (y1, y2, …, yn). 

В рассматриваемом случае числа множества Х – 
это интервалы хi между временными метками начала 
тайм-слотов ЗССС, принятых по наземному каналу 
связи; числа множества Y – интервалы yi между пе-
редними фронтами ВЧ-сигналов, принятых через 
спутниковую линию связи. 

Репрезентативность количества n выборок значе-
ний хi, yi для выполнения анализа определяется вре-
менем задержки приема сигнала спутникового канала 
относительно сигнала, принятого по наземному кана-
лу связи. 

Величина оценки r коэффициента корреляции оп-
ределяется по формуле: 
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  ; n – объем выборок [3]. 

Значение r коэффициента корреляции выполняется 
для каждой серии измерений спектра в пределах вре-
мени задержки спутниковой линии Тзсл. Соответст-
вие между сигналами, принятыми по наземному кана-
лу связи и спутниковой линии связи устанавливается 
для серии измерений с наибольшим значением коэф-
фициента корреляции. 

В настоящих тезисах приведена структурная схема 
системы автоматического управления измерениями 
высокочастотных параметров спутниковых сигналов 

передачи данных и связи при использовании техноло-
гии многостанционного доступа с временным разде-
лением каналов.  

Представлены методы, подтверждающие возмож-
ность реализации данной системы с целью повыше-
ния уровня качества эксплуатации спутниковых  
сетей. 
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Введение. В последние десятилетия наблюдается 

тенденция роста функциональных возможностей ма-
лых космических аппаратов (МКА) в силу постепен-
ной миниатюризации и повышения эффективности 
электронной компонентной базы, элементов и блоков 
бортовых систем и целевой аппаратуры, что приводит 
к появлению возможности эффективного решения на 
базе МКА ряда задач, доступных ранее только тяжё-
лым аппаратам [1; 2]. В частности, к таким задачам 
относится дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ). 

В настоящее время уже существует довольно 
большое количество МКА, оснащённых камерой или 
камерами ДЗЗ как панхроматическими, так и муль-
тиспектральными [2; 3]. Это – спутники различных 
формфакторов, начиная с трёхюнитовых кубсатов, 
заканчивая предельными для этого класса аппаратами 
[3; 4]. Как правило, такие аппараты обеспечивают 
съёмку со средним разрешением и «заточены» под 
решение конкретных задач. Каждый из таких аппара-
тов по своим возможностям, в первую очередь, по 
количеству решаемых задач уступает аппарату тяжё-
лого класса, но их относительно низкая стоимость 
позволяет создавать группировки аппаратов схожего 
назначения или взаимно дополняющих друг друга. 

Групповое применение МКА ДЗЗ позволяет обеспе-
чить покрытие большой территории и высокую опе-
ративность предоставления услуг. 

Применение большого количества однотипных 
или схожих по функционалу и конструктиву аппара-
тов позволит в будущем перейти от единичного или 
штучного производства, характерного для предыду-
щего поколения космической техники, к серийному 
производству, позволяющему ещё больше сократить 
затраты на развёртывание и обновление группировки. 
При этом переход к серийному производству подра-
зумевает широкую унификацию и стандартизацию,  
в том числе, использование модульной архитектуры и 
унифицированных бортовых систем, блоков, конст-
руктивных элементов и интерфейсов. Одним из пер-
вых шагов в этом направлении – разработка и приме-
нение универсальной космической платформы (УКП). 

Универсальная космическая платформа. Изна-
чально в рамках проводимой работы была предприня-
та попытка разработки универсальной космической 
платформы (УКП) для МКА различных назначений, 
как ДЗЗ, так и, например, связи. Но анализ специфики 
функционирования и компоновки разной полезной 
нагрузки показал нерациональность такого подхода.  

 

______________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рам-

ках мероприятия 1.3 федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» (Соглашение от 26 сентября 2017 года  
№ 14.577.21.0247, уникальный идентификатор работ RFMEFI57717X0247).  
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В результате чего было принято решение вести 
работу в направлении унификации платформы только 
под один тип нагрузки – камеры ДЗЗ, обеспечив воз-
можность установки аппаратуры с различными харак-
теристиками при минимальных изменениях в конст-
рукции.  

В качестве основной целевой нагрузки выбрана 
оптико-электронная аппаратура (ОЭА) высокого раз-
решения, включающая в свой состав 2 оптико-
электронные камеры: панхроматическую и мультис-
пектральную.  

В качестве альтернативы рассматривался вариант 
ОЭА среднего разрешения, включающей в свой со-
став 4 панхроматические камеры. 

В рамках работы на данном этапе проанализиро-
ваны требования по составу и характеристикам бор-
товых систем и рассмотрено два принципиальных 
подхода к построению архитектуры аппаратов.  

Первый, условно «классический» основан на опы-
те разработчиков, полученном при создании аппара-
тов семейства «Бауманец» [5], и подразумевает выде-
ление в аппарате служебного блока – космической 
платформы, с установкой на неё блока полезной на-
грузки.  

Второй – более инновационный модульный прин-
цип, при котором аппарат создаётся из соединяемых 
между собой отдельных универсальных блоков, на-
пример, блок двигательной установки, блок энергети-
ки и другие. Каждый из этих подходов имеет свои 
преимущества и недостатки. 
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Описано использование активной отказоустойчивости как способа обеспечения надежности наноспутни-

ков класса CubeSat. Рассмотренный подход позволяет поддерживать работоспособность космического аппа-
рата при отказе отдельных устройств, при этом не прибегать к большим ресурсным затратам. 
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The article describes the use of active fault tolerance as a way to ensure the reliability of CubeSat. This approach 
allows maintaining the availability of the spacecraft in the event of device failures with no cost of resources. 
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На сегодняшний день обеспечение надежности 

космической техники не ограничивается только тра-
диционными методами структурного резервирования 
бортовых устройств. Относительно новой в данном 
направлении является активная отказоустойчивость 
[1], позволяющая поддерживать работоспособность 
космического аппарата (КА) при отказе отдельных 
устройств, при этом не прибегать к большим ресурс-
ным затратам. 

Использование активной отказоустойчивости за-
ключается в приобретении дополнительных функций 
устройствами разного назначения. При отказе одного 
из устройств частично его функции берет на себя дру-
гое устройство, при этом не переставая выполнять 
собственные задачи. Такой подход позволяет сохра-
нить полезность КА, не смотря на возможную потерю 
части функционала. Не маловажно, что использова-
ние активной отказоустойчивости не приводит  
к увеличению габаритов, веса, энергопотребления 
бортовой аппаратуры. Для наноспутников класса 
CubeSat это является значимым моментом, так как 
именно на них накладываются жесткие ресурсные 
ограничения. 

Рассмотрим возможное решение для наноспутни-
ков класса CubeSat. Информационно-управляющая 
структура поддерживает два контура управления – от 
наземного комплекса управления (НКУ) и бортовых 
управляющих центров, к которым относят одноплат-
ный бортовой компьютер (БК) и телекомандную сис-
тему (бортовая аппаратура командно-измерительной 
системы, БА КИС) [2]. Первый контур осуществляет 

внешнее управление, второй – автономное. Оба цен-
тра в автономном контуре управления взаимодейст-
вуют с телеметрической системой (ТМС). Связь меж-
ду ними осуществляется по сети SpaceWire [3]. Взаи-
модействие центров осуществляется таким образом, 
что они функционально дополняют друг друга, дуб-
лируют на различных стадиях полета. Элементом ак-
тивной отказоустойчивости является возможность 
принятия блоком БА КИС на себя части функционала 
отказавшего блока БК. Это позволяет поддерживать 
хотя бы минимальную активность КА, получать дан-
ные о его состоянии и возможность по возвращению  
к рабочему состоянию путем коммутации электропи-
тания БК. 

Рассмотренный подход КА, основанный на двух 
центрах управления с возможностью дублирования 
основного функционала в аварийных ситуациях, 
удовлетворяет как жестким ресурсным ограничениям 
наноспутников класса CubeSat, так и требованиям  
по обеспечению высокой надежности космической 
техники. 
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Представлены результаты определения параметра ориентационного порядка ветвей в кронах берёзы и со-

сны. Выявлено уменьшение параметра порядка от вершины к нижней границы крон. Обсуждается влияние 
параметра порядка на эффективную диэлектрическую проницаемость крон. 
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The results of determining the parameter of the orientation order of branches in the crowns of birch and pine are 

presented. The decrease of the order parameter from the top to the lower boundary of the crowns is revealed. The effect 
of the order parameter on the effective permittivity of crowns is discussed. 
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Сигналы навигационных спутников ГЛОНАСС и 

GPS эффективно используются в мониторинге со-
стояния леса [1; 2]. Лесной массив как двухкомпо-
нентная сплошная диэлектрическая среда, включаю-
щая элементы дерева и воздух, может рассматривать-
ся как смешанный диэлектрик. Это позволяет создать 
адекватную модель взаимодействия сигналов навига-
ционных спутников с лесом, учитывающую видовые 
и сезонные особенности электрофизических характе-
ристик лесных массивов. 

Кроны деревьев различных видов индивидуальны 
по пространственному расположению ветвей. Пара-
метром структурирования крон является длина волны 
зондирующих сигналов навигационных спутников и 
их соотношение с характерными размерами элемен-
тов деревьев [3]. На рис. 1 приведены фотографии 
типичных крон берёзы и сосны. 

В данной работе представлены результаты опреде-
ления параметра ориентационного порядка крон вет-
вей деревьев для реальных лесных массивов сосны и 
берёзы. Измерены углы наклона ветвей относительно 
ствола для деревьев 4 возрастных групп: для берёз 
11–12 и 16–18 лет, и для сосны 7–8 и 12–13 лет. Про-
ведён расчёт ориентационного параметра порядка для 
верхних ярусов деревьев. 

Электрофизическая модель леса как совокупность 
отдельных деревьев с относительно малой плотно-
стью распределения элементов деревьев в объёме 
древостоя предполагает учёт диэлектрических 
свойств отдельного дерева и его элементов. Анизо-
тропия древесины определяет анизотропию эффек-
тивной диэлектрической проницаемости как отдель-
ного дерева так лесного массива в целом. В отличие 
от ствола дерева, имеющее вертикальную ориента-
цию, кроны формируются из ветвей разной ориента-
ции относительно ствола. Анизотропные свойства 
древесины стволов и крон можно считать близкими 
[4]. Поэтому ориентационный параметр порядок вет-
вей кроны необходим для корректного описания  
эффективной диэлектрической проницаемости крон и 
древостоя в целом.  

Ветви крон отдельного дерева представляют упо-
рядоченную систему, которую можно охарактеризо-
вать ориентационным параметром порядка S относи-
тельно направления [5]: 

S = 
23 cos 1

2


, 

где θ – угол между ветвями и стволом, усреднение по 
всему годичному ярусу ветвей.  
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Рис. 1. Cтруктура крон:  
а – берёза; б – сосна 

 
    
 

  
 

                                                    а                                              б 
 

Рис. 2. Зависимость параметра порядка от ярусов крон ветвей деревьев:  
а – для берёзы 11–12 лет; б  –  для сосны 12–13 лет 

 
 
Зависимости ориентационного параметра порядка 

S ветвей крон сосны и берёзы представлена рис. 2. 
Экспериментальные данные о зависимости эле-

ментов тензора комплексной диэлектрической прони-
цаемости древесины ɛ = ɛ' + iɛ'' разных видов леса от 
влажности и температуры для радиочастот в диапазо-
не 20–1011 Гц представлены в монографии [3]. Разли-
чие диэлектрических свойств древесины наблюдается 
для ориентаций вектора напряженности электриче-
ского поля вдоль волокон (ствола), в радиальном и 
тангенциальном направлении. В практических при-
ложениях используются элементы тензора, соответст-
вующие продольному направлению (L) и поперечно-
му (С). Анизотропия древесины характеризуется ве-
личиной Δ ɛ = ɛL – ɛC. Слой стволов с влажностью 40 % 
при температуре 20ο С для берёзы на частотах порядка 
1,5 Гц имеет значение анизотропии эффективной ди-
электрической проницаемости древостоя ∆ ɛ = 6.  
В случае равновероятной ориентации ветвей в кронах 
∆ ɛ = 0, что соответствует изотропной среде [2]. Час-
тичная упорядоченность ветвей в кронах характери-
зуется параметром порядка и лежит в интервале  
0 < ∆ ɛ < ɛL – ɛC. Пересечение слоёв стволов и крон  

с известным распределением анизотропии по верти- 
кали позволяет корректно определить комплексную 
эффективную диэлектрическую проницаемость слои-
стой модели древостоя в целом. 

Использование слоистой анизотропной модели 
древостоя для описания трансформации поляризаци-
онных и амплитудных характеристик сигналов нави-
гационных спутников позволяет корректно восста-
навливать биометрические характеристики лесных 
массивов. 
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Алгоритмы автоматической классификации широ-

ко используются при создании математического обес-
печения аппаратно-программных комплексов обра-
ботки данных дистанционного зондирования природ-
ных объектов. В работах [1; 2] под классом понимает-
ся множество значений случайных величин, соответ-
ствующих одномодальному фрагменту плотности 
вероятности в пространстве признаков анализируе-
мых объектов. Для оценивания плотности вероятно-
сти используется непараметрическая оценка плотно-
сти вероятности типа Розенблатта–Парзена. 

В работе [3] обоснована возможность решения за-
дачи автоматической классификации в рамках задачи 
распознавания образов с помощью итерационной 
процедуры последовательного непараметрического 
оценивания байесовских уравнений разделяющих 
поверхностей между классами. Цель данной работы 
состоит в обобщении полученных результатов на ус-
ловия больших выборок с использованием методики 
дискретизации области значений случайных величин. 

Дискретизация области значений многомерной 

случайной величины  , 1,vx x v k   позволяет ис-

ходную информацию  , 1,iV x i n   большого объ-

ёма n  преобразовать в массив данных 

 , , 1,j jV z P j N  . Здесь jz  – центр j -го интерва-

ла дискретизации; jP  – оценка вероятности принад-
лежности случайной величины x  этому интервалу, А 
N  – количество интервалов дискретизации. 

Для восстановления плотности вероятности  p x  

предложена статистика [4] 
 

 1
1 1

1

1
, ,

jkN
j v v

k k
j v v

v
v

x z
p x x P

c
c  



 
  

 
 


 ,      (1) 

 

где ядерные функции  vu  удовлетворяют условиям 

положительности, симметричности и нормированно-

сти, а vc , 1,v k  – коэффициенты их размытости. 

Из анализа асимптотических свойств  p x  полу-

чена формула оптимальной дискретизации области 
значений многомерной случайной величины [5].  

_______________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-01-00251.  
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Предлагаемый алгоритм автоматической клас-
сификации основан на выполнении следующих 
действий: 

1. Провести анализ массива данных V  и исклю-

чить информацию её элементов iS , для которых  
iP  = 0. Полученный массив преобразованных данных 

обозначим через V , количество их элементов как N , 

а множество их номеров через I . 

2. Обнаружить элемент qS  из V  с максимальной 

частотой 
1,

maxq i

i N
P P





, который отнести к классу 1 . 

3. Определить множество смежных к qS  элемен-

тов     1,iS q S i I q  , ближайших к нему на рас-

стоянии длинны интервала дискретизации v  по каж-

дому признаку vx , 1,v k . При этом должно соблю-

дается условия i qP P ,  1i I q , i q . 

Множество элементов  S q  отнести к классу 1  

и положить 0qP  . 
4. Провести анализ каждого элемента из множест-

ва  S q  по аналогии с этапом 3. Пусть элемент rS  

принадлежит множеству  S q . В соответствии с ре-

комендациями этапа 3 определим новые элементы 
класса 1 . 

Значения соответствующих им частот rP  в масси-

ве данных V  обнуляются. Выбирается новый элемент 
rS  из массива  S q  и описанная процедура этапа 3 

повторяется для всех его элементов. 
Если на первом этапе к классу 1  отнесён элемент 

qS , то при реализации этапа 2 классу 1  будут отне-

сены элементы с номерами  1I q . Анализ этих эле-

ментов в соответствии с используемым правилом эта-
па 3 позволяет определить множество номеров эле-
ментов дискретизации  1 2I , которые будут отнесены 

к классу 1 . 

5. Следуя предложенной выше методике, осущест-
вить анализ элементов дискретизации с номе- 

рами  1 2I . Пусть элемент  1 2rS I . Тогда, исполь-

зуя правило классификации типа (2) при 

    1 1\ 2i I I q I   . Можно обнаружить множество 

элементов дискретизации пространства признаков  
с номерами  1 3I , принадлежащих классу 1 . 

6. Предложенный выше процесс автоматической 
классификации продолжается до тех пор, пока на его 
 -этапе множество  1I   будет определено как пус-

тое. В этом случае множество элементов дискретиза-

ции    
1

1 1 1
2

I I q I




 
  
 

  образует первый класс 1 . 

7. Исключить элементы с номерами 1I  из массива 

данных V . Обозначим полученные данные через 1V . 

8. Обнаружить множество элементов дискретиза-
ции принадлежащих второму классу 2 . Для этого в 
соответствии с этапами 1 – 6 провести анализ массива 

данных  2 1, , \i iV x P i I I  . 

9. Процесс автоматической классификации про-

должается до тех пор, пока 
1

M

j
j

I I


  . 
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Рассматриваются функциональные возможности программных средств обработки данных дистанционно-

го зондирования. Основу их математического обеспечения составляют непараметрические алгоритмы при-
нятия решений. Программные средства реализованы в среде Delphi. 
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The functional capabilities of remote sensing data processing software are considered. The basis of their mathe-

matical support is nonparametric decision algorithms. The software is implemented in Delphi environment. 
 
Keywords: nonparametric pattern recognition algorithms, hypothesis testing, estimation of the condition of research 

objects, multidimensional random variables, kernel density estimation, remote sensing. 
 
Разработка информационных средств комплексно-

го анализа данных дистанционного зондирования яв-
ляется основой создания геоинформационных систем, 
обеспечивающих оперативность получения требуемой 
информации и поддержку принятия управленческих 
решений. Их применение позволяет значительно по-
высить точность и оперативность решения задач при-
нятия решений, что особенно актуально при освоении 
природных ресурсов Севера и Сибири. В данной ра-
боте предлагаются программные средства обработки 
данных дистанционного зондирования с использова-
нием модифицированных непараметрических алго-
ритмов распознавания образов для решения задач 
оценивания состояний природных объектов, их про-
странственного отображения и проверки статистиче-
ских гипотез о распределениях случайных величин. 

Для реализации цели работы создан комплекс про-
грамм NSARSD (Nonparametric system for the analysis 
of remote sensing data), который предназначен для ре-
шения задач обработки данных дистанционного зон-
дирования и принятия решений на основе непарамет-
рических статистик ядерного типа. Программа реали-
зована в среде Delphi-7 [1]. 

Рассмотрим функциональные возможности про-
граммных средств. 

1. Первичная обработка данных дистанционного 
зондирования, обеспечивающая оценивание основных 
количественных характеристик законов распределе-
ния случайных величин (математическое ожидание и 
его доверительное оценивание, среднеквадратическое 
отклонение, коэффициенты асимметрии, эксцесса и 
контрэксцесса) [2]. 

2. Проверка гипотез о распределениях многомер-
ных случайных величин с использованием непара-
метрических алгоритмов распознавания образов 
ядерного типа [3; 4]. 

3. Оценивание состояния природных объектов по 
спектральным данным на основе непараметрических 
алгоритмов распознавания образов [5; 6]. 

4. Пространственное распределение состояний 
природных объектов по данным дистанционного зон-
дирования. 

Основной исходной информацией для обработки 
данных дистанционного зондирования является обу-

чающая выборка   1 , , , , 1,i i
kV x x i i n   , состав-

ленная из спектральных данных  1 , ,i i i
kx x x   эле-

ментов iS  земной поверхности и указаний  i  об их 

принадлежности к состояниям природного объекта 
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(классам) j , 1,j M . Классы определяют свойства 

элементов земной поверхности. Например, типы дре-
востоев лесных массивов по степени усыхания и 
уровни влажности почвы. Выборка V  используется 
для обучения непараметрического алгоритма распо-
знавания образов с градациями преимущества [2]. На 
основе обучающей выборки V  с использованием не-
параметрических алгоритмов распознавания образов 
решается задача проверки гипотез об однородности 
спектральных данных, принадлежащих двум произ-
вольно выбранным классам. Для пространственного 
отображения состояний природных объектов по спек-
тральным данным, содержащихся в контрольной вы-

борке  1 , , , , 1,i i i
kV x x y i n   . Здесь  1 2,i i iy y y  – 

координаты элемента iS  земной поверхности, кото-
рый характеризуется спектральными данными 

 1 , ,i i i
kx x x  . Обучающая и контрольная выборки 

представляются в виде таблиц Microsoft Office Excel. 
В первой строке каждого столбца файла Excel 

должны быть указаны сокращённые названия призна-
ков x . Остальные строки заполняются числовыми 
значениями признаков, а в последнем столбце для 
обучающей выборки определяется их принадлеж-
ность к классам. Количество классов (состояний при-
родных объектов) ограниченно значением 10. Коли-
чество используемых спектральных каналов (призна-
ков x ) – до 15. 

Интерфейс программы позволяет осуществлять 
эффективное управление исходными данными, по-
следовательностью их обработки и представлением 
результатов решения функциональных задач. 

Разработанные программные средства были ис-
пользованы при оценивании состояний древостоев 
лесных массивов юга Красноярского края по данным 
дистанционного зондирования, полученных с аппа-
рата MODIS/Terra. Каждый элемент земной по-
верхности характеризовался шестью спектральны-
ми признаками  1 6, ,x x x   в диапазоне длин волн 

(620 – 1652) нанометров. 
Состояния исследуемого природного объекта j , 

1, 3j   соответствовали темнохвойному лесу, усы-
хающему и сухому древостою. Оценка вероятности 
ошибки определения состояний древостоев лесных 
массивов определяется значением  c =0,024. 

Программный комплекс NSARSD v. 1.0 позволил 
количественно оценить принадлежность ситуации 

 1 6, ,x x x   к классам j , 1, 3j  , используя нор-

мированные значения непараметрических оценок 

плотностей вероятностей  jp x , 1, 3j  . 
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Описаны ключевые особенности дистанционного зондирования земных покровов с помощью сигналов нави-

гационных спутников. Приведены графики зависимостей пространственно-временных характеристик ослаб-
ленных и отраженных сигналов. 
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The key features of remote sensing of terrestrial coverings by means of signals of navigation satellites are described. 

The graphs of the dependences of the space-time characteristics of the attenuated and reflected signals are given. 
 
Keywords: signals of navigation satellites, attenuation and reflection, earth cover. 
 
Сигналы глобальных навигационных спутниковых 

систем (ГНСС) высокоорганизованны и позволяют  
в непрерывном режиме, наряду с координатными из-
мерениями, восстанавливать в реальном времени ди-
электрические параметры сред, с которыми взаимо-
действуют в процессе распространения [1]. Эффект 
многолучевости снижает точность координатных из-
мерений, но позволяет по изменению характеристик 
отраженных или ослабленных средами сигналов вос-
станавливать значимые для практики свойства этих 
сред. Фактически ГНСС позволяют реализовать гло-
бальный радиометр на рабочих частотах действую-
щих группировок GPS, ГЛОНАСС. Периоды обраще-
ния спутников ГЛОНАСС и GPS составляют 11 ч 16 
мин и 11 ч 57 мин соответственно. В течение часа 
приемная аппаратура регистрирует около 10 скани-
рующих серий сигналов, трансформируемых иссле-
дуемым объектом [2]. 

В общем случае сигналы ГНСС распространяются 
от источника к приемнику, через атмосферу, расти-
тельные покровы (рис. 1, а) или отражаются от по-
верхности почвы, воды и растительности (рис 1, б). 

Изменения состояния поляризации и амплитуды 
сигналов ГНСС, возникающих при взаимодействии с 
поверхностью и объемом сред и учет вариаций харак-
теристик прямых сигналов позволяют корректно вос-

станавливать эффективные значения ряда значимых 
для мониторинга величин. Это коэффициенты погон-
ного ослабления сигналов в лесном пологе, коэффи-
циенты отражения поверхностей земных покровов [3–5]. 

На рис. 2 приведен пример записи амплитуды сиг-
нала аппарата GPS 17, прошедший через лесной мас-
сив. Эксперимент проводился 31.08.2018 на опытной 
площадке сосновых посадок. Антенный модуль, при-
нимающий сигнал право круговой поляризации, раз-
мещался на высоте 0,7 м в точке с координатами 
55°59'25.4"N 92°45'36.4"E. Ось диаграммы направ-
ленности устанавливалась вертикально вверх. Антен-
на находилось на расстоянии 7 м от границы древо-
стоя. Расположение антенны обеспечивало регистра-
цию сигналов, прошедших через массив леса и сво-
бодное пространство. 

На рис. 3 представлена запись прямого и отражен-
ного от поверхности воды интерференционного сиг-
нала, проведенного 30.07.2018 на территории озера 
Шира (Координаты местоположения антенны – 
54°30'22.8"N 90°08'56.0"E). Регистрация проводилась 
серийной аппаратурой МРК-32 с вертикально ориен-
тированной дипольной антенной, установленной на 
расстоянии d = 3,2 метра от границы воды. Высота 
расположения фазового центра антенны от поверхно-
сти воды h = 4,1 м.  
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а      б 
 

Рис. 1. Схема радиопросвечивания лесного массива (а), схема рефлектометрии водной поверхности (б) 
 
 
 

 
  

Рис. 2. Пространственно-временная зависимость  
сигнала спутника GPS 17, прошедшего  

через лесной массив 

Рис. 3. Пространственно-временная зависимость  
сигнала спутника ГЛОНАСС 11 на экспериментальной 

площадке у оз. Шира 

 
 
Ослабление сигналов в лесном пологе позволяют 

рассчитать коэффициенты погонного ослабления  
с координатной привязкой в реальном времени, все- 
погодно восстанавливать эффективную диэлектриче-
скую проницаемость и влажность. 

ГНСС – рефлектометрия от поверхности воды дает 
возможность определять коэффициенты отражения и 
восстанавливать соленость воды. Это создаёт основу 
для разработки специализированных устройств, кото-
рые могут быть использованы в сельском, лесном, 
водном хозяйстве для мониторинга земных покровов 
в круглосуточном режиме. 
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Рассматриваются методы оценки температуры земной поверхности по данным ДЗЗ. Сочетание спутни-

ковых данных с нескольких космических аппаратов повышает уровень детализации температурных карт. 
Представленные результаты показывают расположение температурных аномалий в Красноярске. 
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The methods of land surface temperature estimation based on remote sensing data are considered. Combination of 

satellite data from several spacecraft increase the level of detail of temperature maps. The presented results show the 
location of temperature anomalies in Krasnoyarsk. 
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Введение. Температура – один из ключевых пока-

зателей окружающей природной среды – может быть 
измерена наземными методами или на основе спутни-
ковых данных. В условиях сильно разреженной и да-
же сокращающейся в последние годы сети наземных 
метеостанций спутниковое дистанционное зондиро-
вание – достойная альтернатива традиционным мето-
дам измерения температуры, которая обеспечивает 
получение долговременных однородных рядов дан-
ных на исследуемые территории [1]. 

Оценка температуры поверхности Земли методами 
дистанционного зондирования основана на данных 
теплового инфракрасного (ИК) диапазона. Сущест-
вующие в настоящее время спутниковые системы 
обеспечивают получение данных ИК-диапазона с раз-
личной повторяемостью и уровнем детализации –  
от ежедневных с пространственным разрешением  
1 км/пиксел до еженедельных с разрешением около 
100 м/пиксел; точность измерения температуры со-
ставляет 1–2 градуса [2]. В этом контексте наиболее 
привлекательными выглядят данные серии спутников 
Landsat, благодаря совокупности технических харак-
теристик, доступности принимаемой информации, 
наличию многолетнего архива наблюдений. Начиная 

с 2013 г. на орбите работает спутник Landsat-8, на 
котором установлен сканер TIRS, выполняющий 
съемку в двух каналах ИК-диапазона. Регистрируе-
мые данные ИК-каналов пересчитываются в радиояр-
костную температуру, которая, в свою очередь, в тем-
пературу поверхности Земли. Составной частью за-
ключительного этапа является расчет коэффициента 
излучательной способности (эмиссии). 

Естественным ограничением получаемых резуль-
татов является уровень детальности формируемых 
изображений. Упомянутый выше сканер TIRS спут-
ника Landsat-8 имеет пространственное разрешение 
в ИК-диапазоне около 100 м/пиксел; этой точности 
явно недостаточно для подробного анализа темпера-
турных неоднородностей городской среды [3]. Одним 
из возможных методов решения этой проблемы явля-
ется использование дополнительных спутниковых 
данных, более высокого разрешения. 

Материалы и методы. В отличие от ряда других 
спутниковых данных, например, таких как Terra/ 
MODIS, температуру поверхности Земли по данным 
Landsat нужно вычислять [4]. Исходной информацией 
служили архивные файлы данных Landsat-8, которые 
загружались с помощью сервиса EarthExplorer Геоло-
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гической службы США. После распаковки из этих 
архивов извлекались данные TIRS – 10-го спектраль-
ного канала Landsat-8 (TIF-файл с именем, которое 
заканчивается ‘_B10.tif '). Данные о температуре за-
писаны в файле побайтно в условных единицах («сы-
рые геоданные»), каждый пиксел может принимать 
значение в диапазоне от 0 до 215. 

Чтобы получить фактическую температуру по-
верхности, нам нужно 1) сначала преобразовать эти 
условные единицы в значения излучения, приходяще-
го на сенсор, 2) затем преобразовать эти значения на 
сенсоре в значения температуры на верхней границе 
атмосферы, и, наконец, 3) по температуре на верхней 
границе атмосферы определить температуру на по-
верхности Земли [5]. При этом существуют различные 
методы оценки этой температуры, они является пред-
метом многочисленных исследований. В частности, 
можно по-разному оценивать влияние атмосферы, 
применять различные алгоритмы атмосферной кор-
рекции. Также различными способами можно вычис-
лять коэффициент излучательной способности,  
например, на основе классификации подстилающей 
поверхности и назначения определенной величины 
коэффициента каждом классу. В другом подходе  
используется эмпирическая формула расчета коэффи-
циента излучательной способности на основе вегета-
ционного индекса NDVI; именно этот способ приме-
нялся в настоящей работе [6]. 

Особенностью проведенного исследования стало 
сочетание спутниковых данных с нескольких косми-
ческих аппаратов. Используемые данные ИК-
диапазона Landsat-8 не обязательно должны допол-
няться данными тех других каналов этого спутника, 
которые необходимы для расчета вегетационного  
индекса NDVI – можно использовать другие, более 
детальные снимки. В этом случае можно строить ком-
бинированные изображения температуры поверхно-
сти более высокого разрешения, аналогично широко 
используемому подходу повышения детальности изо-
бражений с помощью алгоритмов «pan-sharpening».  
В нашем случае для расчета NDVI были использова-
ны данные видимого и ближнего инфракрасного диа-
пазонов спутниковой группировки PlanetScope с про-
странственным разрешением 3 метра. 

Результаты. В соответствии с изложенной мето-
дикой, были построены карты температуры поверхно-
сти Земли Красноярска и его окрестностей. Было об-
наружено, что на территории города выделяется не-
сколько тепловых аномальных зон разного типа – 
природные возвышенности, территории около круп-
ных торгово-развлекательных центров, промышлен-
ные зоны предприятий, участки теплового загрязне-
ния сточными водами. Был сделан вывод о том, что 
интенсивное излучение тепла наблюдается от объек-
тов, сделанных из плотных материалов с высокой те-
плоемкостью, таких как асфальт, бетон и железобе-
тон, камень. 

Среди наиболее «горячих точек» ученые отмечают 
ряд территорий с хорошо поглощающей солнечную 
радиацию открытой «голой» почвой – Караульная 
гора, отдельные участки в северо-западной части го-
рода. Аномалии, связанные с застройкой, формиру-
ются возле торгово-развлекательных центров и в про-
мышленных кварталах. Например, на территории воз-
ле железнодорожного вокзала и неработающего ком-
байнового завода.  

Тепловые аномалии на правом берегу Енисея на-
блюдаются в районе промышленной зоны: Краснояр-
ский машиностроительный завод, ТЭЦ-1, Сибирский 
завод тяжелого машиностроения. В Советском рай-
оне, расположенном на левом берегу, максимальные 
температуры преобладают в промышленной зоне  
города, а также в местах скопления торгово-
развлекательных центров, а именно возле ТРЦ «Пла-
нета», гипермаркета «Лента», ТРЦ «Июнь», автосало-
нов, ТЦ «Авиатор» и ТК «Командор». 

Выводы. Использование сочетания спутниковых 
данных различного пространственного разрешения 
дает возможность проведения более детального ана-
лиза температурных аномалий городской среды. Та-
кая информация может быть использована при плани-
ровании развития города, освоении новых террито-
рий, реконструкции жилых и производственных зон, 
для оценки комфортности условий жизни в различ-
ных городских районах. 
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Рассматривается разработка прибора для оценки уровня загрязнения атмосферы мелкодисперсной пылью 

(PM) на базе квадрокоптера DJI Phantom 3, что позволяет выполнять измерения на разных высотах и в труд-
нодоступных местах. 

 
Ключевые слова: экологический мониторинг, загрязнение атмосферы, взвешенные частицы, мелкодисперс-

ная пыль, PM2.5, БПЛА. 
 
 

DRONE BASED DEVICE FOR EVALUATION OF FINE PARTICULATE AIR POLLUTION 
 

A. V. Tokarev 
 

Institute of Computational Modelling of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science 
50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation  

Е-mail: tav@icm.krasn.ru 
 
This article describes developing of drone-based device for measuring the pollution level of the atmosphere with 
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Твердые частицы относятся к наиболее распро-

страненным загрязняющим веществам, поступающим 
в атмосферный воздух городов в основном в резуль-
тате выбросов предприятий теплоэнергетики и авто-
транспорта. Наиболее опасной для здоровья является 
мелкая фракция – частицы РМ2.5 (частицы с диамет-
ром менее 2,5 мкм) и РМ10 [1]. 

Системы мониторинга состояния загрязнения ат-
мосферного воздуха в настоящее время создаются и 
внедряются во многих городах мира как за рубежом, 
так и в России. Одним из последних трендов стало 
внедрение веб-ориентированных решений, основан-
ных на распределённой сети относительно дешёвых 
датчиков [2; 3]. В Институте вычислительного моде-
лирования (ИВМ СО РАН) так же ведутся исследова-
ния и разработки программно-аппаратного обеспече-
ния для мониторинга загрязнения атмосферы [4]. Для 
города Красноярска, попавшего в список наиболее 
загрязненных городов страны, является актуальным 
получение объективной информации о закономерно-
стях распространения и рассеивания загрязняющих 
веществ в атмосфере города. 

Существующие решения направлены в основном 
на проведение мониторинга у поверхности земли со 
стационарным размещением датчиков или на транс-
портных средствах. Однако представляет интерес по-
лучение данных о распределении концентрации при-
месей в атмосфере на разных высотах, а также выпол-
нение измерений в труднодоступных местах. Развитие 

технологий зондирования с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) позволит не только 
получить значительный объем качественных данных 
для исследований, но и позволит проводить валида-
цию данных на новом уровне [5]. 

Для решения поставленной задачи предлагается 
прототип прибора для оценки загрязнения атмосферы 
мелкодисперсной пылью на базе популярной модели 
квадрокоптера DJI Phantom 3 (см. рисунок). Основные 
характеристики БПЛА: рама – 350 мм, вес – 1280 г, 
скорость подъема – до 5 м/с, горизонтальная скорость – 
до 15 м/с, высота полета – до 6000 м, время полёта – 
до 23 мин. Поддерживается как ручное управление 
полетом с радиопульта, так и интеллектуальные ре-
жимы полета по заданному маршруту. 

Аппаратное обеспечение разработанного прибора 
построено на базе платы WeMos D1 Mini. Это плат-
форма для разработки устройств на основе WiFi мо-
дуля Ai-thinker ESP-12E со встроенным микрокон-
троллером Espressif ESP8266 и микросхемой flash-
памяти 4МБ. Для микроконтроллера была разработа-
на внутренняя микропрограмма на языке Wiring  
в среде Arduino IDE. 

В качестве измеряющего элемента для определе-
ния концентрации взвешенных частиц в воздухе вы-
бран модуль PMS7003 – универсальный цифровой 
датчик компании Plantower [5]. В основе работы дат-
чика лежит измерение рассеивания лазерного излуче-
ния на взвешенных частицах.  
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Внешний вид прибора и его отдельных элементов 
 

 
Текущие метеоусловия (атмосферное давление, 

температура и влажность) регистрируются с помо-
щью цифрового датчика на основе чипа Bosch 
BME280. Для определения географических координат 
и высоты использован GPS модуль с керамической 
антенной U-blox NEO-6M. Текущий режим работы и 
показания датчиков выводятся на OLED дисплее.  
Сохранение данных выполняется в CSV формате на 
карту памяти microSD с заданным периодом. Для на-
стройки прибора и выбора режимов работы использу-
ется веб-интерфейс, который доступен при подклю-
чении по сети Wi-Fi. 

На этапе предварительного исследования устрой-
ство собиралось и отлаживалось на макетной плате,  
в дальнейшем прототип был собран в компактном кор-
пусе с креплением к подвесу квадрокоптера и питани-
ем от его основного аккумулятора. Размер устройства 
(без модуля крепления): 76×76×30 мм, вес: 115 г. 

На основе доступных комплектующих собран про-
тотип прибора для измерения уровня загрязнения ат-
мосферы мелкодисперсной пылью PM1, PM2.5, PM10, 
а также давления, влажности и температуры. Разме-
щение его на БПЛА позволяет выполнять измерения 
на разных высотах и в труднодоступных местах. За-
меры выполняются с заданным периодом, при этом 
сохраняется привязка данных к географическим коор-
динатам, высоте и времени. Устройство находится  
в опытной эксплуатации, выполнено несколько ус-
пешных тестовых полетов. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Рекомендации ВОЗ по качеству воздуха, касаю-
щиеся твердых частиц, озона, двуокиси азота и дву-
окиси серы. Глобальные обновленные данные. Все-
мирная организация здравоохранения. Женева, 
Швейцария, 2006. 27 с. 

2. Review on WSN Based Outdoor Air Pollution 
Monitoring System / S. M. Godase, P. M. Korake,  
V. V. Navarkhele et al. // International Journal Series in 
Engineering Science. 2016. Vol. 2, No. 5. P. 1–13. 

3. An integrated low-cost road trac and air pollution 
monitoring platform for next citizen observatories /  
A. Zaldei, F. Camilli, T. de Filippis et al. // Transportation 
Research Procedia 24, 2017. P. 531–538. 

4. Якубайлик О. Э., Кадочников А. А., Токарев А. В. 
Геоинформационная веб-система и приборно-
измерительное обеспечение оперативной оценки за-
грязнения атмосферы // Автометрия. 2018. Т. 54, № 3. 
C. 39–46. Doi: 10.15372/AUT20180305. 

5. Вторый В. Ф., Вторый С. В. Перспективы эко-
логического мониторинга сельскохозяйственных объ-
ектов с использованием беспилотных летательных 
аппаратов // Технологии и технические средства ме-
ханизированного производства продукции растение-
водства и животноводства, 2017. Вып. 92. С. 158–166. 

6. The Plantower PMS5003 and PMS7003 Air Quality 
Sensor experiment [Электронный ресурс]. URL: 
http://aqicn.org/sensor/pms5003-7003/ (дата обращения: 
01.09.2018). 

 
References 

 

1. WHO Air quality guidelines for particulate matter, 
ozone, nitrogen dioxide and sulfur dioxide. Global update 
2005: summary of risk assessment. Geneva: World Health 
Organization, 2006. P. 20. 

2. Review on WSN Based Outdoor Air Pollution 
Monitoring System / S. M. Godase, P. M. Korake,  
V. V. Navarkhele et al. // International Journal Series in 
Engineering Science, 2016. Vol. 2, No. 5. P. 1–13. 

3. An integrated low-cost road trac and air pollution 
monitoring platform for next citizen observatories /  
A. Zaldei, F. Camilli, T. de Filippis et al. // Transportation 
Research Procedia 24, 2017. P. 531–538. 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 378

4. Yakubailik O. E., Kadochnikov A. A., Tokarev A. V. 
Web Geographic Information System and the Hardware 
and Software Ensuring Rapid Assessment of Air Pollu-
tion. Optoelectronics, Instrumentation and Data Process-
ing. 2018. Vol. 54, No. 3. P. 39–46. 

5. Vtoryi V. F., Vtoryi S. V. Prospects for Environ-
mental Monitoring of Agricultural Facilities Using Un-
manned Aerial Vehicles. Tekhnologii i tekhnicheskie 
sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produktsii 

rastenievodstva i zhivotnovodstva [Technologies and 
technical means of mechanized production of crop and 
livestock products], 2017. Iss. 92. P. 158–166 (In Russ.). 

6. The Plantower PMS5003 and PMS7003 Air Quality 
Sensor experiment. Available at: http://aqicn.org/sensor/ 
pms5003-7003/ (accessed: 01.09.2018). 

 
 

© Токарев А. В., 2018 

 
 



 
 
 
Использование космических средств, технологий и геоинформационных систем для мониторинга и моделирования природной среды 

 

 379

УДК 004.4, 519.688 
 

ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 
О. Э. Якубайлик 

 
Институт вычислительного моделирования СО РАН 

Российская Федерация, 660036, г. Красноярск, Академгородок, 50/44 
Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79  
Е-mail: oleg@icm.krasn.ru 

 
Рассматриваются основные тренды развития современных систем дистанционного зондирования Земли. 

Отмечается резкий рост объемов и уровня доступности получаемой спутниковой информации. Высокопроиз-
водительная вычислительная техника и системы хранения данных стали основой нового поколения  
систем ДЗЗ. 
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The main trends in the development of modern systems of Earth remote sensing are considered. There is a sharp in-

crease in the volume and availability of satellite information. High-performance computing and data storage systems 
are the basis of a new generation of remote sensing systems. 

 
Keywords: satellite data, geoportal, web service, web mapping, remote sensing, spatial metadata. 
 
В настоящее время возможности спутниковых 

систем наблюдения Земли используются для решения 
достаточно большого числа научных и прикладных 
задач. В последние годы одной из наиболее значимых 
сфер их применения стало создание различных спе-
циализированных информационных систем дистан-
ционного мониторинга, ориентированных на посто-
янное получение информации о различных процессах, 
явлениях и объектах [1; 2]. 

Обобщая схему организации процессов обработки 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
можно считать достаточно устоявшейся; основные 
блоки процедур обработки и анализа данных вклю-
чают прием и архивацию, первичную и тематическую 
обработку [3]. Если на первых этапах развития систем 
мониторинга при построении конкретной системы  
в ней приходилось реализовывать все этапы обработки 
данных ДЗЗ и полностью создавать для этого специ-
альную инфраструктуру, то в настоящее время более 
эффективным и целесообразным с разных точек зре-
ния считается использования специализированных 
центров хранения, обработки и анализа данных [4; 5]. 

Стоит отметить, что в области, связанной с ис-
пользованием спутниковых данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) при решении различных 
научных и прикладных задач, в настоящее время про-
исходят существенные изменения: 

Резко возросли возможности спутниковых систем 
ДЗЗ. За счет увеличения числа космических аппаратов 
ДЗЗ выросла частота и объемы информации, которая 
может поступать в систему дистанционного монито-
ринга. Это привело к тому, что стало возможно орга-
низовывать мониторинг быстро протекающих про-
цессов. За последние 4 года число спутников увели-
чилось на порядок, существенно возросла доступ-
ность данных высокого разрешения (до 3 м/пиксел). 

Возросло число спутниковых систем ДЗЗ, обла-
дающих «измерительными» свойствами, т. е. обеспе-
чивающих получение не только качественной, но и 
хорошо калиброванной количественной информации 
о различных объектах, процессах и явлениях. Эти дан-
ные обеспечивают возможность построения точных 
прогнозов развития различных процессов и явлений, 
необходимых для оперативной реакции на них. 

Повысился уровень доступности информации. 
Данные многих спутниковых систем стали свободно 
распространяться – как через сеть Интернет, так  
и непосредственно со спутников, в незашифрованном 
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виде. Стало более рентабельно использовать спутни-
ковую информацию, чем развивать наземные и авиа-
ционные системы наблюдения. 

Значительный рост объемов спутниковой инфор-
мации и развитие требований и стоимости систем их 
приема и первичной обработки привели к усилению 
тенденции перехода от использования персональных 
систем обработки ДЗЗ к сервис-ориентированным 
решениям на основе региональных специализирован-
ных центров ДЗЗ [6]. 

Доступность информации ДЗЗ и рост ее объемов 
привел к необходимости существенно улучшить тех-
нологии работы с данными ДЗЗ в плане повышения 
уровня автоматизации процессов получения и обработ-
ки данных, оптимизации ведения собственных ар-
хивов данных и использования возможностей внешних 
систем, обеспечивающих ведение сверхбольших архи-
вов спутниковых данных и предоставляющих различ-
ные вычислительные ресурсы для работы с ними [7]. 

Появились новые информационно-вычислитель- 
ные технологические возможности, позволяющие 
организовать принципиально новые схемы работы  
с данными ДЗЗ, в том числе эффективно работать с 
распределенными сверхбольшими архивами и раз-
личными вычислительными ресурсами в региональ-
ных специализированных центрах ДЗЗ [8]. 

Существенное расширение задач, решаемых сис-
темами спутникового мониторинга, и числа задейст-
вованных в их работе специалистов формирует по-
требность в создании новых доступных инструментов 
работы со спутниковыми данными и различными ин-
формационными продуктами, получаемыми на их 
основе, позволяющими использовать и возможности раз-
личных распределенных вычислительных ресурсов [9]. 

Наряду с экстенсивным развитием спутниковых 
систем ДЗЗ в последнее десятилетие наблюдается и 
достаточно резкий рост объемов спутниковых дан-
ных, получаемых с отдельных космических аппара-
тов, а также номенклатуры и суммарных объемов ин-
формационных продуктов, формируемых на основе 
обработки этих данных, т. е. скорость роста объемов 
информации превышает скорость роста числа систем 
ДЗЗ [10]. Так, например, объемы архивов данных  
ДЗЗ в NASA (National Aeronautics and Space Admini-
stration, Национальное управление по воздухоплава-
нию и исследованию космического пространства 
США – ведомство, отвечающее за гражданскую кос-
мическую программу) и NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration, Национальное управление 
океанических и атмосферных исследований США – 
занимается различными видами метеорологических и 
геодезических исследований и прогнозов, изучением 
мирового океана и атмосферы), накапливаемые за год, 
увеличились более чем на порядок: от почти 1 Пета-
байта в 2000 г. до более 10 Петабайт  
в 2011 г., хотя число спутников ДЗЗ увеличилось за 
это время не более чем в 6 раз. Ввод новых данных 
ДЗЗ в систему архивации в 2018 г. по планам NOAA 
составит 20 петабайт/год, а общий их объем – более 
100 Петабайт. При этом объем данных из расчета на 
один спутник вырастет в 100 раз. Аналогичные планы 

по наращиванию группировки ДЗЗ и быстрому росту 
объемов информации ДЗЗ приняты к реализации и  
в России (Федеральная космическая программа Рос-
сии на 2016–2025 годы). 

Таким образом, мы видим, что в сфере работы  
с данными ДЗЗ и связанными с ними технологиями  
в последние годы произошли серьезные изменения. 
Для обеспечения в сложившейся ситуации макси-
мальной эффективности работы региональных систем 
дистанционного мониторинга необходимо усовер-
шенствовать схемы работы с данными и разработать 
новые методы и инструменты для их реализации.  

Инфраструктурной основой этих исследований и раз-
работок должны стать современные комплексы компью-
терного оборудования – высокопроизводительной вычис-
лительной техники и средств хранения данных. 
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Система спутниковой связи «Гонец» предназначе-

на для глобального обмена различными видами ин-
формации с ракетно-космической техникой, а также 
организации каналов ретрансляции в различных целях. 

«Гонец» обеспечивает связью зоны, которые нахо-
дятся вне покрытия наземными сетями GSM, предос-
тавляет связную среду для российской системы коор-
динатно-временного обеспечения ГЛОНАСС и связь 
со стационарными и мобильными абонентами, нахо-
дящимися в труднодоступных регионах. Реализована 
передача пакетированных данных/ сообщений как 
между абонентами системы, так и с абонентами сетей 
общего пользования. Оборудование и программное 
обеспечение космических аппаратов и абонентских 
терминалов спроектировано таким образом, что для 
работы системы не требуется непрерывное нахожде-
ние абонентов в зоне радиовидимости космического 
аппарата. При отсутствии совместной зоны радиови-
димости абонентских терминалов и космических ап-
паратов сообщение буферизуется и передаётся при 
пролёте одного из КА системы над абонентом [1]. 

В данное время на базе системы «Гонец» реализо-
ваны следующие услуги: 

− обмен сообщениями между абонентами системы 
в глобальном масштабе; 

− передача данных о местоположении объектов, 
полученных с использованием системы ГЛОНАСС; 

− обмен сообщениями между абонентами системы 
и абонентами внешних сетей в глобальном масштабе; 

− циркулярная передача сообщений группе поль-
зователей; 

–  передача телеметрической информации контро-
лируемых объектов. 

Данные передаются в системе как без задейство-
вания наземного сегмента (точка-точка: абонент-КА-
абонент), так и с задействованием региональных 
станций (абонент-КА-региональная станция). Регио-
нальные станции обеспечивают маршрутизацию со-
общений, а также информационный обмен абонентов 
с сетью Интернет [2]. 

При нахождении передающего и принимающего 
терминалов в зоне радиовидимости одного КА время 
доставки сообщения составляет 1–2 минуты. Время 
ожидания сеанса связи абонентом на территории Рос-
сии для системы с 12 КА составляет от 0 (на северной 
границе) до 15 минут (на южной границе России). 

Каналы подвижной спутниковой связи «Гонец» 
используются в сетях М2М, где есть необходимость 
передавать телематические данные из удаленных 
мест, не охваченных наземными сетями связи.  
Со спутника «Гонец» М2М данные передаются на 
региональную станцию «Гонец», оттуда – в сеть  
Интернет [3]. 

Использование спутниковых каналов системы 
«Гонец» в построении М2М сетей добавляет неогра-
ниченную масштабируемость в индустриальные сис-
темы, где контрольная аппаратура разнесена по об-
ширной территории, не имеющей связной инфра-
структуры. 

Важным фактором является компактность терми-
налов и антенн «Гонец», что позволяет устанавливать 
оборудование в различных пространственных условиях. 
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Услуга предоставляется с использованием або-
нентского терминала «Гонец», работающего в необ-
служиваемом режиме. Терминал стыкуется с кон-
троллером системы пользователя и выполняет авто-
матическую передачу М2М данных через спутнико-
вую сеть «Гонец». 

Для обеспечения сбора и передачи данных предла-
гается использовать спутниковый телеметрический 
терминал «Гонец Д1-М». Терминал «Гонец Д1-М» 
предназначен для установки на транспортное средство. 

Он регистрирует местоположение, скорость и на-
правление движения ТС. Навигационная задача может 
решаться в глобальной навигационной системе  
ГЛОНАСС или в глобальной системе позиционирова-
ния GPS, а также одновременно в двух системах. 
Терминал может использоваться на любых видах ста-
ционарных и подвижных объектов и транспортных 
средств. На данный момент терминал получил широ-
кое распространение в сфере морского транспорта, 
однако функционально может быть использован  
в сфере воздушного транспорта 

Экспериментальная бортовая система будет пред-
ставлять собой: спутниковый терминал Гонец Д1-М  
с антеннами спутниковой и сотовой связи. Для обес-
печения работы системы необходимо подключение  
к бортовой сети постоянного тока 12В [4]. 

После включения питания терминал осуществляет 
поиск спутников ГЛОНАСС и GPS, определяет свое 
местоположение, скорость, время, напряжение на 
входах, снимает показания с датчиков и устанавлива-
ет соединение с сервером. 

При установлении соединения терминал с задан-
ной периодичностью передает мониторинговую ин-
формацию на сервер. В зонах, где нет покрытия сети 
GSM, данные будут передаваться в сети Иридиум по 
каналу SBD, а также они могут быть продублированы 
при появлении сигнала GSM. Если соединение с сер-
вером по каким-либо причинам не установлено, вся 
информация сохраняется в энергонезависимую па-
мять терминала и передается, как только восстановит-
ся связь. 

Маршрут движения фиксируется в виде отдельных 
точек во времени, в которых записывается вся ин-
формация, поступающая на терминал от датчиков и 
дополнительного оборудования. Точка маршрута со-
храняется при возникновении хотя бы одного из сле-
дующих событий: отклонение от заданного угла на-
правления движения, истечение времени периода по-
становки точки при движении, возникновение собы-
тия на аналоговых и дискретных входах, а также из-
менение статуса устройства. 

Данные о положении объекта в пространстве и 
сведения о состоянии работы летательного аппарата 
собираются и отправляются единым пакетом данных 
через сети GSM или Гонец в диспетчерский центр [5]. 

В данной работе были рассмотрены преимущества 
внедрения спутниковой навигационной системы  
Гонец в авиационную сферу с целью мониторинга 
воздушных судов. Малогабаритные характеристики 
терминала, аутентификация абонентов при доступе 
к каналу, стопроцентная зона покрытия территории 
Российской Федерации – все это говорит о преимуще-
ствах использования данной системы, которая обес-
печивает бюджетную персональную связь на любой 
местности. 

Для обеспечения мониторинга ВС предлагается 
использовать СЗС «Гонец Д1-М», использующаяся  
в настоящее время в сфере морского транспорта. Дан-
ная система позволит обеспечить непрерывный мони-
торинг воздушного судна в любой точке России. 
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Успешное выполнение возложенных на ПНК задач возможно лишь при надежном его функционировании. 

Основным элементом ПНК является вычислитель. Поэтому, говоря о безотказности всего комплекса, в пер-
вую очередь имеют в виду безотказность бортового вычислителя. 

Целью данной работы поставлено исследование методов предупреждения отказов вычислителей ПНК. 
 
Ключевые слова: пилотажно-навигационное оборудование, предупреждение отказов, системы управления. 
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Введение. В современной трактовке система счи-

тается отказоустойчивой (толерантной или нечувст-
вительной к неисправностям), если ее организация 
предусматривает устранение последствий неисправ-
ностей или отказов элементов и программного обес-
печения за счет использования аппаратной, информа-
ционной и алгоритмической избыточности. 

В настоящее время хорошо разработаны частные 
методы анализа, синтеза и проектирования избыточ-
ных технических систем, основанные на аппарате 
теории вероятностей, массового обслуживания. Зна-
чительные успехи в этой области, безусловно, дос-
тигнуты в теории кодирования. Однако использова-
ние избыточности при проектировании законов 
управления исследовано явно недостаточно. 

Методы автоматизированного управления полетом 
ВС базируются на теории управления движущимися 
объектами. Среди большого количества различных 
методов автоматизации процессов управления поле-
том ВС следует выделить методы (и синтезированные 
на их основе законы управления), предназначенные 
для построения отказоустойчивых (толерантных) сис-
тем управления [1]. 

Методы обеспечения толерантности. Существу-
ют два основных способа обеспечения толерантности 
САУП: 

– резервирование, т. е. добавление технических 
устройств и связей к исходной системе подобных ее 

устройствам и связям, таким образом, чтобы алгоритм 
управления оставался неизменным; 

– алгоритмическое обеспечение отказоустойчиво-
сти, т. е. возможное преобразование структуры ис-
ходной системы, добавление к ней устройств и связей 
таким образом, что видоизменяется алгоритм управ-
ления системой. 

Указанные два способа справедливы как при аппа-
ратурной, так и при программной реализации систе-
мы. В случае программной реализации при первом 
способе предполагается резервирование одинаковыми 
программами, при втором видоизменение (реконфи-
гурация) программы с целью реализации отказо-
устойчивого алгоритма управления. В настоящее вре-
мя в отечественных и зарубежных САУП, как прави-
ло, находит практическое применение первый способ 
обеспечения отказоустойчивости [2]. 

В качестве примера можно указать, что информа-
ционные, преобразующие, вычислительные устройст-
ва аналоговой САУП типа АБСУ154 трижды резерви-
рованы. Средства контроля построены по мажоритар-
ному принципу, в качестве детекторов отказов систе-
мы контроля используются кворум элементы [3]. 

Внедрение цифровых систем управления полетом 
позволяет реализовать на практике второй способ 
обеспечения отказоустойчивости/связанный с видо-
изменением алгоритма управления (закона управле-
ния) системой. Данный путь является наиболее пер-
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спективным, так как он требует лишь алгоритмиче-
ской, а не аппаратурной избыточности. Для САУП,  
у которых задачи снижения массы и габаритов осо-
бенно актуальны, высокая степень аппаратурной из-
быточности нежелательна и может стать недопусти-
мой. В связи с этим задача разработки новых нетра-
диционных пока методов алгоритмического обеспе-
чения отказоустойчивости САУП является весьма 
актуальной [4]. 

Рассматривается постановка и суть задачи алго-
ритмического обеспечения отказоустойчивости ли-
нейной системы вида (1): 

   
   

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0

,

, 0 ,

x A t x B t u

y C t x x t x

  


  
 

где 00 nx R  вектор состояния системы; формула век-
тор внешних воздействий, компонентами которого 
могут быть управляющие и возмущающие воздейст-

вия; 00 ky R  вектор выходных координат;  0A t , 

 0B t ,  0C t  матрицы параметров, зависящие в об-

щем случае от времени (верхний индекс 0 характери-
зует указанные векторы и матрицы при отсутствии 
отказов в системе). 

Необходимо для данного множества отказов 

 1 2, ,..., L     преобразовать структуру и пара-

метры САУП к виду (2): 

   
 

0 ,

,

x S t x D t u

y H t x

  



 

где 1nx R , 00 mu R , 1ky R ,  S t ,  D t ,  H t  – 

матрицы соответствующих размерностей, при кото-
рых система была бы инвариантной к отказам на за-
данном отрезке времени [0, Т]. 

Можно выделить два вида методов алгоритмиче-
ского обеспечения отказоустойчивости САУ: прямые 
и адаптивные. 

Прямые методы позволяют синтезировать САУ, 
структура и параметры регулятора которой 

 21 22 2, , ,S S D H  зависят от отказа  причем их 

изменения происходят при поступлении информации 
об отказе  . Каждому отказу соответствует своя 
структура системы. 

Вывод. Указанные два вида методов алгоритмиче-
ского обеспечения отказоустойчивости обладают,  
в общем случае, различными компенсирующими  
возможностями. Применительно к системам управле-
ния полетом имеются существенные затруднения при 

практической реализации адаптивных методов, свя-
занные, прежде всего, с требованиями по быстродей-
ствию. Это объясняется тем, что в классических ме-
тодах адаптации время, потребное для идентифика-
ции изменений динамики объекта, как правило, суще-
ственно превышает время затухания переходных  
процессов. В связи с этим внимание исследователей 
направлено, в основном, на разработку прямых мето-
дов. 

Нерешенной на сегодняшний день остается задача 
синтеза толерантных законов управления полетом 
применительно к отказам самих вычислителей САУП. 
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Все более актуальным в мире, и несомненно,  

в авиации становятся задачи энергосбережения, про-
дления ресурса сложного оборудования, а также эко-
логия.  

Маневрирование вертолета по аэродромной пло-
щадке до места взлета или стоянки происходит с по-
мощью несущего винта работающего в режиме мало-
го газа. Однако руление связано с большим количест-
вом ограничений. Учитываются ограничения по на-
правлению и скорости ветра. Регламентированы ско-
рость на рулении в зависимости от состояния грунта и 
окружающей обстановки. Тяга несущего винта также 
имеет ряд ограничений. Должны учитываться центро-
бежные силы, и, как следствие, юз и возможные оп-
рокидывания вертолета. При маневрировании верто-
лета по ВПП уровень шума от работающих двигате-
лей, например, Ми-8 составляет 97 дБ, Ми-2 – 112дБ. 

При сгорании топлива в двигателе в атмосферу 
поступают разнообразные вредные вещества: окиси 
углерода, различные углеводороды, ацетилен, этан, 
толуол, окислы азота и серы и т. д. 

Одним из перспективных направлений повышения 
эффективности эксплуатации авиационной техники 
является использование электромеханических сило-
вых установок [1–5]. С помощью них многие недос-
татки современной авиации могут быть устранены 
путем установки бесколлекторных мотор-редукторов 
в колеса шасси вертолета. Это позволит устранить 
вышеперечисленные недостатки, за счет того, что 
двигатель несущего винта будет работать только  
в режиме взлета и посадки, а маневрирование верто-
лета будет происходить за счет мотор-редуктора ко-
леса шасси. 

Мотор-редуктор может работать в двух режимах:  
– режим двигателя, когда ведущим звеном явля-

ются колеса  передних стоек; 
– режим генератора, на задней стойке, при пере-

движении по ВПП. 
Предполагается, что двигатель-генератор будет 

запитывается от бортовой системы питания. При рас-
чете должны учитываться: скольжение колес, нерав-
номерность распределения нагрузки на стойки шасси. 

В задачу входит рассчитать планетарную передачу 
в габариты колес стоек. 
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По данным информационного агентства «ТАСС», 

165,8 млрд рублей бюджетных средств было направ-
ленно на нужды Министерства Российской Федера-
ции по чрезвычайным ситуациям и ликвидации по-
следствий стихийных бедствий (МЧС России) в 2017 
году [1]. 

МЧС России вырабатывает и реализует государст-
венную политику в области гражданской обороны,  
а также защиты населения и территорий от ЧС. Эф-
фективное выполнение данных функций напрямую 
зависит от рациональности и результативности осу-
ществления государственных закупок. Проблема не-
рационального использования финансов является од-
ной из наиболее важных. Оптимизация закупочной 
деятельности МЧС России позволит снизить затраты 
и перенаправить сэкономленные денежные средства 
на нужды подразделений МЧС, в том числе авиаци-
онных. 

В данной статье будут рассмотрены нормативные 
акты, изменение которых оказали влияние на дея-
тельность Министерства Российской Федерации по 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий. Список этих нормативных актов 
включает в себя: 

– Федеральный закон Российской Федерации от  
05 апреля 2013 года № 44-ФЗ; 

– Постановление Правительства РФ от 23.01.2015 г. 
№ 36; 

– Федеральный закон от 18.07.2011 № 223-ФЗ. 
Совсем недавно изменилась система государст-

венных закупок в Российской Федерации, так как  
с 31 декабря 2017 года, вступила в силу новая поправ-
ка Федерального закона Российской Федерации  
от 05 апреля 2013 года № 44-ФЗ, которая регламенти-
рует контрактную систему в сфере закупок товаров, 
работ, услуг для обеспечения государственных и му-
ниципальных нужд [2]. 

Наиболее оптимальной для совершения госзаку-
пок МЧС России является смешанная модель, объе-
диняющая в себе достоинства двух других. Смешан-
ная модель считается наиболее эффективной для ор-
ганизаций, закупающих продукцию разнообразную, 
а также для организаций, с обширным географиче-
ским разбросом, таких как МЧС России. Она подра-
зумевает разделение полномочий. Региональные от-
деления, самостоятельно производят большинство 
закупок, в то время как наиболее сложными и значи-
мыми занимается централизованный пункт. К недос-
таткам можно отнести отсутствие ясности в том, ка-
кие именно закупки должны осуществляться центра-
лизованно, а какие подразделениями. Этот недостаток 
можно устранить, разработав нормативный документ. 

В целях оптимизации процесса государственных 
закупок был запущен процесс перевода госзакупок  
в электронную форму. Так, Постановлением Прави-
тельства РФ от 23.01.2015 г. № 36 в соответствии  
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с федеральным законом № 44, для участия в аукцион-
ных закупках необходимо регистрация в единой ин-
формационной системе (ЕИС), это предназначено для 
обеспечения свободного и безвозмездного доступа к 
точной и всеобъемлющей информации о контрактной 
системе в сфере закупок, а также для формирования, 
хранения и обработки такой информации. Существует 
строгий регламент порядка размещения информации 
на ЕИС который формируется Федеральным законом 
от 05.04.2013 № 44-ФЗ, Федеральным законом от 
18.07.2011 № 223-ФЗ, а также соответствующими 
подзаконными актами [4]. 

Далее данные из единой информационной систе-
мы будут передаваться на электронные площадки, 
поэтому необходимость проходить аккредитацию на 
каждой из площадок пропадает, что упрощает прове-
дение государственных закупок. Но в свою очередь 
возникает ряд проблем, связанных с отсутствие кон-
троля над проведением этих закупок. Одна из них – 
это проблема «посредничество». 

Также, со вступлением в силу закона от 18.07.2011 
№ 223-ФЗ (с учетом новой редакции № 223-ФЗ,  
2018 года), регламентирующего организацию закупок 
товаров, работ, услуг отдельными видами юридиче-
ских лиц, произойдут изменения, и затронут они 
главным образом поправки, которые будут направле-
ны на поддержание среднего и малого бизнеса. 

В соответствии с Федеральным законом № 223,  
с января 2018 года годовой объём закупок у субъектов 
малого предпринимательства, увеличен до 15 % и 
расширен перечень заказчиков, обязанных проводить 
такие закупки. Принятые решения позволят увели-
чить количество компаний, желающих учувствовать  
в тендерах, что в свою очередь увеличит эффектив-
ность государственных закупок. Также, имеются не-
достатки, и одним из них является «деофшоризации». 
Для решения этой проблемы необходимо установить 
запрет на участие в торгах поставщиков, зарегистри-
рованных вне территории Российской Федерации, что 
позволит в разы увеличить эффективность финансо-
вого положения страны [5]. 

Таким образом, для оптимизации системы госу-
дарственных закупок МЧС России, целесообразен 
переход от централизованной модели госзакупок  
к смешанной. При этом необходимо, чтобы централи-
зованный пункт, помимо организации наиболее слож-
ных и значимых закупок, осуществлял контроль каче-
ства и исполнения региональными отделениями  
возложенных на них полномочий. Особое внимание 
необходимо уделить контролю над соблюдением  
законодательства РФ при размещении госзаказов. Пе-
реход к смешанной модели также подразумевает про-
ведение обучения для служащих, а в дальнейшем пе-
риодическое проведение курсов повышения квалифи-
кации. В дальнейшем, когда региональные отделения 
начнут осуществлять часть государственных закупок 
для своих подразделений самостоятельно, станет воз-
можным выявление групп товаров и услуг, приобре-
тение которых более эффективно при размещении 
заказа централизованно. 
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on experience and knowledge. However, errors associated with the human factor are not so rare. To minimize them, a 
decision support system (DSS) is developed to replace the resource components. 
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В гражданской авиации обеспечение безопасности 

полетов (БП) является приоритетным. Для достиже-
ния максимально возможного уровня БП необходимо, 
что бы вся система в целом работала безупречно. Ос-
новная задача управления БП на воздушном транс-
порте Российской Федерации сводится к разработке 
мер по предотвращению существующей тенденции по 
аварийности в гражданской авиации путем создания 
постоянно действующей системы управления БП.  

Методология этих мер предполагает, что решение 
проблем, связанных с контролем летной деятельности 
экипажей и БП ВС, зависит от правильной организа-
ции системы контроля и анализа ошибок в летной 
деятельности экипажа. Однако деятельность техниче-
ского персонала и работников планирования  
также оказывает влияние на состояние воздушного 
судна. 

Остановимся более подробно на деятельности ра-
ботников планирования, так как эта работа не подда-
ется большой огласке, но не менее важна. В обязанно-
сти отдела планирования входит множество задач, 
связанных с самостоятельным принятием решением, 
непосредственно влияющих на состояние воздушного 
судна: формирование предварительного плана работ 
на будущие сутки/ неделю/ месяц, отслеживание ра-
бот выдаваемых оператором, формирование и выдача 
карт-нарядов, ведение журналов выдачи и приемки 
карт, проверка рейсов, оперативная выдача в работу 
дефектов и их согласование с линейками, планирова-
ние замен ресурсных компонентов, выдача заданий на 
замену ресурсных компонентов, оформление заявок 

на закупку этих компонентов, предоставление отчетов 
о состоянии компонентов на воздушном судне и дру-
гие операции.  

Все вышеперечисленные работы осуществляются 
людьми вручную или с использованием технических 
средств, но, как правило, основное решение человек 
принимает самостоятельно, основываясь на прошлом 
опыте. Конечно, данный подход не может исключать 
наличия ошибок. Однако использование программ, 
которые могут включить в себя «имеющийся опыт» и 
выдавать готовые решения в тех или иных ситуациях – 
значительно минимизировало бы ошибки персонала, 
связанные с невнимательностью, отсутствием опыта, 
большой загрузкой и другими факторами [1–3]. 

Системы поддержки принятия решений (СППР)) – 
компьютерная автоматизированная система, целью 
которой является помощь людям, принимающим ре-
шение в сложных условиях для полного и объектив-
ного анализа предметной деятельности. СППР воз-
никли в результате слияния управленческих инфор-
мационных систем и систем управления базами дан-
ных. Для анализа и выработок предложений в СППР 
используются разные методы. Ими могут быть: ин-
формационный поиск, интеллектуальный анализ дан-
ных, поиск знаний в базах данных, рассуждение на 
основе прецедентов, имитационное моделирование, 
эволюционные вычисления и генетические алгорит-
мы, нейронные сети, ситуационный анализ. Данные 
системы поддержки принятия решений хорошо заре-
комендовали себя в отрасли авиаперевозок и управле-
ния воздушным движением УВД [4–5]. 
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Установление ресурса вызвано тем, что в процессе 
эксплуатации ЛА их детали и агрегаты подвергаются 
естественному износу и старению, претерпевают фи-
зические и химические изменения. Эти изменения 
могут достигать такой величины, при которой летные 
характеристики AT заметно ухудшаются и безопас-
ность полета не может быть гарантированной.  

К ресурсным авиационным компонентам относят 
наиболее важные и сложные, а также подвергающие-
ся частной нагрузке, компоненты ВС: двигатели, эле-
менты конструкции шасси, генераторы, пожарные и 
кислородные баллоны, аккумуляторы, трапы и про-
чее. На каждом из них есть свой определенный ре-
сурсный интервал, через который необходимо произ-
водить работы по ПЛГ. Не соблюдение в сроках вы-
полнения работ, хотя бы одного компонента, приво-
дит к нарушению летной годности ВС и приостанав-
ливает его эксплуатацию. 

В рамках настоящей работы над системой под-
держки принятия решений (СППР) при замене ре-
сурсных компонентов выделены следующие этапы: 

– организация сбора базы данных; 
– обработка информации; 
– оценка текущих показателей эффективности ра-

боты персонала; 
– установление причин, оказывающих наибольшее 

влияние на невыполнение замен, просрочек ресурс-
ных компонентов; 

– отладка программы. 
В дальнейшей статье авторами рассмотрена воз-

можность использования СППР в рамках замен ре-
сурсных компонентов. СППР выполнена с возможно-
стью самообучения. Предполагается внедрение дан-
ного продукта в производство, в качестве вспомога-
тельного средства для работы персонала при замене 
ресурсных компонентов. 
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В настоящее время, в связи с низкой культурой 

безопасности полетов в коммерческой авиации на 
некоторых типах вертолетов, в частности Ми-8, остро 
стоит проблема непрерывного мониторинга положе-
ния ВС не только в воздушном пространстве, но и 
определения его места положения при аварийной по-
садке или крушении для быстрого отыскания места 
посадки и оказания помощи людям. 

Практика показала, что в аварийной ситуации 
имеющиеся на борту Ми-8 два комплекта радиомая-
ковне выдают сигнал оповещения в аварийно-
спасательные службы, что приводит к увеличению 
времени поиска ВС и резко снижает шансы экипажа и 
пассажиров к спасению. Так, например, 02.09.2018 г. 
в Братском районе Иркутской области произошло 
крушение вертолета Ми-8RA – 25502. Связь с воздуш-
ным судном была потеряна в 14-00 по местному вре-
мени. Поиски начались в 15-47 по местному времени и 
продолжались сутки. АРМ (автоматический радиома-
як) не сработали. Анализ отказа связи, срабатывания 
АРМ на борту вертолетов данного типа показал, что 
эти средства нельзя считать надежными с одной сто-
роны, а с другой стороны эти средства не обеспечи-
вают постоянного мониторинга положения ВС. 

В данной статье расмотрены причины отказа АРМ 
их конструктивные особенности и т. д. Мы рассмат-
риваем, прежде всего, ситуацию, когда авария или 
катастрофа происходит в северных, труднодоступных 
районах Сибири и автоматическое оповещение ава-
рийных служб с четким определением место положе-
ния воздушного судна становиться решающим факто-
ром быстрого поиск и спасения людей. 

Выходов из положения всегда несколько от повы-
шения надежности работы существующей аппарату-
ры до применения новейших разработок. Одной из 
таких разработок является использование технологии 
SPOT Trace. Это оборудование имеет встроенный 
датчик вибрации/ускорения.  

При отсутствии вибрации устройство переходит  
в режим ожидания и не передаёт отметки о место-
положении. Это может произойти в условиях  
спокойного равномерного полёта при отсутствии 
турбулентности.  

На воздушных суднах настоятельно рекомендует-
ся использовать режим «Dock mode» SPOT Trace тех-
нологии. В этом режиме встроенный датчик вибрации 
отключается, и для определения отсутствия переме-
щения используется GPS. Устройство продолжает 
определять координату раз в 2,5 минуты. 

Вероятность успешного выполнения отправки од-
ного сообщения SPOT Messenger прогнозируется  
в течение 20 минут при условии доступности сети 
(рис. 1). Вот почему, SPOT Messenger запрограмми-
рован на автоматическую отправку несколько сооб-
щений в каждом режиме, обеспечивая вам превосход-
ную итоговую надежность. 

Работает SPOT через сеть низкоорбитальных 
спутников Globalstar. Координату определяет  
по GPS. Над районам полета всегда есть спутник(и), 
но так как у спутников нет «памяти» на сообщение  
от мессенджера, то для того, чтобы «приземлить»  
сигнал, в прямой видимости от спутника в данный 
момент должна быть включена базовая станция. 
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Рис. 1. Зона покрытия SPOT Trace: 
 – вероятность успешной отправки одного сообщения в течение 20 минут составляет 96 % 

или выше;  – ослабление сигнала или отсутствие покрытия в течение 20 минут 
 

 

 
 

Рис. 2. Работа приложения SPOT Messenger для отслеживания положения ВС по маршруту. 
 
В заключение можно сказать, что использование 

штатных АРМ при возникновении ЧС не обеспечива-
ет исключительную надежность доставки сигнала  
о местоположении ВС в аварийно-спасательные  
центры, и в качестве дополнительного оборудования 
GPS – трекер идеально подходит для наиболее точно-
го определения местоположения без задержек,тем 
самым сужая район поиска ВС и сокращая времяна 
спасение людей. Использование данного устройства 
экономически целесообразно и эффективно для авиа-
компаний, а также частных пилотов. 
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Емельяново – международный аэропорт федераль- 

ного значения города Красноярска, узловой аэропорт 
региональных и международных авиаперевозок, 
крупнейший аэропорт Центральной и Восточной Си-
бири, один из крупнейших аэропортов страны по объ-
ёму выполняемых международных грузовых рейсов. 

Специальные средства измерения используются 
инженерно-техническим составом организации  
«Аэропорт Емельяново» при ремонте, регламентных 
работах и для обслуживания авиационной техники 
при выполнении полётов. От исправности и точности 
показаний специальных средств измерений, т. е. от 
качества их калибровки зависит качество выполняе-
мых работ при ремонтах и обслуживании авиатехни-
ки, а, следовательно, и безопасность полётов. В обя-
занности лаборатории авиационной метрологии вхо-
дит проведение калибровки средств измерений таким 
образом, чтобы выполнялись требования действую-
щих правовых, организационно-методических и нор-
мативных документов [1]. 

На формирование достоверности калибровки влияет 
точность измерительного контроля, полнота контроля 
поверяемых параметров, временные показатели ка-
либровки, надежность калибруемых и образцовых 
средств измерений, методика операций калибровки, 
способы регистрации и обработки измерительной ин-
формации, наличие системы самоконтроля [2; 3]. 

С целью повышения достоверности результатов 
калибровки международными организациями по акре- 
дитации ILAC и IAF разработан проект стандарта 
ISO/IEC 17025: 2017 «Общие требования к компе-
тентности испытательных и калибровочных лабора- 
торий», который предусматривает внедрение риск-
ориентированного подхода. В основе стандарта 
ISO/IEC 17025 лежит модель менеджмента качества 
ISO 9001 с учетом специфики метрологических орга- 
низаций. В частности, стандарт оперирует такими 
отсутствовавшими в ISO 9001 понятиями, как аккре- 
дитация лаборатории национальными регулирующи-
ми органами и область технической компетенции ла-
боратории. Выполнение требований стандарта 
ISO/IEC 17025 также означает соответствие стандарту 
ISO 9001 [4]. 

Для повышения точности и исправности работы 
оборудования предлагается комплексная системати- 
ческая работа по выявлению нежелательных рисков  
в лаборатории авиационной метрологии ИАС  
ООО «Аэропорт Емельяново». 

Анализ уровней надежности средств защиты (ме-
тод LOРA) – одна из методик, применяемых для 
оценки уровней целостности безопасности при рас-
смотрении систем безопасности и автоматизирован-
ных систем [5]. 

Метод LOРA используют для оценки средств 
управления и эффективность их применения. Исполь-
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зование метода может дать информацию о доста- 
точности используемых мер управления и снижения 
возникновения риска. Основан метод на определении 
уровня защиты, предотвращающие неблагоприятный 
исход, для этого проводится расчет последствий. 

Процесс LOРА проводится группой экспертов  
в соответствии со следующей процедурой: 

1) установление исходных причин нежелательного 
результата и поиск информации об их частотах и по-
следствиях; 

2) выбор отдельной пары причина-следствие; 
3) определение уровней защиты, которые препят-

ствуют переходу от причины к нежелательному по-
следствию, и анализ их результативности; 

4) определение независимых уровней защиты 
(IPL) (не все уровни защиты являются независимыми 
уровнями защиты); 

5) количественная оценка вероятности отказа каж-
дого независимого уровня защиты (IPL); 

6) объединение частоты исходной причины с ве-
роятностями отказа всех независимых уровней защи-
ты (IPL) и вероятностями всех условных модификато-
ров (пример условного модификатора: должен ли 
присутствовать 14 человек, чтобы на него было ока-
зано воздействие) для определения частоты возникно-
вения нежелательного последствия. Для частот и ве-
роятностей применяются десятичные порядки; 

7) сравнение расчетного уровня риска с допусти-
мыми уровнями риска для определения необходимо-
сти дополнительной защиты. 

Записи лаборатории авиационной метрологии 
ИАС ведутся и поддерживаются в рабочем состоянии 
для предоставления свидетельства соответствия тре-
бованиям и результативности системы менедж- 
мента качества. Текущие протоколы калибровок 
средств измерений и другие записи хранятся по месту 
их использования. 

Таким образом, предложенный метод анализа 
уровней защиты позволит определить частоту рисковых 
событий, а также разработать защитные меры, что 
позволит уменьшить количество рисков выхода из 
строя оборудования. 

Применение метода анализа уровней защиты для 
оценки качества работы оборудования в лаборатории 
ЛАМ ИАС ООО «Аэропорт Емельяново», необхо- 
димо потому, что достоверность результатов лабора-
торий является одной из важнейших характеристик 
качества. Выявление рисковых событий на ранних 
стадиях работы оборудования является важной и от-
ветственной процедурой. 
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По статистике одной из основных причин аварий вертолетов является низкая надежность средств для 

обеспечения посадки на неподготовленную посадочную площадку (ПП) как в дневное время суток, так и в ноч-
ное при плохой визуальной видимости. В некоторых случаях при хороших летных условиях, но запыленной зем-
ной поверхности ПП, возникает аварийная ситуация для жизни экипажа. В настоящее время большинство 
вертолетов могут быть оборудованы спутниковыми навигационными системами и бортовыми радиовысото-
мерами, обеспечивающими при маневрировании точное определения координат ПП. Однако данные системы 
не могут обеспечить пилотов необходимой информацией о состоянии рельефа ПП и о возможных посторон-
них объектах на ней. 
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According to statistics, one of the main causes of helicopter accidents is the low reliability of means to ensure land-

ing on an unprepared landing site (LS) both during the day and at night with poor visual visibility. In some cases, under 
good flight conditions, but the dusty ground surface of the LS, there is an emergency for the life of the crew. Currently, 
most of the helicopters can be equipped with satellite navigation systems and airborne radio altimeters, providing when 
maneuvering precise positioning LS. However, these systems can not provide pilots with the necessary information 
about the state of the relief of the LS and possible foreign objects on it. 
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Одним из самых сложных этапов пилотированию 

вертолета является посадка на неподготовленную 
площадку. Эта задача сопровождается повышенным 
риском аварии и человеческих жертв. Такие тяжелые 
условия пилотирования существуют в военной авиа-
ции, когда необходимо посадить вертолет на неподго-
товленную или неразведанную площадку, например, 
высадка, эвакуация, доставка боеприпасов и грузов  
в боевых условиях. Условия недостаточной видимо-
сти являются одной из ключевых проблем при посад-
ке на неподготовленные ПП. Под условиями недоста-
точной видимости (УНВ) понимается слабая или ну-
левая оптическая видимость закабинной обстановки, 
обусловленная любым из следующих факторов или их 
сочетанием: слабая освещенность, неблагоприятные 
метеорологические условия (туман, метель и т. д.), 
поднимаемый винтом вертолета вихрь твердых час-
тиц. Последний из перечисленных факторов пред-
ставляет собой особую опасность [1]. 

Критическим показателем, снижающим види-
мость, является то, что воздушная струя от несущего 
винта поднимает твердую взвесь при посадке на су-
хой или заснеженный грунт. Это может привести  

к неправильной оценке пилотом положения вертолета 
относительно земли. Также из-за этого могут остаться 
незамеченными препятствия в зоне посадки, напри-
мер, большие камни, статичные и движущиеся объек-
ты. Термин «пыльный вихрь» описывает это явление 
при посадке или взлете на сухой поверхности. Подоб-
ные же условия при посадке или взлете на заснежен-
ной поверхности описываются термином «снежный 
вихрь» [2]. 

Согласно данным Управления инспекции по безо-
пасности полетов Федерального агентства воздушно-
го транспорта РФ в период с 2001 по первую полови-
ну 2014 гг. события при посадке стали причиной  
6 катастроф и 24 аварий гражданских вертолетов. 

Посадка вертолета в УНВ опасна тем, что вынуж-
дает пилота полагаться на собственные ощущения и 
бортовые навигационные приборы, данных от кото-
рых зачастую оказывается недостаточно. Однако, еще 
проходя обучение, пилоты учатся при посадке пола-
гаться в основном на внешнюю визуальную инфор-
мацию, самостоятельно просматривая выбранную 
зону посадки на предмет опасности. При этом назем-
ные объекты используются ими в качестве ориенти-
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ров для управления пространственным положением 
воздушного судна. Приобретенные навыки становятся 
особенно важными и необходимыми при посадке или 
маневрировании вблизи различных препятствий, та-
ких как деревья, линии электропередач, мачты и т. д. 
Пилоты вынуждены постоянно контролировать про-
странственное положение вертолета из-за присущей 
технике неустойчивости. Но при управлении вертоле-
том в тяжелых метеоусловиях, например, в снегопад 
или песочную бурю, наземные объекты-ориентиры не 
позволяют пилотам использовать визуальный способ 
управления. Из-за отсутствия визуального метода  
у пилота резко возрастает зависимость от собствен-
ных интуитивных ощущений. Однако в необычных 
гравитационно-инерциальных условиях, как, напри-
мер, в воздухе, информация, передаваемая вестибу-
лярным аппаратом, может неправильно идентифици-
роваться мозгом. Это в свою очередь приводит к до-
полнительным физическим нагрузкам на пилота и 
может иметь потенциально опасные последствия –  
в таких условиях пилот может испытывать кратко-
временную пространственную дезориентацию [3]. 

Дезориентация может принимать различные фор-
мы: пилот не осознает бокового уклона вертолета;  
у пилота создается ложное ощущение бокового укло-
на, движения или поворота вертолета, хотя в действи-
тельности ВС находится в состоянии висения. Иллю-
зия движения может происходить во всех шести сте-
пенях свободы движения тела, то есть пилоту может 
казаться, что вертолет линейно перемещается по де-
картовым осям x, y, z (иллюзия линейного движения) 
или поворачивается вокруг любой из трёх взаимно 
перпендикулярных осей (рыскание, тангаж, крен). 
Технологические решения проблемы безопасной по-
садки вертолета на неподготовленную площадку  
в УНВ находятся на различных этапах готовности. На 
сегодняшний день в мире активно ведутся разработки 
по созданию систем посадки вертолета, однако на 
данный момент не существует готового оборудования 
для массового производства [4]. Системное решение 
по обеспечению безопасной посадки должно решать 
две задачи: 1) обеспечивать ситуационную осведом-
ленность о пространственном положении вертолета; 
2) обеспечивать ситуационную осведомленность  
о состоянии зоны посадки. 

Из-за отсутствия аналогов на российском рынке, 
предлагается использовать радары W-диапазона  
и лидары зарубежного производства. Радары  
W-диапазона – это активная радиолокационная  
система (РЛС) миллиметрового диапазона с рабочей 
частотой 77–94 ГГц, которая может осуществлять 
эффективное сканирование сквозь пыльный вихрь. 
Лидары, несмотря на то, что они имеют более высо-
кое затухание в пыльном вихре, дожде и тумане, чем 
РЛС W-диапазона, при сканировании зоны посадки на 
наличие препятствий могут обеспечить намного более 
высокое пространственное разрешение, поэтому целе-
сообразно использовать обе системы как основную и 
резервную [5]. 
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В настоящее время существует проблема безопасной посадки на шасси у легких беспилотных летательных 

аппаратов (БЛА) в сложных метеоусловиях, когда в отсутствии человека необходимо решить задачу авто-
матического управления либо с борта, либо с земли. Данная статья рассматривает задачу автоматической 
посадки БЛА при сильном боковом ветре, которая на настоящий момент является актуальной. 
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There is a problem of safe landing on the chassis of light unmanned aerial vehicles (UAVs) in difficult weather con-

ditions, when in the absence of a person it is necessary to solve the problem of automatic control either from the Board 
or from the ground. Therefore, the topic of this articlereveals the problem of automatic landing of UAVs with a strong 
side wind, is relevant. 
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По статистике известно, что наиболее опасными из 

этапов эксплуатации для летательного аппарата (ЛА) 
является режим непосредственной посадки, особенно 
при ручном управлении. Ручная посадка подразуме-
вает под собой, что ЛА проходит ряд стадий, таких 
как: заход на посадку, снижение, выравнивание, вы-
держивание, приземление, пробег. 

На этапе снижения важно сохранить угол тангажа 
постоянным, то есть ЛА должен пикировать с посто-
янным небольшим отрицательным углом тангажа. 

Угол тангажа нужно уменьшить на этапе выравни-
вания до такой степени, чтобы он стал близок к гори-
зонтальному. Чтобы аэродинамические рули продол-
жали действовать, нужна скорость относительно воз-
духа. Любые угловые отклонения приведут к неоп-
равданному увеличению нагрузки на шасси в точке 
приземления. Поэтому большинство авиакатастроф 
происходят на завершающей стадии полета – посад- 
ке [1]. 

Для беспилотных ЛА (БПЛ) весьма актуальной за-
дачей является реализация автоматической посадки. 
Вместо пилота бортовая система управления должна 
решать ряд задач планирования действий, оценки те-
кущего состояния и управления исполнительными 
органами. При этом система автоматического управ-
ления (САУ) должна обеспечивать устойчивость, ма-
лое время отработки больших отклонений, адаптив-
ность к воздействию возмущений и точность выхода  

в заданную точку приземления. В соответствии с при-
нятой Международной организацией гражданской 
авиации классификацией, различают три основные 
категории посадки в зависимости от параметров ме-
теоминимумов – дальности, видимости и высоты 
нижней границы облаков [2]. 

Системы посадки I категории обеспечивают авто-
матический возврат ВС в район аэродрома и сниже-
ние его по глиссаде до высоты 60 м над ВПП в усло-
виях низкой облачности. Системы посадки II катего-
рии обеспечивают автоматический возврат ВС в рай-
он аэродрома и движение его по глиссаде до высоты 
30 м при еще более низкой облачности. Системы по-
садки III-b категории обеспечивает автоматическую 
посадку ВС в условиях тумана. Системы посадки III-а 
категории обеспечивают автоматическую посадку ВС 
в условиях полного отсутствия видимости и автома-
тическое движение по рулежной дорожке к месту сто-
янки. Большинство в настоящее время действующих 
аэродромов России оснащено системами посадки, 
обеспечивающими посадку по категории не выше I и 
лишь аэропорты первого класса Домодедово, Внуково 
и Шереметьево, оборудованы системами, обеспечи-
вающими посадку по категории II. 

Одной из распространенных посадок БЛА являет-
ся так называемая посадка «по-самолетному» на под-
готовленную площадку, дополнительно оборудован-
ную радиотехническими средствами посадки. Данная 
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система посадки используется для управления с земли 
сверхлегкими БЛА [3]. 

Автоматическая самолетная посадка может быть 
выполнена двумя способами. Первый способ, приме-
няемый в настоящее время, состоит в использовании 
специальной аппаратуры, установленной на земле и 
на БЛА. Аппаратура, расположенная на земле форми-
рует световой луч (радиолуч), а датчики, установлен-
ные на БЛА, вырабатывают сигналы пропорциональ-
ные отклонению центра масс аппарата от сформиро-
ванного луча. Бортовой вычислитель системы посад-
ки передает эту информацию вычислителю САУ для 
формирования соответствующих отклонений рулевых 
поверхностей аппарата. Примером такой системы 
посадки может служить применяемая на большинстве 
аэродромов ILS (Instrumental Landing System) или сис-
тема посадки «Максант», предназначенная для посад-
ки ЛА по II-IIIа категориям. Она основана на высоко-
точном определении трех текущих координат БЛА 
(курса, дальности и высоты) разностно-дальномерным 
способом. Для этого вокруг ВПП устанавливается не 
менее 4 радиомаяков, излучающих кодированные ра-
диосигналы. Один из маяков – ведущий, остальные – 
переизлучающие, которые после приема сигнала от 
ведущего маяка излучают свои собственные кодиро-
ванные сигналы. На борту БЛА устанавливается ап-
паратура приема всех этих сигналов и их обработки. 
В процессор перед полетом закладывается желаемая 
траектория снижения (глиссада) [4]. Вычисляемые на 
борту координаты БЛА относительно точки посадки 
позволяют определить отклонение БЛА от желаемой 
глиссады в каждый момент времени и на основании 
этого отклонения выработать команды управления 
БЛА для вывода его на заданную глиссаду. Тем са-
мым выдерживается заданная траектория снижения. 

Посадка «по-самолетному» на подготовленную, но 
необорудованную радиотехническими средствами 
посадки площадку с использованием только бортово-
го комплекса измерительно-информационной аппара-
туры, используется в случае управления полетом 
в автономном режиме без участия технических 
средств на земле. Этот второй способ автоматической 
посадки, разрабатываемый рядом фирм, состоит 
в использовании дифференциальных методов спутни-
ковой навигации. Дифференциальная навигация 
предполагает размещение в некоторой реперной точ-
ке, координаты которой точно известны, приемника 
спутниковой навигации. Координаты БЛА определя-
ются относительно этой точки. При этом погрешно-
сти в определении координат снижаются с десятков 
до единиц и долей метра. На основе дифференциаль-
ной спутниковой навигации может быть создана вы-
сокоточная система посадки, не требующая специаль-
ной аппаратуры. Примером работы данной системы 
является посадка беспилотного ЛА на корабль. В дан-
ной системе использован принцип относительной на-
вигации, под которым понимается определение отно-

сительных (взаимных) координат и скоростей между 
подвижными объектами [5]. 

Проведенный анализ применяемых способов по-
садки БЛА позволяет сделать ряд выводов: основной 
недостаток самолетной посадки БЛА на основе ис-
пользования аэродромных радиотехнических средств 
связан со сложностью подготовки соответствующей 
площадки со всей необходимой инфраструктурой. 
Автоматическая посадка БЛА на подготовленную, но 
не оборудованную площадку с использованием бор-
тового комплекса измерительно-информационной 
аппаратуры является более перспективной, но опять 
же, как и предыдущий способ, требует относительно 
ровную площадку определенной длины для пробега 
БЛА после касания земли, а это не всегда возможно. 
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С позиции теории систем узловой аэропорт (хаб) 

представляет собой сложную динамическую стохас-
тическую систему, в которую поступают существенно 
нестационарные потоки воздушных судов (ВС), пас-
сажиров и др. Выраженные циклические колебания 
интенсивности поступающих потоков обусловлены 
волновым характером расписания узлового аэропорта, 
предполагающим организацию так называемых 
«волн» массовых прибытий – отправлений рейсов,  
в пределах которых выделяют три временных интер-
вала, первый из которых соответствует «волне» (ком-
плексу) прибытия рейсов, второй – периоду трансфе-
ра пассажиров и их багажа на стыковочные рейсы, 
третий – «волне» (комплексу) отправления рейсов. 

В работе В. А. Романенко [1; 2] Оптимизация 
управления технологическими процессами узлового 
аэропорта как системы массового обслуживания  
с нестационарными потоками и частичной взаимопо-
мощью каналов. Были представлены и подробно ра-
зобраны задачи параметрической оптимизации СМО:  

1) задача минимизации числа каналов;  
2) задача минимизации времени пребывания в сис-

теме. 
Сформулированы две упомянутые выше задачи 

оптимизации с различными критериями, решения ко-
торых можно рассматривать как некоторые предель-
ные случаи решения многокритериальной задачи, ко-
гда значимость одного из критериев полностью пре-
валирует над значимостью другого. Первая задача,  
в которой в роли критерия оптимальности выступает 
минимум численности аэропортовых средств обслу-
живания, соответствует ситуации, когда аэропортовое 

предприятие своей приоритетной целью ставит обес-
печение экономичности перевозок. Вторая задача, где 
критерием является минимальное время пребывания  
в аэропорту, соответствует ситуации, когда аэропор-
том в качестве более важной выбрана цель сокраще-
ния временных затрат на перевозку. 

Сокращение числа каналов достигается ценой рос-
та времени пребывания заявки в системе [3]. В ре-
зультате решения задачи 1 результатом является су-
щественная экономия потребляемого числа каналов. 
Аналогичный показатель для задачи 2 значительно 
выше почти в два раза. Таким образом, оптимизация 
численности обслуживающих каналов позволяет поч-
ти в два раза сократить время, в течении которого 
требуется задействовать максимальное число каналов. 

Сокращение числа каналов достигается ценой рос-
та времени пребывания заявки в системе. Сравнение 
результатов решения задач 1 и 2, говорит о том, что  
в первом случае наблюдаются семь временных интер-
валов, а во втором – только один интервал, в течение 
которых среднее виртуальное время пребывания заяв-
ки в системе превышает 11 мин. Суммарная продол-
жительность таких интервалов в задаче 1 составляет 
54 мин, в задаче 1 – лишь 19 мин. Как и следовало 
ожидать, решение задачи 1 приводит к несколько 
большей загрузке каналов, по сравнению с задачей 2. 
В целом уровень загрузки может считаться удовле-
творительным, а различия в загрузке для обеих задач 
несущественными [4; 5]. 

Полученные результаты позволяют сформулиро-
вать следующие рекомендации в адрес производст-
венных подразделений аэропорта: 
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– в случае устойчиво повторяющихся колебаний 
интенсивности прилётов и вылетов представляется 
целесообразным выработать определённую програм-
му управления численностью обслуживающих 
средств и персонала и их перераспределением как 
между различными операциями, так и между индиви-
дуальным и групповым обслуживанием в пределах 
одной операции; 

– управление перераспределением средств между 
индивидуальным и групповым обслуживанием позво-
лит эффективно влиять как на потребную числен-
ность средств, так и на временные характеристики 
процесса технического и коммерческого обслужива-
ния ВС в аэропорту; 

– если приоритетной целью аэропорта является 
сокращение времени простоя ВС на техническом и 
коммерческом обслуживании, то представляется це-
лесообразным максимально возможное число ВС об-
служивать группами из двух средств. Выбор указан-
ной цели требует от аэропорта повышения общей 
численности средств, что неизбежно влечёт снижение 
качества их использования между максимумами ин-
тенсивности комплексов. Ограничить увеличение 
численности средств можно, применив во время пи-
ков интенсивности управление, предполагающее по-
вышение доли индивидуально обслуживаемых ВС; 

– если приоритетной целью аэропорта является 
сокращение мгновенной численности используемых 
средств и персонала с ограничением времени простоя 
ВС, то программа управления должна быть более 
сложной. Между комплексами для обслуживания ВС 
средства желательно выделять попарно. На начальном 
этапе комплекса, предполагающем рост интенсивно-
сти потока ВС, введению «в дело» каждого дополни-
тельного средства должен предшествовать сравни-
тельно короткий (5–15 мин.) период, когда для об-
служивания вновь прибывших ВС средства выделя-
ются не парами, а индивидуально. Для конечного эта-
па комплекса с наблюдающимся снижением интен-
сивности зафиксировать краткосрочные интервалы  
с высокой долей индивидуального обслуживания на 
практике вряд ли возможно, поэтому здесь целесооб-
разно использовать только групповое обслуживание. 
Во время пиков интенсивности рационально приме-
нять управление, предполагающее повышение доли 
индивидуально обслуживаемых ВС. 

Приведённые результаты не только подтверждают 
правомерность постановки сформулированных опти-
мизационных задач и работоспособность алгоритма 
их решения, но и позволяют сформировать практиче-
ские рекомендации по повышению эффективности 
управления ресурсами для такой перспективной груп-
пы аэропортов, как узловые аэропорты с их нестацио-
нарными потоками рейсов и колеблющейся интен-
сивностью обслуживания. 
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Рассмотрен изотермический контейнер для транспортирования космических аппаратов, конструктивно 
выполненный из теплоизоляционных плит с низким коэффициентом теплопроводности. Использование изо-
термического контейнера позволит обеспечить заданные комфортные условия по температуре воздуха для 
космического аппарата в процессе транспортирования. 
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Article describes the heat-insulated container for the spacecraft transportation which made of heat-insulating board 
with low heat conduction coefficient. Use of the heat-insulated container will provide comfortable temperature condi-
tions for the spacecraft during its transportation. 
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Одним из этапов жизненного цикла космического 

аппарата является транспортирование от завода-
изготовителя до технического комплекса космодрома 
(далее – ТКК) [1]. В целях защиты космического ап-
парата от воздействия негативных факторов окру-
жающей среды и динамических нагрузок транспорти-
рование космического аппарата до ТКК выполняется 
в изотермическом контейнере, в котором обеспечи-
ваются комфортные условия для космического аппа-
рата по температуре, влажности, чистоте воздуха и по 
уровню динамических нагрузок [2]. 

Для обеспечения комфортных условий по темпе-
ратуре воздуха от плюс 5 до плюс 35 °С изотермиче-
ский контейнер реализовывается в теплоизолирован-
ном корпусе с активными средствами обеспечения 
температурного режима (воздухоохладительные и воз-
духонагревательные устройства), состоящем из сило-
вого основания, на опорах которого монтируется кос-
мический аппарат и крышки, плоскость стыка которых 
выполняется максимально герметично с возможно-
стью многократного открытия/ закрытия [3]. С помо-
щью воздухоохладительных и воздухонагревательных 
устройств воздух внутри изотермического контейнера 
охлаждается или нагревается соответственно в зави-
симости от температуры окружающего воздуха вне 
изотермического контейнера [4]. Теплоизоляция изо-
термического контейнера обеспечивает поддержание 
комфортных условий по температуре воздуха от плюс 
5 до плюс 35 °С при работающих активных средствах 

обеспечения температурного режима и сохраняет за-
пас тепловой энергии при их перерывах в работе, на-
пример, при проведении погрузочно-разгрузочных 
работ с изотермическим контейнером. 

В процессе исследования возможных вариантов 
обеспечения заданных теплофизических характери-
стик изотермического контейнера, основываясь на 
опыте эксплуатации изотермических контейнеров 
с теплоизоляционным материалом марки K-Flex, на-
клеиваемым на внутренние поверхности изотермиче-
ского контейнера, в ходе которого выявлен ряд заме-
чаний, предложен вариант конструктивного исполне-
ния изотермического контейнера на базе теплоизоля-
ционных панелей (см. рисунок). Теплоизоляционная 
панель представляет собой конструкцию, силовым 
элементом которой является рама, выполненная из 
металлического профиля. К раме закрепляется об-
шивка из алюминиевых листов, а к раме и обшивке 
приклеивается теплоизоляционный материал с низ-
ким коэффициентом теплопроводности, например, 
теплоизоляционная плита THERMIT XPS35 с коэф-
фициентом теплопроводности 0,033 Вт/(м×К) [5]. По-
сле чего, к другой стороне теплоизоляционной плиты 
приклеивается обшивка, что образует теплоизоляци-
онную панель. Таким образом, изотермический кон-
тейнер представляет собой сборочную конструкцию, 
крышка и основание которого выполнены из тепло-
изоляционных панелей, скрепленных между собой 
угловыми стойками.  
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Теплоизоляционная панель 

 
Ключевыми преимуществами изотермического 

контейнера на базе теплоизоляционных панелей яв-
ляются: 

– высокие жесткостные характеристики; 
– долговечность; 
– простота реализации; 
– низкая теплопроводность. 
Описанный вариант конструктивного исполнения 

изотермического контейнера на базе теплоизоляцион-
ных панелей обеспечивает необходимые комфортные 
условия для космического аппарата в течение дли-
тельного воздействия негативных факторов окру-
жающей среды. 
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In this paper, the possibility of increasing the efficiency of updating the aeronautical data of the flight control sys-

tem of the Airbus А320 aircraft is considered. 
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Разработанная система обновления базы данных 

системы FMC Airbus А320 представляет собой ло-
кальную беспроводную сеть, состоящую из сервера и 
подключенных к нему бортовых компьютеров и рас-
положенную непосредственно на территории аэро-
дрома/аэропорта (рис. 1) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура сервера 
 
При подключении борта ВС в локальную сеть об-

мена данных аэропорта/аэродрома, компьютер запра-
шивает информацию у борта ВС о состоянии и акту-
альности баз данных устройств. При получении ин-
формации с борта о неактуальных или поврежденных 
БД запрашивает и передает на борт из наземного хра-
нилища на борт необходимые БД [2]. 

Для эффективной работы данной системы предпо-
лагается ввести три типа обновлений баз данных: пе-
риодическое, предполетное и оперативное. 

Периодическое обновление бортовых БД пред-
ставляет собой периодическое обновление БД, перио-

дичность которых устанавливается Международной 
Организацией Гражданской авиации (ICAO). Напри-
мер, обновление базы данных рельефа производится 
не реже чем раз в 6 месяцев, а обновление аэронави-
гационной информации раз в 28 дней. При данном 
обновлении устаревшие базы данных заменяются 
полностью на новые [3]. 

Предполетное обновление включает в себя обнов-
ление непосредственно перед полетом, запрашивается 
полетная информация в текущей местности. 

Оперативное обновление производится в любой 
момент времени по запросу. 

В отличие от первого типа обновления, который 
предусматривает полную замену БД в соответствии  
с требованиями ICAO строго в определенный срок, 
последние два типа обновления предназначены для 
оперативной загрузки информации актуальной на 
конкретный момент времени. Что позволяет обновить 
только необходимую часть БД [4]. 

Система обновления БД подразумевает два режи-
ма работы. 

Первый режим работы заключается в передаче БД 
на борт ВС Airbus А320 по инициативе наземной 
службы при получении обновленных данных (рис. 2). 

На наземном компьютере в автоматическом режи-
ме производится скачивание информации из Internet 
либо через спутниковую связь. Затем устанавливается 
связь с бортовым компьютером, который выдает ин-
формацию о сроке истечения актуальности БД, при 
определении неактуальных баз либо их повреждении 
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производится их полная перезапись на актуальные и 
целые. 

Второй режим работы заключается в передачи ба-
зы данных на борт ВС по запросу непосредственно  
с борта ВС Airbus А320 экипажем или автоматиче-
ской системы в бортовом компьютере. 

 

 
 

Рис. 2. Структура подключенного  
к сети ВС Airbus А320  

 
Процесс передачи данных схож с предыдущим, 

главное отличие в том, что производится перезапись 
не всей БД, а той части, об обновлении которой был 
запрос на наземный компьютер. 

Разработанная система представляет собой ло-
кальную беспроводную сеть, состоящую из сервера и 
подключенных к нему бортовых компьютеров и рас-
положенную непосредственно на территории аэро-
дрома, аэропорта или ВПП на определенном расстоя-
нии и защищенном протоколами безопасности сети. 
Сети, образованной клиентами (воздушными судами, 
аэродромной техники и др.) и сервером RADIUS [5]. 
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Производственное планирование в предприятиях, 

занимающихся техническим обслуживанием воздуш-
ных судов, предполагает постоянный поиск путей 
взаимодействия большого числа различных служб и 
систем. Для успешной работы авиакомпаний необхо-
димо соблюдать баланс между периодами летной и 
технической эксплуатации самолетов, причем не до-
пускаются простои техники на базах из-за отсутствия 
сертифицированного персонала, необходимого обо-
рудования, просрочки выполнения периодических 
работ и т. д. [1]. 

Техническое обслуживание воздушных судов, 
планирование работ и коммерческих рейсов являются 
примерами систем, в которых существенную роль 
играют последовательность отдельных этапов работ и 
их взаимосвязь. Характерным для таких систем явля-
ется то, что этапы работ, которые выполняются как 
бы независимо друг от друга, фактически взаимно 
обусловлены, выполнение одних не может быть нача-
то раньше, чем будут завершены другие. 

Для решения задач планирования последователь-
ности работ в таких системах используют метод сете-
вого планирования или сетевое планирование управ-
ления. 

Основным исходным материалом для сетевого 
планирования является список или перечень работ,  
в котором указана их взаимная обусловленность. Ра-
боты подразделяются на ранги. Для начала работ пер-
вого ранга не требуется выполнение никаких других 
работ в данном комплексе. Работы второго ранга обу-

словлены одной или несколькими работами первого 
ранга, и т. д. [2]. 

Целью данной работы является исследование про-
цесса производственного планирования работ по тех-
ническому обслуживанию самолетов флота авиаком-
пании NordStar Airlines Таймыр, с целью поиска орга-
низационных, временных и трудовых резервов, на 
основе данных авиапредприятия ТС Техник. 

Для наглядности работы метода сетевых графиков 
рассмотрим план работ на один самолет в течение 
одного простоя на линейной станции технического 
обслуживания. 

Выделим 6 типов работ: 
1) работы без указанных трудозатрат – это услов-

ные работы, которые мы вводим для логической свя-
зи, а также работы, требующие затрат временных ре-
сурсов, но выполняемые сторонними организациями 
(например, летная эксплуатация воздушного судна); 

2) линейные работы, здесь обслуживание самолета 
перед вылетом и после приземления; 

3) плановые работы, перенос которых на другой 
простой в данный момент невозможен, здесь Ramp-
check; 

4) плановые работы, выполнение которых зависит 
от налета, здесь 750FH; 

5) работы, для выполнения которых необходим ан-
гар и привлечение сторонних организаций – здесь 
внутренняя уборка самолета (Internal Cleaning); 

6) некритические работы по устранению дефектов 
(DR). 
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Анализ плана работ по одному простою самолета Boing 737-800 
 

Работа/событие 
Обозна-
чение 

Опирается  
на работы 

Трудозатраты 
Mhi, чел.-часы 

Продолжительность 
ti, ч 

Приземление самолета А0 – – – 
Разгрузка самолета, выход пассажиров и экипажа а1  0 0,5 
AA a2 а1, а5 1,5 1 
Буксировка в ангар а3 а2 0 1 
Получение ИТП плана на смену, карт, оборудова-
ния и расходного материала 

а4  0 0,25 

Доставка ИТП и оборудования к ВС a5 а4 0 0,25 
750 FH a6 а2,а5 0,21 1,21 
Internal Cleaning (необходим ангар) a7 а2,а3,а5 0,5 4 
DR a8 а2,а5 1 2 
Буксировка из ангара на стоянку a9 а3,a7 0 1 
RAMP a10 а4,а9 1,64 2 
BD a11 а4,а10 1,5 1 
Вылет а12 а11 0  
Состояние полета А12 – – – 

 
 
 

 
 

Сетевой график выполнения работ на самолете Boeing 737-800  
в течение одного простоя 

 
 
Создадим перечень работ и упорядочим их в соот-

ветствие с рангами работ и их взаимной обусловлен-
ностью (см. таблицу). В таблице обозначены работы  
аi – процессы, приводящие к определенному результа-
ту и события Ai – факт завершения предыдущих  
работ. 

На основе структурной таблицы построен сетевой 
график (см. рисунок). Пунктирными линиями обозна-
чена связь между событиями, которые не связанны 
фактическими работами. 

Если соединить сетевой график с осью времени, то 
получается временной сетевой график, где проекции 
длины каждой стрелки будут соответствовать време-
ни выполнения этой работы. На таком графике на-
глядно можно выделить критический путь как сово-
купность наиболее уязвимых участков, которые 
должны укладываться во временной план с наиболь-
шей чёткостью [3]. 

Что касается остальных «некритических» работ, то 
каждая из этих работ имеет известные временные ре-
зервы и может быть закончена с некоторым запозда-
нием без ущерба для срока выполнения всего ком-
плекса работ [4–5]. 

Использование временного сетевого графика при 
планировании на различные сроки позволяет решить 
такие вопросы как: 

6. поиск способов оптимизации планирования 
полетов и технического обслуживания, 

7. выявление ожидаемых проблемных мест, тре-
бующих изменения планов полета, договоров со сто-

ронними организациями, решение вопросов обеспе-
чения необходимого оборудования и квалифициро-
ванного персонала для выполнения конкретных работ, 

8. оперативное корректирование планов техниче-
ского обслуживания со снижением риска пропустить 
критические работы. 

Таким образом, использование возможностей по- 
строения сетевых временных графиков позволит вы- 
полнить анализ эффективности планирования работ, 
определить временные резервы в системе техническо- 
го обслуживания воздушных судов, разработать алго- 
ритмы для согласования работ связанных служб  
по данным авиационного предприятия. 
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Задачи нового этапа освоения Российской Арктики 

и Крайнего Севера не могут быть решены без обеспе-
чения бесперебойного межарктического воздушного 
сообщения как между городами и населенными пунк-
тами Севера страны, так и с основными узловыми 
центрами Сибири, Урала и других регионов. [1] Не-
обходимость обеспечения постоянного базирования 
современных воздушных судов, способность безопас-
ной и надежной работы авиатехники в самых тяжелых 
условиях Заполярья и Сибири при отсутствии ангар-
ных мощностей – наиболее важное требование, 
предъявляемое к воздушным судам наряду с их эко-
номическими показателями. Однако решение этих 
задач потребует гораздо более широкого применения 
именно тех воздушных судов, которые наиболее при-
способлены к условиям эксплуатации в условиях низ-
ких и экстремально низких температур. В то же время 
необходимо отметить, что за последние 25 лет про-
изошло почти полное вытеснение самолетов совет-
ского и российского производства западной авиатех-
никой, Эксплуатация современных ВС в условиях 
низких и экстремально низких (–40 ºС и ниже) темпе-
ратур наружного воздуха при длительном безангар-
ном времени стоянки приводит к увеличению пара-
метра потока отказов в ряде систем: гидравлической, 
шасси, системах электрогенерации, силовых устано-
вок и особенно систем авионики и водяной системе, 
тем самым создавая проблему поддержания требуе-
мого уровня летной годности воздушных судов (ВС). 
Опыт 25-летней эксплуатации ВС западного произ-
водства в нашей стране показывает, что проблемы 

адаптации к условиям низких и особо низких темпе-
ратур в Сибири, Якутии, Крайнем Севере и в Арктике 
не решены как в практическом, так и в общесистем-
ном плане, анализ и классификация факторов, огра-
ничивающих эксплуатацию цифровых воздушных 
судов в условиях экстремально низких температур; 

– выполнение комплекса работ по климатическим 
испытаниям воздушных судов в условиях экстре-
мально низких температур [2]; 

– выполнение теплофизических оценок по резуль-
татам испытания ВС, находящегося на открытой сто-
янке в условиях экстремально низких температур  
с определением температурно-временных параметров 
в зонах уязвимости; 

– отработка моделей и расчетных методов оцени-
вания надежности цифровых воздушных судов в ус-
ловиях экстремально низких температур; 

– отработка рекомендаций и перспективных реше-
ний обеспечения надежности эксплуатации воздуш-
ных судов отечественного и иностранного производ-
ства для условий экстремально низких температур [3]. 
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Авторами проведен обзор по существующим системам электрооборудования в различных аэропортах,  
в том числе в ООО «Аэропорт Красноярск». Выполнены расчеты по экономической выгоде замены галогенных 
ламп на светодиодные лампы на взлётно-посадочной полосе ООО «Аэропорт Красноярск». 
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The authors have carried out the review on the existing systems of electric equipment at various airports, including 

LLC “Krasnoyarsk Airport”. Calculations for an economic benefit of replacement of halogen lamps by LED lamps on a 
runway of LLC “Krasnoyarsk Airport” are executed. 
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Энергоэффективность и энергосбережение явля-

ются важнейшими общегосударственными задачами. 
Одно из направлений государственной политики – вне-
дрение энергосберегающих технологий в освещение. 

Освещение транспортных объектов должно соот-
ветствовать ряду общих требований: 

– независимость эксплуатации от погодных усло-
вий, в том числе интенсивные осадки, порывы силь-
ного ветра; 

– источник света должен генерировать интенсив-
ный поток света, то есть обеспечивать высокую яр-
кость освещения; 

– надежность и долговечность, простота эксплуа-
тации и доступность обслуживания; 

– энергоэффективность. 
Освещение для аэропортов делится на 3 вида: 
– дизайнерское – внутреннее и наружное, включая 

сигнальное освещение высотных зданий вблизи аэро-
порта; 

– техническое; 

– для взлетно-посадочной полосы (ВПП). 
В свою очередь, система освещения ВПП подраз-

деляется на три подсистемы: огней сближения, боко-
вых огней и предупреждающих аэродромных огней.  
В аэропорту Красноярска используются галогенные 
лампы. В соответствии с таблицей, суммарная  
стоимость галогеновых ламп на ВПП составляет  
2,06 млн руб., светодиодных – 2,96 млн руб.  

Далее, рассчитаем затраты электроэнергии при ис-
пользовании галогеновых ламп и светодиодных. Ис-
ходя из того, что каждая галогенная лампа на ВПП  
в среднем горит 12 часов в день и, соответственно, 
4320 часов в год, суммарные затраты электроэнергии 
в год составят ~580,5 МВт. С учетом стоимости  
1 кВт*ч для юридических лиц в Красноярском  
крае, составляющей 3,78 руб., общая сумма затрат 
составит ~2,19 млн руб. в год. При расчете по этой  
же схеме, сумма затрат для светодиодных ламп соста-
вит ~381,7 тыс. руб. в год. Таким образом, экономия 
составляет 1,81 млн руб. в год. 

 
 

Исходные данные 
 

Кол-во огней, шт. Мощность ламп, Вт Кол-во ламп, шт. Цена гал. ламп (руб.) Цена свет. ламп (руб.) 
30 106 593 924 
48 862 1 438 1 177 
100 24 1 228 1 391 
150 553 1 242 3 145 
105 6 1 113 1 196 

1 348 

200 16 1 421 3 532 
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С учетом закупки новых ламп и последующей экс-
плуатацией, суммарные затраты на первый год  
для галогеновый ламп – 4,25 млн руб, светодиодных 
3,34 млн руб. За первый год экономия составит  
0,91 млн руб. Экономия за 2 года – 2,72 млн руб.,  
за 3 года – 4,53 млн руб. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что 
система освещения ВПП ООО «Аэропорт Красно-
ярск» требует модернизации. Установлено, что замена 
галогеновых ламп на светодиодные снижает затраты 
на электроэнергию в 5,7 раз. Расчет экономической 
эффективности проекта показывает, что проект оку-
пится в течение трех лет, а экономия за последующие 
годы составит 2,28 млн руб. 
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В настоящее время высокая стоимость ремонта современных авиационных двигателей является действи-

тельностью авиационной промышленности. Поэтому для экономичности содержания двигателей стало воз-
можным увеличение ресурса при условии обеспечения высокого уровня надежности. Это может быть дос-
тигнуто прежде всего с помощью различных методов технической диагностики, выявляющих неисправности 
двигателя на ранней стадии их развития, и тем самым максимально использовать эксплуатационные воз-
можности каждого двигателя без выполнения принудительных ремонтов. 

 
Ключевые слова: методы технической диагностики, маслосистема, температура, визуально-оптический 

метод, радиография, феррография. 
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По мере разработки, отладки и проверки методов 

диагностирования авиационных двигателей, создают-
ся всё более эффективные методики не только поиска 
возникающих неисправностей, но предотвращение 
предотказовых ситуации в полёте. При диагностиро-
вании двигателя по отдельным узлам и элементам 
методики диагностирования будут относительно про-
стыми и не будут иметь значительных недостатков. 
Базовые характеристики двигателя в сравнении с эта-
лонами изменяются в процессе эксплуатации, поэто-
му установление соотношения между скоростями их 
изменений и признаками появления неисправности 
является важной задачей диагностики. 

За период эксплуатации авиационных двигателей 
созданы различные методы диагностики отказов и 
неисправностей. Рассмотрим наиболее распростра-
нённые из них. 

Визуально-оптический метод. Визуальный ос-
мотр является оперативным видом контроля техниче-
ского состояния корпусов двигателя, герметичности 
топливной и масляной систем силовой установки, 
входных направляющих аппаратов и лопаток первых 
ступеней компрессоров и последних ступеней турби-
ны, а также других доступных элементов двигателя и 
систем силовой установки. Однако наиболее нагру-
женными в двигателе являются первые ступени тур-

бины, камеры сгорания, последние ступени компрес-
сора, опоры трансмиссии двигателя и другие элемен-
ты, недоступные для визуального контроля. Поэтому 
в данном случае применяется оптический метод, вы-
являющий забоины, разрывы материала, трещины, 
потертости, эрозионный износ, прогары, усталостные 
трещины, коробления, и другие дефекты на деталях 
двигателя. Оптическое устройство представляет со-
бой два стекловолоконных жгута, заключенных в ме-
таллическую оплетку. Один из жгутов служит для 
передачи изображения, другой для подвода света  
к месту осмотра. Серии последовательно полученных 
в разное время снимков позволяют организовать ана-
лиз изменения состояния узла или элемента [5]. 

Радиографический метод. Данный метод широко 
применяется при оценке состояния элементов конст-
рукции планера летательного аппарата. Для оценки 
состояния деталей и узлов двигателя он используется 
реже. Это связано с трудностями по подготовке дви-
гателя (частичная разборка для введения трубки 
с изотопом и размещения пленки), большим временем 
выдержки при получении снимка, проявления пленки, 
сложностью анализа снимков и необходимостью про-
верки работы двигателя после сборки. На данный мо-
мент существуют три вида метода радиографии, от-
личающиеся друг от друга расположением источника 
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излучения по отношению к исследуемым деталям. 
Наибольшее распространение получил вид, когда ис-
точник излучения вводится внутрь двигателя по его 
оси, а пленка располагается на внешней поверхности 
двигателя. В двух других случаях источник излучения 
располагается сбоку двигателя. В качестве аппарату-
ры применяются установки, использующие рентге-
новские лучи и радиоактивные изотопы. Значитель-
ное влияние на качество изображения оказывает  
взаимное расположение источника излучения, диаг-
ностируемого узла, рентгеновской пленки и время 
выдержки. Каждый из этих параметров должен быть 
соответствующим образом подобран [4; 5]. 

Метод оценки температурного состояния. Тем-
пературные напряжения и их колебания при эксплуа-
тации являются одним из источников повреждений 
элементов конструкции двигателя. Предупреждение 
разрушений от термических воздействий возможно на 
основе контроля действительного температурного 
состояния детали или горячей среды, омывающей эту 
деталь. Однако, для диагностирования лопаток тур-
бины данная оценка не является эффективной, осо-
бенно если лопатка имеет внутренние каналы и отвер-
стия на поверхности для прохождения охлаждающей 
среды, когда распределение температуры на поверх-
ности имеет значительные градиенты на участках  
с размерами менее одного миллиметра. Градиенты 
температур на таких участках лопатки могут быть 
обнаружены и определены с помощью радиационных 
пирометров. Он измеряет фактическую температуру 
лопаток турбины, зависящую не только от температу-
ры газа, но и от температуры охлаждающего воздуха 
и эффективности всей системы охлаждения лопаток. 
В качестве диагностической информации используют 
максимальную, минимальную и среднюю температу-
ры, а также распределение температур в наиболее 
опасных сечениях. Средняя температура лопаток ха-
рактеризует работоспособность системы охлаждения. 
Повышение температуры позволяет обнаружить об-
рывы дефлекторов, уменьшение расхода охлаждаю-
щего воздуха вследствие засорения каналов и т. п. 
Среднемаксимальная температура лопаток служит 
для оценки состояния наиболее теплонапряженных ее 
участков (входные, выходные кромки) [3–5]. 

Диагностирование деталей авиационного дви-
гателя, омываемых маслом (трибодиагностика). 
Часть отказов авиадвигателей связана с нарушением 
работы узлов трения из-за недопустимых износов. 
При этом продукты износа уносятся маслом, цирку-
лирующим в двигателе, а их наличие и концентрация 
могут служить сигналом возникновения неисправности. 
Осмотры маслофильтров при ТО не всегда эффективны, 
так как 98 % частиц имеют размеры менее 5 мкм,  
а ячейки фильтрующих элементов –7,0–14,0 мкм. 

В качестве критерия при установлении техниче-
ского состояния двигателя используется скорость из-
менения концентрации продуктов износа в смазы-
вающем масле. Это значение получают в результате 
анализа проб масла, взятых из нижней точки масло-
системы двигателя через определенные промежутки 
времени (обычно через 50 часов) [1; 2]. 

Распространенность методов диагностирования 
авиационных двигателей можно проанализировать на 

примере двигателя АИ-24 с обширной историей экс-
плуатации и рядом модификаций. На указанном дви-
гателе наиболее распространенной причиной досроч-
ного снятия с самолета является обнаружение повы-
шенного содержания металлов в масле. Таким обра-
зом в данной ситуации находит применение в качест-
ве метода диагностирования трибодиагностика. 

Представляется возможным на основе имеющихся 
данных трибодиагнистики по двигателю АИ-24 раз-
работать прогнозную модель появления нарушений 
работы узлов трения. Эта модель может быть исполь-
зована при утверждении размера увеличения ресурса 
во время проведения работ по исследованию техниче-
ского состояния двигателя. В настоящее время работа 
по созданию указанной модели находится на этапе 
формирования тела модели. 
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Мини-БПЛА очень популярны в гражданской об-

ласти использования, где большие размеры БПЛА 
аэродромного базирования часто отсутствовали из-за 
финансовых и юридических проблем. За границей 
мини-БПЛА применяются для охраны сельхозтерри-
торий, создании карт местности, для удаленного хи-
мико-физического анализа, контролем за всхожестью 
и спелостью урожая, а также обработки химическими 
препаратами. 

Быстро развивающаяся отрасль мини- и микро-
БПЛА добивается создания и развития информацион-
но-измерительных систем (ИИС), нужных для необ-
ходимых характеристик ориентации БПЛА в про-
странстве, разработанных на разных физических ос-
новах. Совершенствование микросистемной техники, 
в особенности создание микромеханических акселе-
рометров (ММА) и гироскопов (ММГ), делает воз-
можным использование малогабаритных ИИС ориен-
тации, которые обладают небольшими весом и разме-
рами, в частности бесплатформенные системы ориен-
тации (БСО). Необходимо искать другие методы соз-
дания систем ориентации (СО) или коррекции БСО. 
Таким методом в частности представляется пиромет-
рический метод ориентации [1]. 

Структурная простота (рис. 1) и недорогая цена на 
пирометры, их высокая чувствительность, небольшая 
масса, способность работать при больших линейных и 
угловых ускорениях, малая накапливаемость погреш-
ности измерения в течение времени и почти мгновен-
ная готовность к работе дают возможность пользо-
ваться пирометрическими датчиками для вычисления 

характеристик ориентации мини- и микро-БПЛА. Не-
обходимость развития пирометрических информаци-
онно-измерительных и управляющих систем мини- и 
микро-БПЛА является в данное время актуальной. Не 
менее актуальной представляется необходимость соз-
дания положений современного мини- и микро-БПЛА 
на базе пирометрической вертикали (ПВ), применяе-
мых для военной и гражданской областей использо-
вания, и методологии разработки проекта такого 
БПЛА [2]. 

Принцип работы ПВ и размещение пирометров на 
БПЛА (рис. 2).  

Принцип действия ПВ основан на измерении вер-
тикального распределения разности температур небо-
свода и Земли, имеющей минимум в зените и макси-
мум в надире, разница между которыми является тем-
пературным градиентом (grad). В ясные дни значение 
градиента достигает 40 град. Цельсия, а в пасмурные 
может снижаться до 1 град. Цельсия [3]. 

Исследование способов увеличения функциональ-
ных возможностей пирометрической вертикали (ПВ) 
привело к объединению ее в комплекс с ДУС и БСО. 
Данные системы эффективно снижают шумовую  
и систематическую погрешность сигнала системы 
комплексной ориентации на основе ПВ, позволяют 
результативно исправлять мощные тепловые помехи 
по линии ПВ. Метод использования пирометрической 
вертикали защищен патентом на полезную  
модель (авторами патента на изобретение пирометри-
ческой вертикали № 96950 являются Товкач С. Е.  
и Распопов В. Я. 
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Рис. 1. Структура автоматического метода управления БПЛА 
 
 

          
 

Рис. 2. Принцип работы ПВ:  
а – принципиальная схема размещения пирометров; б – полёт БПЛА на уровне горизонта 

 
 
Изобретение относится к устройствам для измере-

ния углового положения летательных аппаратов (ЛА) 
и может быть использовано как устройство ориента-
ции и стабилизации на малогабаритных беспилотных 
летательных аппаратах (БПЛА)) [4]. 

Для того чтобы увеличить возможности ПВ путём 
добавления угла курса в выбранных характеристиках 
ввели в конструкцию ПВ трёхосевой магнитометр, 
данное введение упрощает соединение ПВ в автопи-
лотами, применяемых с БСО. 
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Авиационный двигатель работает в сложных усло-

виях и требует, чтобы была высокая эффективность 
системы смазки трущихся поверхностей, охлаждение 
опор двигателя и вынос продуктов трения от соприка-
сающихся подвижных частей. 

Между трущимися деталями авиационного двига-
теля (АД) существует трение, и чтобы его снизить, 
существуют специальные масла. Масла, применяемые 
для авиационных двигателей, работают в довольно 
жестких условиях. Температура, до которой нагрева-
ется масло в различных узлах трения, неоднородна. 
Наиболее высокая температура достигается между 
трущейся пары цилиндр-поршень. У верхнего порш-
невого кольца она может достигать до 300 ºС [1]. 

Средняя температура, до которой нагревается мас-
ло, доходит до 115–125 ºС. 

К смазочным маслам, используемым в современ-
ных авиационных двигателях, предъявляются требо-
вания: 

– масло должно надежно смазывать двигателей 
при всех режимах работы. При работе на выбранном 
масле износ двигателя не должен превышать установ-
ленных величин. 

– масло не должно сильно подвергаться измене-
нию своих свойств в процессе эксплуатации. 

Система смазки авиационного двигателя выполня-
ется таким образом, чтобы обеспечить надежную 
смазку трущихся деталей при любых эволюциях. 
Кроме того, система смазки обеспечивает защиту эле-
ментов двигателя от коррозии. Если в маслосистеме 
происходит кратковременный сбой подачи масла, то 
это приводит к быстрому перегреву двигателя, раз-

рушению подшипников, заклиниванию ротора ТРД, 
обрыву шатунов поршневого двигателя. Неисправ-
ность маслосистемы в полете может привести к осо-
бой ситуации в полете, такой как останов или пожар 
двигателя. 

Маслосистема обычно включает бак, для разме-
щения необходимого запаса масла, радиатор, охлаж-
дающий масло, насосы, подающих масло во внутрен-
нюю систему смазки и откачивающих горячее масло 
из двигателя через радиатор в бак, сливной кран, тер-
мометров, манометры, фильтры и трубопроводы. 

В современной авиации получили распростране-
ние две основные схемы маслосистемы: одноконтур-
ная и двухконтурная [2]. В маслосистеме первой схе-
мы масло циркулирует по пути: бак – двигатель – ра-
диатор – бак. В маслосистеме второй схемы масло 
движется: двигатель – радиатор – двигатель, из бака 
идет только подпитывающая, необходимая для по-
полнения расхода часть масла. Маслосистема первого 
типа находит свое применение преимущественно на 
самолетах с реактивными двигателями, а второй тип – 
на самолетах с турбовинтовыми двигателями. 

Система смазки турбореактивного двигателя зна-
чительно проще, чем поршневого или турбовинтового 
двигателя, так как у него меньше элементов смазки; 
прокачка масла через турбореактивный двигатель  
в 5–7 раз меньше, чем через поршневой. Поэтому 
маслобак системы смазки турбореактивного двигате-
ля имеет небольшие размеры и иногда включается  
в конструкцию двигателя; в некоторых случаях такие 
системы не нуждаются в дополнительном охлажде-
нии масла с помощью радиатора [3]. 
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В современных двигателях применяется комбини-
рованная система смазки, в которой часть деталей 
смазывается под давлением – распылением (туман),  
а другая часть – разбрызгиванием или самотеком [4]. 

Объясняется это следующими причинами. 
Во-первых, при смазке разбрызгиванием количе-

ство масла, подводимого к наиболее нагруженным 
деталям двигателя (коренным подшипникам, под-
шипникам кривошипных головок шатунов и т. д.), не 
обеспечивает их надежной смазки, а главное – надеж-
ного отвода тепла, выделяющегося при трении в этих 
деталях. 

Во-вторых, при снижении, планировании, наборе 
высоты, а также при выполнении фигур высшего пи-
лотажа (спортивная и военная авиация) масло в кар-
тере перемещается, что приводит к нарушению нор-
мальной смазки двигателя, так как часть цилиндров и 
шеек вала начинает получать масло в избыточном 
количестве, а часть остается без смазки. 

Основные опоры смазываются из форсунок, под-
шипники и шестеренки приводов смазываются масле-
ным туманом, шестеренки редукторов ТВД – струями 
масла [5]. 

Маслосистема на сегодняшний день всех типов 
АД обеспечивает нормальную, устойчивую, безотказ-
ную и безопасную работу. Но создаются новые двига-
тели с лучшими характеристиками, что приводит  
к более жестким условиям и требует постоянного  
совершенствования и модернизации маслосистем. 
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От южных морей до полярного края раскинулись 

наши леса и поля… А ведь и вправду Россия самая 
большая страна в мире, ее протяженность с севера на 
юг превышает 4000 км, а с запада на восток прибли-
жается к 10 000 км. В ней сочетается большое количе-
ство природных зон: арктические пустыни, тундра, 
лесотундра, тайга, смешанные и широколиственные 
леса, лесостепь, степь, пустыня, полупустыня, тропи-
ки и субтропики [1–3]. 

Необходимость региональных самолетов, связана 
с тем, что они могут взлетать с коротких и неподго-
товленных взлетно-посадочных полос, особенно на 
севере Сибири и на Дальнем Востоке. 

Чтобы преодолевать большие расстояния в отсут-
ствии дорог необходим воздушный транспорт – ре-
гиональный самолет. Рассмотрим несколько типов 
воздушных судов, которые были в эксплуатации ра-
нее и используются в наши дни. 

Летно-технические характеристики региональных 
самолетов представлены в таблице. 

Долгое время лучшим региональным самолетом 
был Ан-2. На данный момент его выпуск прекращен. 
В настоящее время эксплуатация такого самолета 
экономически невыгодна. Стоимость керосина  
за одну тонну начинается от 51 тыс. руб., а стоимость 
бензина с 52 тыс. руб. Многие Ан-2 уже давно выра-
ботали свой ресурс и не подлежат ремонту. Их экс-
плуатация закончилась за исключением нескольких 
экземпляров. Появилась необходимость в создании 
региональных самолетов на новой технологической 
основе [4].  

На замену Ан-2 разрабатывается и запускается  
в серийное производство самолет ТВС-2ДТ. Он пред-
ставляет собой лёгкий цельнокомпозитный многоце-
левой биплан, в конструкции и аэродинамических 
характеристиках схож с Ан-2. 

 
 

Сравнительная характеристика 
 

Показатели Ан-2 ТВС-2ДТ Рысачок Л-410 
Пассажировместимость 12 9 10 19 
Максимальная полезная нагрузка, кг 1 500 3 000 1 570 1 615 
Силовая установка 

АШ-62ИР 
Honeywell 

TPE331-12UA 
Walter М601F Walter M601E 

Мощность, л.с. 1 000 1 100 2x760 2 x 750 
Крейсерская скорость, км/ч 180 300 390 380 
Дальность полета с макс. нагрузкой, км 780 1 300 1 990 1 380 
Практический потолок, м 4200 6 000 6 000 4 200 
Максимальная длина разбег, м 235 80 370 830 
Максимальная длина пробега, м 225 150 350 840 
Расход топлива в крейсерском полёте, л/час 195 160 – 270 
Собственная масса, кг 3350 2 859 3 850 4 150 
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Современный биплан превосходит предшествен-
ника по всем параметрам, кроме пассажировместимо-
сти. У ТВС-2ДТ меньше длина пробега, что позволяет 
взлетать с еще более коротких полос, а масса полез-
ной нагрузки превосходит Ан-2 в два раза. Он более 
экономичен не только по замене вида топлива,  
но и расхода. Одним из приемуществ является собст-
венная масса самолета, при которой он может садить-
ся на менее плотный грунт и неподготовленные аэро-
дромы [1]. 

Кроме ТВС-2ДТ в России используется регио-
нальные самолеты чешского производства L-410  
и самолет российского производства Рысачок. 

Рассмотрим многоцелевой, двухмоторный самолёт – 
L-410. Предназначен для эксплуатации на неподго-
товленных грунтовых, травяных, снежных площад-
ках, а также на аэродромах с короткими взлетно-
посадочными полосами [5–7]. По сравнению с Ан-2, 
обладает большей безопасностью и комфортом. Более 
просторный салон для пассажиров. Может принять 
почти в два раза больше людей, чем другие перечис-
ленные самолеты. 

Сравнивая L-410 с ТВС-2ДТ можно заметить, что 
первый превосходит второго по некоторым призна-
кам: пассажировместимость, крейсерская скорость, 
дальность полета и его безопасность− наличие двух 
двигателей. 

Рысачок – лёгкий многоцелевой двухмоторный 
турбовинтовой российский самолёт. Имеет простую 
конструкцию, изготовленную из алюминиевых спла-
вов, – моноплан с низким расположением крыла [5].  
У Рысачка более высокая, чем у Ан-2, крейсерская 
скорость, скороподъемность, большая дальность и 
продолжительность полета при той же нагрузке. На 
борту установлено современное оборудование, благо-
даря которому самолет можно использовать днем и 
ночью в любых метеоусловиях. Это воздушное судно 
предназначено, в первую очередь, для использования 
в качестве выпускного учебного самолета в летных 
училищах гражданской авиации России. Рысачок мо-
жет продолжить полет при отказе одного из двигате-
лей. Он превосходит все остальные региональные 
воздушные суда в крейсерской скорости и дальности 
полета. 

Из рассматриваемых типов воздушных судов для 
рейсов по Сибири и дальнего Востока наиболее под-
ходящим по своим характеристикам является самолет 
ТВС-2ДТ. Это максимальная полезная нагрузка, мак-
симальная длина разбега, максимальная длина пробе-
га, расход топлива в крейсерском режиме, собствен-
ная масса. Кроме этого, он лучше справляется с тяже-
лыми погодными условиями России. И это единст-

венный самолет, который может решать задачи со-
поставимые с возможностями на данный момент не 
выпускающегося Ан-2. 
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В настоящее время лаборатории авиационной мет-

рологии инженерно-авиационной службы ООО «Аэ-
ропорт Емельяново» имеет аттестат аккредитации на 
право калибровки специальных средств измерений, 
что является показателем высокого уровня выполняе-
мых калибровочных работ в области обеспечения 
единства измерений, базирующегося на беспристра-
стности, объективности и достоверности результатов 
измерений, выполняемых в процессе калибровок. 
Специальные средства измерения используются ин-
женерно-техническим составом организации «Аэро-
порт Емельяново» при ремонте, регламентных рабо-
тах и для обслуживания авиационной техники при 
выполнении полётов. 

В ноябре 2016 года прошли заседания технических 
комитетов и Генеральный ассамблей международных 
организаций по аккредитации ILAC и IAF, разработан 
новый стандарт ISO/IEC 17025:2017 «Общие требова-
ния к компетентности испытательных и калибровоч-
ных лабораторий». В течение трех лет предлагается 
перейти на новую версию основополагающего стан-
дарта в сфере аккредитации и оценки соответствия 
для российских калибровочных и испытательных ла-
бораторий. 

Целью работы является анализ соответствия мет-
рологического обеспечения лаборатории авиационной 

метрологии инженерно-авиационной службы ООО 
«Аэропорт Емельяново» требованиям ISO/IEC 
17025:2017. 

В ходе определения фактического состояния про-
веряемых характеристик организации калибровочной 
деятельности лаборатории авиационной метрологии 
было установлено, что компетентность лаборатории  
в части выполнения калибровочных работ вполне со-
ответствует требованиям Российской системы калиб-
ровки и ГОСТ ИСО/МЭК 17025–2009. Так, например, 
основные характеристики политики в области качест-
ва организации и выполнения калибровочных работ  
в лаборатории, которые включают в себя: задачи сис-
темы качества (обеспечение заданных в нормативной 
и методической документации требований к калиб-
ровке ССИ; обеспечение полноты и правильности 
проведения калибровки ССИ; обеспечение достовер-
ности и требуемой точности результатов измерений) 
соответствуют требованиям РД РСК 02–2014 «Поря-
док организации деятельности Российской системы 
калибровки» и ГОСТ ИСО/МЭК 17025–2009. 

Процессный подход был разработан и применяет-
ся с целью создания горизонтальных связей в органи-
зациях. Подразделения и сотрудники, задействован-
ные в одном процессе, могут самостоятельно коорди-
нировать работу в рамках процесса и решать возни-
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кающие проблемы без участия вышестоящего руко-
водства. Процессный подход к управлению позволяет 
более оперативно решать возникающие вопросы  
и воздействовать на результат. Процессный подход 
меняет понятие структуры организации. Основным 
элементом становится процесс. В соответствии с од-
ним из принципов процессного подхода организация 
состоит не из подразделений, а из процессов. 

Стандарт ISO/IEC 17025:2017 устанавливает про-
цессный подход, эффективную концепцию по совер-
шенствованию работы лаборатории. Переход от 
функционального управления к процессному требует 
от сотрудников постоянной совместной работы, не-
смотря на то, что они могут относиться к различным 
подразделениям. 

При внедрении процессного подхода важно при-
держиваться следующих принципов: 

1. Принцип взаимосвязи процессов. Организация 
представляет собой сеть процессов. Процессом явля-
ется любая деятельность, где имеет место выполнение 
работ. Все процессы организации взаимосвязаны ме-
жду собой; 

2. Принцип востребованности процесса. Каждый 
процесс должен иметь цель, а его результаты должны 
быть востребованы. У результатов процесса должен 
быть свой потребитель внутренний или внешний. 

3. Принцип документирования процессов. Дея-
тельность по процессу необходимо документировать. 
Это позволяет стандартизовать процесс и получить 
базу для изменения и дальнейшего совершенствова-
ния процесса; 

4. Принцип контроля процесса. Каждый процесс 
имеет начало и конец, которые определяют границы 
процесса. Для каждого процесса в рамках заданных 
границ должны быть определены показатели, харак-
теризующие процесс и его результаты; 

5. Принцип ответственности за процесс. В выпол-
нении процесса могут быть задействованы различные 
специалисты и сотрудники, но отвечать за процесс и 
его результаты должен один человек. 

Особую роль при реализации процессного подхода 
в лаборатории уделяется контролю достоверности 
результатов, в частности лаборатория должна иметь 
в распоряжении стратегию о том, как использовать 
различные методы мониторинга. 

Данный мониторинг должен быть запланирован, 
рассмотрен и включать следующие методы: 

а) применение стандартных образцов или мате-
риалов с целью контроля качества; 

б) использование альтернативных приборов, кото-
рые были откалиброваны для обеспечения прослежи-
ваемости результатов; 

в) функциональная проверка (испытания) измери-
тельного и испытательного оборудования; 

г) использование контрольных или рабочих стан-
дартов с контрольными картами, где это применимо; 

д) промежуточные проверки измерительного обо-
рудования; 

е) повторные тесты или калибровки с использова-
нием тех же или разных методик; 

ж) повторная проверка или повторная калибровка 
сохраненных объектов; 

з) корреляция результатов для разных характери-
стик объекта; 

и) анализ полученных результатов; 
к) внутрилабораторные сравнения; 
л) тестирование образцов, отобранных слепым ме-

тодом. 
Внедрение принципов процессного подхода и мо-

ниторинга позволяет значительно повысить достовер-
ность получаемых результатов калибровки, эффек-
тивность работы и уровень корпоративной культуры. 
Реализация принципа процессного подхода позволяет 
вести непрерывный мониторинг соответствия лабора-
тории авиационной метрологии ИАС ООО «Аэропорт 
Емельяново» технической компетентности и возмож-
ности получения достоверных обоснованных резуль-
татов калибровки. 
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Исследуется влияние аномальных явлений среды на управляющее воздействие ДПЛА (дистанционно пило-

тируемый летательный аппарат). Беспилотный летательный аппарат (БПЛА) – разновидность летательно-
го аппарата, управление которым не осуществляется пилотом на борту. 
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In this article, we investigate the influence of implicit environmental phenomena on the control effect of the UAV 
(remotely piloted aircraft). Unmanned aerial vehicle (UAV) – a type of aircraft, the management of which is not carried 
out by the pilot on board. 
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Под БПЛА понимают дистанционно управляемые 

летательные аппараты, применяемые для проведения 
воздушной разведки и нанесения ударов. Наиболее 
известным примером БПЛА является американский 
Predator [1]. Как известно, управление в этом случае 
осуществляется радиолучом, который подвержен 
внешним влияниям, в том числе аномальным магнит-
ным воздействиям [2]. Нами исследовались подобные 
влияния с помощью маятниковых систем. 

Объектом исследования стал карусельный маят-
ник. Во время изучения его движения мы обнаружили 

отклонение траектории, вызванное некой силой. Мы 
предполагаем, что результаты изучения этой силы 
помогут создать более безопасную систему управле-
ния ДПЛА. 

Эксперимент проводился с апреля по июнь 2018 
года в следующих координатах: широта 55.983; дол-
гота 92.898. Была собрана простейшая установка (см. 
рисунок), с помощью которой было выявлено откло-
нение. Мы полагали, что отклонение маятника связа-
но с кориолисовым ускорением, вызванным вращени-
ем Земли. 

 
 

 
 

Схема установки:  
1 – крепление установки (балка); 2 – электродвигатель; 3 – коромысло; 4 – лазер; 5 – ребро жесткости;  

a = 140 мм; с = 766 мм; b = 891 мм (леска 20 кгw4xpro), L = 491 мм; k = 485 мм; d = 239 мм  
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На мишени для установки были параллельно за-
креплены две боковые стенки, изготовленные из ге-
тонакса, фольгированного медью, это позволяет изо-
лировать внешние полевые воздействия на лазер. 

Мы запускали установку и выжидали некоторое 
время, пока вращение не станет стабильным, после 
чего, производили видеофиксацию. Аналогичная про-
цедура проделывалась и для обратного вращения. Из 
готового видеоматериала извлекались кадры несколь-
ких положений точки лазера и совмещались в одну 
диаграмму. 

В таблице приведены отклонения ∆R при различ-
ных направлениях вращения маятника, вызванные 
аномальной силой. Используются данные экспери-
мента, проведенного 29. 05.18. 

 
Отклонения при вращении 

 

 
 

Примечание: nср – среднее число оборотов в минуту, 
Rср – средний радиус, V – линейная скорость.  

В работе показано, что отклонения различных 
управляющих сигналов, таких как радиоволны, элек-
тромагнитное излучение, 4G-5G сигнал, спутниковый 
сигнал, имеют ту же природу, что и в данной уста-
новке. Не исключено, что причиной этих отклонений 
могут быть тонкие поля [3], это напрямую связано  
с приемом сигнала ДПЛА. 

Таким образом, обнаруженные отклонения долж-
ны учитываться при создании современных систем 
управления для ДПЛА, потому что их влияние может 
стать причиной некорректного приема сигнала  
с управляющего устройства. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РОТАЦИОННОГО ТОЧЕНИЯ  
МНОГОГРАННЫМИ РЕЗЦАМИ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ 
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Получены новые данные о влиянии технологических (глубины резания, t; продольной подачи, Sпр; круговой 

подачи, Sкр; скорости резания, Vр ) и конструктивных факторов (геометрических и кинематических парамет-
ров инструмента) на качество обработки. Расчетными и экспериментальными методами исследованы осо-
бенности процесса ротационного точения многогранными резцами (РТМР) и установлен характер влияния 
режимов резания на интенсивность деформационных процессов резания и показатели шероховатости обра-
ботанной поверхности. Полученные полуэмпирические зависимости позволяют при назначении режимов реза-
ния прогнозировать параметры шероховатости Ra , Rz , maxR . 
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New data on the effect of technological modes (depth cutting, amf; longitudinal feed, fn; azimuthal feed, faz; cutting 
speed, Vr ) and constructive factors (geometric and kinematic parameters of the tool) on quality of treatment. By calcu-
lated and experimental methods features of the process of turning the rotary multifaceted cutters (RTMC) were investi-
gated. Influence of cutting conditions on the intensity of deformation processes and roughness of the treated surface 
were installed. The resulting semi-empirical equations allow the appoint the cutting modes to predict the roughness 
parameters Ra , Rz , maxR . 

 
Keywords: rotational turning, multifaceted rotary cutter, blade, constructive feed, circular pitch, productivity and 

quality of treatment. 
 
Предлагаемый метод ротационного точения мно-

гогранными резцами является новым и, по-видимому, 
весьма перспективным (рис. 1). В основу метода за-
ложен принцип срезания слоя материала, при котором 
стружка сходит вдоль режущей кромки, рабочие уча-
стки которой постоянно обновляются за счет враще-
ния многогранного резца, что обеспечивает более 
благоприятные условия для теплоотвода из зоны ре-
зания, исключает необходимость применения СОТС, 
обеспечивает гарантированное дробление стружки  
[1–3]. Характерной особенностью данного метода, 
позволяющего реализовать указанные преимущества, 
является наличие конструктивной подачи на грани 
профиля резца и его вращение. Известно, что исполь-
зование приводного инструмента позволяет реализо-

вать высокие скорости резания, не зависимо от техни-
ческих характеристик станков и габаритов заготовки. 

Очевидно, что качество обработки зависит от кон-
структивно технологических параметров процесса. 
Для эффективного практического использования но-
вого метода ротационного точения многогранными 
резцами необходимо проведение детальных теорети-
ческих и экспериментальных исследований по опре-
делению и назначению указанных параметров. Каче-
ство обработанной поверхности определяется шеро-
ховатостью поверхности и состоянием материала по-
верхностного слоя. 

Качество обрабатываемой поверхности зависит от 
многих технологических параметров обработки при 
РТМР (режимы резания, геометрические параметры 
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режущего инструмента, кинематика ротационного 
точения многогранными резцами и др.). На рис. 2 
приведены зависимости шероховатости поверхности в 
зависимости от параметров режимов резания [4]. 

На основе обработки экспериментальных данных 
получены полуэмпирические зависимости параметров 
шероховатости обработанной поверхности от режи-
мов резания: 

0,2701 0,4679
пр кр

0,3081 0,0548
6,01 ;

p

S S
Ra

V t






0,2471 0,3583
пр кр

0,3733 0,0721
41,52 ;

p

S S
Rz

V t





 

 
0,2208 0,594 0,02
пр кр

max 0,6775
251,89 .

p

S S t
R

V

 
              (1) 

Проведенные экспериментальные исследования 
позволили установить характер влияния режимов ре-
зания при РТМР на показатели шероховатости обра-
ботанной поверхности. Полученные полуэмпириче-
ские зависимости позволяют при назначении режимов 
резания прогнозировать параметры шероховатости 
(устанавливать режимы резания с оптимальным соче-
танием «производительность – качество обработки»).  

 

 
 

Рис. 1. Схема ротационного точения многогранными резцами 
 
 
 

 
 

 а 
 

  
 
б 

  
 
в 

  
 
г 

 
Рис. 2. Влияние режимов резания на шероховатость поверхности: 

а – глубины резания t; б – продольной подачи Sпр; в – круговой подачи Sкр; г – скорости резания Vр; 

Наибольшее влияние на формирование высотных параметров шероховатости Ra , Rz , maxR  оказывают  

круговая подача крS и скорость резания Vp, чуть менее значимым фактором является продольная подача, прS .  

Глубина резания t  РТМР практически не оказывает существенного влияния на изменение параметров шероховатости 
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Рис. 3. Степень ΔH и глубина h наклепа поверхностного слоя 
 
 
Одним из важнейших показателей качества обра-

ботанной поверхности является состояние поверхно-
стного слоя, которое определялось через степень и 
глубину наклепа по методу косого среза путем изме-
рения микротвердости по глубине наклепанного слоя 
(рис. 3). 

Микротвердость измерялась царапанием алмаз-
ным наконечником по ГОСТ 21318–75. Полученное 
после измерения значение глубины наклепа поверх-
ностного слоя составляет 20 мкм, а степень наклепа 
возрастает на 45 % в сравнении с материалом сердце-
вины. Величина микротвердости поверхностного  
слоя определенная в соответствии с методикой  
по ГОСТ 21318–75 возрастает до 1200 ед. (по сравне-
нию с микротвердостью сердцевины для стали 45 ко-
торая составляет 450 ед.).  

Таким образом, кроме снижения шероховатости, 
использование высокоскоростного метода РТМР 
обеспечивает повышение качества обработки поверх-
ностного слоя по показателю микротвердости. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ ИЗ АУСТЕНИТНЫХ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ,  

ВЫПОЛНЕННЫХ ЛАЗЕРНОЙ И АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ АРГОНОДУГОВОЙ СВАРКОЙ 
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Выполнен сравнительный анализ результатов металлографических исследований и испытаний на проч-

ность сварных телескопических образцов тонкостенных трубопроводов из хромоникелевой аустенитной ста-
ли 12Х18Н10Т, для исследования влияния способов сварки на формирование зон термического влияния в соеди-
нениях труб систем терморегулирования космических аппаратов. 

 
Ключевые слова: лазерная сварка, автоматизированная аргонодуговая сварка, телескопическое соединение. 
 

THE FEATURES OF THE FORMATION OF TELESCOPIC OF WELDED JOINTS  
OF THIN-WALLED PIPELINES FROM AUSTENITIC STAINLESS STEELS MADE  

BY LASER AND AUTOMATED ARGON-ARC WELDING 
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A comparative analysis of the results of metallographic studies and tests on the strength of welded telescopic sam-

ples of thin-walled pipelines from chromium-nickel austenitic steel 12X18N10T has been performed to study the effect 
of welding methods on the formation of heat-affected zones in joints of pipes for spacecraft thermal control systems. 

 
Кeywords: laser welding, automated argon-arc welding, telescopic joint. 
 
Исследуемые способы сварки применяются при 

изготовлении узлов и сборочных единиц систем  
терморегулирования космических аппаратов, исполь-
зующих в качестве рабочей среды жидкости, содер-
жащие соединения аммиака. В связи с жесткими  
ограничениями по массе изделий, элементы системы 
состоят из тонкостенных труб диаметрами не более  
5 мм и толщинами стенок в пределах 0,3–0,4 мм, из-
готавливаемых из хромоникелевой аустенитной стали 
12Х18Н10Т. Для упрощения сборки изделий с приме-
нением унифицированной трубной арматуры, сварка 
выполняется в виде нахлесточных телескопических 
соединений. Механические характеристики сварного 
соединения – прочность и пластичность – в период 
его формирования определяют вероятность получе-
ния бездефектного соединения в такой же степени, 
как прочностные и эксплуатационные характерис- 
тики – степень надёжности работы конструкции.  
С целью снижения размеров областей нагрева до тем-
ператур, близких к температуре равновесного солиду-
са, применяются энергоёмкие способы сварки и тех-
нологические приёмы уменьшения погонной энергии. 

В случае с орбитальной аргонодуговой сваркой в за-
крытых орбитальных головках, оптимальных резуль-
татов можно добиться введением в процессе сварки 
импульсных пауз по току. 

Целью работы было исследование процесса фор-
мирования зоны термического влияния и её влияние 
на прочность и пластичность сварного соединения,  
в зависимости от способа сварки тонкостенной трубы 
и арматуры. 

В качестве способов соединения труб с арматурой 
применялись: 

1. Автоматизированная орбитальная аргонодуго-
вая сварка телескопического стыкового неповоротно-
го соединения в среде защитного газа закрытой сва-
рочной головки. 

2. Лазерная сварка телескопического стыкового 
поворотного соединения в среде защитного газа арго-
на без применения присадочного материала. 

3. Импульсная автоматизированная орбитальная 
аргонодуговая сварка телескопического стыкового 
неповоротного соединения в среде защитного газа 
закрытой сварочной головки (рис. 1).  
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Рис. 1. Образцы соединений тонкостенной трубы с арматурой, слева направо:  
лазерная сварка, импульсная автоматическая аргонодуговая сварка 

 
 

 
 

Рис. 2. Пример разрушения образцов при механических испытаниях на разрыв, свершу вниз:  
импульсная орбитальная автоматическая аргонодуговая сварка, лазерная сварка 

 
 

 
Рис. 3. Диаграмма зависимости относительного удлинения сварных соединений пяти образцов  

от нагрузки, до разрушения сварных соединений 
 
 

Средние результаты испытаний соединений прочности на разрыв 
 

№ п/п 
Максимальная разрыв-
ная нагрузка [кгс] 

Относительное удлинение 
[мкм] 

Деформация при растяжении) [ %] 

1 238 141,13 59,72 
2 248 139,21 55,05 
3 246 143,97 63,56 
4 374 140,01 60,36 
5 381 139,55 60,56 

 
 

   
 

Рис. 4. Результаты металлографических исследований сварных соединений образцов: 
слева направо № 1, № 3, № 5  
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Образец № 1 выполнен автоматизированной орби-
тальной аргонодуговой сваркой, образцы № 2, № 3 
выполнены лазерной сваркой, № 4, № 5 выполнены 
импульсной автоматизированной орбитальной арго-
нодуговой сваркой.  

Сварные соединения образцов были подвергнуты 
механическим испытаниям на разрыв (рис. 2). Разру-
шение образцов, выполненных лазерной сваркой про-
изошло непосредственно по сварному шву. Разруше-
ние образцов, выполненных автоматизированной ор-
битальной аргонодуговой сваркой и импульсной ав-
томатизированной орбитальной аргонодуговой свар-
кой произошло в зоне термического влияния. 

На пяти образцах проведён сравнительный анализ 
результатов относительного удлинения до разруше-
ния сварных соединений (рис. 3-4). Показатель мак-
симальной разрывной нагрузки зафиксирован на об-
разце сварного соединения, выполненном импульсной 

автоматизированной орбитальной аргонодуговой 
сваркой. 

Результаты металлографических исследований 
микро и макроструктуры швов и испытания прочно-
сти на разрыв соединений тонкостенных труб с арма-
турой, указывают на снижение влияния размеров об-
ластей нагрева до критичных температур при исполь-
зовании импульсных методов сварки. Формирования 
зоны термического влияния сварного соединения 
имеет более локальный характер при лазерной сварке, 
но, несмотря на это, максимальная разрывная нагруз-
ка выше при импульсной автоматизированной орби-
тальной аргонодуговой сварки, что объясняется более 
равномерным её распределением. 

 
 

© Гусев В. Ю., Демченко А. И.,  
Зайцев Р. В., Ананьев В. В., Скачков И. А., 2018 
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Развиты элементы единого теоретического подхода к оценке динамических взаимодействий твердых тел  

с вибрирующей поверхностью при наличии неудерживающих связей. Разработан ряд приложений. 
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The article includes the results of the development and applications of a unified theoretical approach to the assess-

ment of the dynamic interactions of solids with the vibrating surface in the presence of unilateral constraints. 
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Введение. Неудерживающие связи определяют 

динамические особенности широкого круга взаимо-
действия механических колебательных систем, явля-
ясь причиной разнообразных динамических эффектов. 
Развитие теоретических представлений, отражающих 
особенности реализации неудерживающих связей  
в процессах взаимодействия гранулированной среды  
с вибрирующей поверхностью, контроля за сохране-
нием контакта и взаимодействие с разрывом элемен-
тов механических узлов, предполагает широкий набор 
математических моделей, отражающих различные 
аспекты взаимодействия с учетом неудерживающих 
связей [1–3]. 

Авторы предлагают единый подход к разработке 
математических моделей на основе обобщенной 
функции зазора, отражающей особенности режимов 
контактного взаимодействия и режимов движения без 
нарушения контакта 

Метод функции зазора в задачах учета неудер-
живающих взаимодействий. Подход к моделирова-
нию движения с учетом неудерживающих связей на 
основе функции зазора включает параметризованную 
систему дифференциальных уравнений, функцию 
зазора и дифференциальные условия нарушения  
контакта. [4]. В таблице представлены основные  

элементы подхода на примере взаимодействия мате-
риальной частицы с вибрирующей поверхностью на 
основе учета всевозможных форм движения частицы 
(рис. 1).  

Приложения. Разработан ряд приложений метода 
обобщенной функции зазора. На рис. 2, а приводится 
расчетная схема для построения математической мо-
дели режимов непрерывного подбрасывания гранули-
рованной среды [5–6]. С целью оценки состояния виб-
рационного поля в фиксированной точке рабочего 
органа (рис. 2, б) разработан прототип датчика для 
контроля динамического состояния вибрационного 
поля [7]. Для учета режимов движения транспортного 
средства разработана математическая модель, отра-
жающая условия контактирования элементов узла 
двигателя транспортного средства при наличии не-
ровностей пути [8; 9]. Расчетная схема КЩУ пред-
ставлена на рис. 2, в. 

Заключение. В рамках единого метода обобщен-
ной функции зазора разработан ряд математических 
моделей для оценки вибрационных режимов техноло-
гической машины вибрационного упрочнения и ре-
жимов контактирования элементов узлов двигателя 
транспортного средства, предложен подход к разра-
ботке средств измерения виброрежимов. 
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Элементы метода функции зазора 
 

I. Базовая модель II. Параметрическая  
модель 

III. Семейство возможных форм движения 
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Рис. 1. Семейство форм движения с отрывом: 
1 – траектория отрыва, A = 0,0005 м, ω = 200 рад./c 

 
 
 

z 

 
а             б    в 

 
Рис. 2. Приложения:  

а – расчетная схема вибрационного стенда; б – датчик контроля динамического состояния;  
в – расчетная схема коллекторно-щеточного узла (КЩУ) тягового двигателя 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЯЗИ КАК ФАКТОР ИЗМЕНЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
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Иркутский государственный университет путей сообщения 

Российская Федерация, 664074, г. Иркутск, ул. Чернышевского, 15 
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Развивается метод построения математических моделей механических колебательных систем на основе 

технологий структурного математического моделирования. Показано, что введение дополнительных упруго-
рычажных связей может выступать в качестве средств корректировки и изменения динамического состоя-
ния систем. Предложена технология преобразований и получения аналитических соотношений, определяющих 
возможности формирования распределения амплитуд колебаний точек рабочих органов технических объек-
тов. 

 
Ключевые слова: передаточная функция, межпарциальные связи, рычажные связи, динамические ре-

жимы. 
 
 

ADDITIONAL TIES AS A FACTOR OF CHANGING THE DYNAMIC PROPERTIES  
OF MECHANICAL OSCILLATORY SYSTEMS 

 
S. V. Eliseeva, Q. T. Vuongb, A. S. Mironovc 

 
Irkutsk State Transport University 

15, Chernyshevskogo Str., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
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A method for constructing mathematical models of mechanical oscillatory systems is developed on the basis  

of structural mathematical modeling. It is shown that the introduction of additional elastic-lever ties can act as a means 
of correcting and changing the dynamic state of the system. The technology of transformations and obtaining analytical 
relations that determine the possibilities of forming the distribution of the vibration amplitude of the points of the work-
ing bodies of technical objects is offered. 

 
Keywords: transfer function, inter-partial ties, lever ties, dynamic regimes. 
 

 
Введение. Многие машины технологического и 

транспортного назначения, оборудование и аппарату-
ра различных производств, работают в условиях ин-
тенсивного динамического нагружения [1–3], что сти-
мулирует поиск способов и средств оценки, контроля 
и управления динамическими состояниями техниче-
ских объектов.  

В качестве расчетных схем разнообразных техни-
ческих объектов чаще всего используются механиче-
ские колебательные системы, что позволяет создавать 
соответствующие математические модели, отражаю-
щие особенности динамических состояний объектов, 
возникающие при взаимодействиях с внешней средой, 
влиянии действия различных возмущающих факто-
ров, введении дополнительных и корректирующих 
факторов [4; 5]. 

В подобного рода задачах динамики большое зна-
чение имеет выбор математических моделей с учетом 
их возможностей адекватного отображения особенно-
стей и специфики динамических взаимодействий эле-
ментов. Авторами развивается метод структурного 

математического моделирования, в рамках которого 
расчетной схеме в виде механической колебательной 
системы с двумя степенями свободы сопоставляется 
эквивалентная в динамическом отношении система 
автоматического управления с последующим приме-
нением технологий использования передаточных 
функций. 

Структурная математическая модель и техно-
логия ее построения. Технический объект представ-
лен в обобщенном виде как твердое тело, обладающее 
массой (M) и моментом инерции (J), которое связано 
с опорной поверхностью упругими элементами с же-
сткостями k1 и k2. Система испытывает силовые воз-
мущения, представляющие собой гармонические 
синфазные функции. Принципиальная схема техниче-
ского объекта приведена на рис. 1.  

Отличительной особенностью системы является 
введение в ее структуру рычажно-упругой связи (k0). 

Особенности динамических свойств. Структур-
ная математическая модель построена на основе тех-
нологий, изложенных в работах [4; 5].  
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Рис. 1. Принципиальная схема технического объекта 
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Рис. 2. Структурная математическая модель (структурная схема) системы по рис. 1 
 

 
На основе структурной схемы может быть получе-

на передаточная функция межпарциальных связей для 
общего случая с учетом того, что 2 1Q Q    (α – ко-
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где i1, i2 – передаточные отношения рычажных связей; 
k0 – жесткость дополнительной упругой связи; a, b,  
c – параметры системы  
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Заключение. Введение дополнительной связи из-
меняет вид межпарциальной связи, которая из инер-
ционной трансформируется в инерционно-упругую. 
Такая связь на определенной частоте «обнуляется», 
что является новым динамическим эффектом. 

В целом система при дополнительных связях при-
обретает более широкие возможности для реализации 
режимов динамических колебаний. Основное пре-
имущество предлагаемого подхода заключается в том, 
что передаточная функция межпарциальных связей 
может быть использована для построения вибрацион-

ных полей и оценки форм распределений амплитуд 
колебаний точек рабочего тела (M, J). Это достигается 
приравниванием передаточной функции постоянной 
величине, в том числе, единице. 

Предлагаемый подход распространяется и на слу-
чаи оценки влияния настроечных параметров систе-
мы, например, параметров рычажных связей или ве-
личины жесткости систем. 
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Демпферы на основе сетчатой структуры пространственного нагружения предназначены для защиты от 
воздействия вибрации и ударных нагрузок в опорной, подвесной и консольной схемах нагружения, воспринима-
ют нагрузки, действующие под любым углом к его оси, и обладают повышенной статической прочностью. Для 
того чтобы результат работы демпферов был предсказуемым и контролируемым еще на стадии проектиро-
вания, необходимо применить возможности САПР и аддитивную технологию изготовления сетчатой струк-
туры объемного тела. 

 

Ключевые слова: аддитивная технология, 3D-принтер, двигатель-маховик, демпфер. 
 
 

THE DAMPER BASED ON THE TRABECULAR STRUCTURE 
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The dampers are based on the mesh structure of the loading space is designed to protect against vibration effects 
and shock loads in the supporting, hanging and cantilever load cases, see load acting at any angle to its axis and have 
high static strength. 

To the result of the work the dampers were predictable and controllable even at the design stage, it is necessary to 
apply the capabilities of CAD system and additive technology for making mesh structure of three-dimensional body. 

 

Keywords: additive technology, 3D printer, engine-flywheel, snubber. 
 
Одна из актуальных проблем при проектировании 

двигателей-маховиков для системы ориентации и ста-
билизации космического аппарата – снижение влия-
ния возмущающего момента, который через посадоч-
ную плоскость двигателя-маховика передается на ап-
парат и вызывает резонансные явления уже на его 
конструкции. Для ее решения предлагается использо-
вать демпфирующие устройства. 

Демпферы на основе сетчатой структуры про-
странственного нагружения предназначены для защи-
ты от воздействия вибрации и ударных нагрузок в 

опорной, подвесной и консольной схемах нагружения, 
воспринимают нагрузки, действующие под любым 
углом к его оси, и обладают повышенной статической 
прочностью. 

Однако в сетчатых демпферах (рис. 1) структура 
сформирована в объемное плотное тело из проволоки 
константной толщины и длины, т. е. жесткость амор-
тизирующей сетчатой системы изотропна с непрогно-
зируемым распределением нагрузки внутри плотного 
тела демпфера, а это является недостатком таких уст-
ройств. 

 

  
 

Рис. 1. Сетчато-проволочная структура 
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Рис. 2. Расчетная модель структуры демпфера 
 
 

 
 

Рис. 3. Сгенерированная трабекулярная структура демпфера 
 

 
Сформировав объем сетчатого тела из проволоки 

определенной длины и толщины, можно получить 
определенную плотность и жесткость самого тела. 
Такой подход к проектированию демпферов не позво-
ляет объемно анализировать процесс прохождения 
нагрузки через плотное сетчатое тело. 

Чтобы результат работы демпферов был предска-
зуемым и контролируемым еще на стадии проектиро-
вания, необходимо применить другой подход для 
формирования объемного плотного тела сетчатой 
структуры. 

Для этого предлагается использовать современные 
возможности САПР и аддитивную технологию изго-
товления сложно сгенерированной сетчатой структу-
ры объемного тела – демпфера с трабекулярной 
структурой. 

За основу взяты линейно-проволочная структура 
существующих демпферов (рис. 1) и пористое строе-
ние костной ткани, которые с помощью трехмерного 
моделирования распределения нагрузки в САПР  
(рис. 2) генерируются в трабекулярную структуру с 
подобранными трабекулами взаимосвязей прохожде-
ния нагрузки (рис. 3). 

Трабекула – это небольшой, микроскопический 
элемент структуры в виде маленького пучка, стойки 
или стержня, который выполняет механическую 
функцию, а именно: воспринимает нагрузку. 

При возникновении возмущающих моментов  
со  стороны  изолируемого  объекта  трабекулярные  

элементы воспринимают как вертикальные, так и го-
ризонтальные нагрузки, ослабляя тем самым динами-
ческое воздействие от него. Варьируя геометрию тра-
бекулярной структуры возможно осуществлять на-
стройку собственной резонансной частоты демпфера 
и управлять дорожками (лабиринтами трабекул) про-
хождения нагрузки, чего не позволяют осуществить 
демпферы с сетчато-проволочной структурой. 

Величиной, учитывающей структурные особенно-
сти рассматриваемого демпфера, является вектор 
структуры. Данный вектор позволяет сформировать 
соотношения, способные описывать упругие свойства 
демпфера с учетом его строения и деформационные 
изменения демпфирующей структуры. Упругость 
демпфера зависит от пористости трабекулярной 
структуры, а именно от ее твердого объема в теле 
демпфера. При этом упругие свойства применяемого 
в демпфере материала обусловлены ориентацией тра-
бекул. 

Изготовить демпфер с такой сложной структурой 
возможно с помощью аддитивной технологии. 3D-
печать позволит не только воссоздать необходимую 
трабекулярную структуру по сгенерированной в 
САПР модели с подобранным материалом, но и изго-
товить ее из нескольких компонентных материалов, 
что поможет значительно увеличить качественный 
функционал демпфера. 

 
© Ермаков Д. В., 2018 
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В настоящее время АО «ИСС» имени академика 

М. Ф. Решетнева» совместно с СибГУ им. М. Ф. Ре-
шетнева разработан и внедрен комплекс автоматизи-
рованной пайки алюминиевых волноводно-распреде-
лительных трактов космических аппаратов связи. 

Волноводный тракт представляет собой трубу 
прямоугольного сечения из сплава на основе алюми-
ния АД31Т1 с температурой плавления 630–670 ºС. 
Материал, применяемый при пайке проволока  
Св. АК – 12 с температурой пайки 580–600 ºС. 

Основными типами соединения в конструкции 
волноводного тракта являются соединения: «фланец–
труба»; «муфта–труба». 

Для пайки волноводов применяется зазор 0,1 мм 
на сторону. Чтобы уменьшить количество дефектов 
пайки и для получения гарантированного зазора  
в конструкции фланцев и муфт применяются специ-
альные «выступы» рис. 1. 

Данные «выступы» позволяют обеспечить равно-
мерный зазор в 0,1 мм по всему периметру паяемого 
стыка. Также данная конструкция позволяет отцен-

трировать оси волноводной трубы с осью фланца 
(муфты). 

Для соединения «фланец–труба» применяется 
схема сборки, представленная на рис. 2. В данном 
случае применяется волноводная труба с допуском на 
толщину стенки ± 0,15 мм, дополнительная обработка 
трубы не производится.  

Для сборки применяются специальные прижимы 
(приспособление для фиксации) и удерживающие коль-
ца. Кольцо базирует фланец в месте установки и защи-
щает приспособление для фиксации от воздействия вы-
соких температур, т. к. они выполняются из не магнит-
ных материалов. При такой схеме сборки достигается 
максимальная точность на перпендикулярность фланца  
к тубе 0,3 мм и для сборки необходима длина прямого 
участка, на трубе, минимум 25 мм. Такая точность, по-
лучается, из-за допусков на изготовление применяемые 
приспособления, а также в результате постоянного воз-
действия высоких температур и активных флюсов. 

Для соединения «фланец–труба» предлагается 
схема сборки, представленная на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схематический вид фланца и муфты с «выступами» под пайку 
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Рис. 2. Схематический вид классической схемы сборки волновода под пайку 
 
 

 
 

Рис. 3. Схематический вид предлагаемой схемы сборки волновода под пайку 
 
 

Результаты измерений перпендикулярности фланца к тубе на волноводах предлагаемой конструкции 
 

№ сборки 
Требования КД, после механической 

обработки 
Отклонение после 

пайки 
Отклонение после механической 

обработки 
1 0,05 0,09 0,007 
2 0,05 0,09 0,05 
3 0,05 0,04 0,04 
4 0,05 0,06 0,001 
5 0,05 0,03 0,006 

 
 
Данная схема предполагает выполнить дополни-

тельную механическую обработку волноводных труб 
под установку фланца, на длину 15 мм. В процессе 
сборки не требуется дополнительная оснастка для 
фиксации фланца в месте пайки.  

Предлагаемая схема была проверена на образцах 
волноводных труб сечением 13×6,5×1,2 мм, результа-
ты представлены в таблице. 

Внедрение данной конструкции позволит повы-
сить точность изготовления волноводов с точности 
0,3 мм к 0,1 мм при пайке, и с точности 0,1 мм к 0,05 
мм после механической обработки. 

 
 

© Зайцев Р. В., Гусев В. Ю., Ананьев В. В.,  
Скачков И. А., Злобин С. К., 2018  
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ОПТИМАЛЬНЫЕ НАГРУЗОЧНО-СКОРОСТНЫЕ РЕЖИМЫ ТРЕНИЯ  
АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 
Н. В. Захарова 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: sibgau-uks@mail.ru 

 
Представлен алгоритм нахождения предельных и оптимальных режимов трения червячной пары с приме-

нением антифрикционного покрытия. 
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An algorithm for finding limit and optimal modes of friction of the worm pair with the use of antifriction coating is 

presented. 
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Выход из строя червячной пары, работающей  

с применением смазочных материалов в критических 
условиях на предельных по нагрузочным скоростям 
параметрам режимам трения обусловливается разру-
шением смазочной пленки вследствие высокой кон-
тактной температуры трения. Оптимальные нагрузоч-
но-скоростные режимы червячной пары по долговеч-
ности, коэффициенту трения или другим факторам, 
определяющим работоспособность сопряжения, объ-
ясняются благоприятным температурным состоянием 
контактной поверхности трения. Для твердосмазоч-
ных покрытий температура размягчения связующего 
около 100 С [1]. Температура трения (Ттр) является 
функцией от двух эксплуатационных факторов – кон-
тактного давления (рконт) и скорости скольжения (υ), 
следовательно, для смазочных материалов, образую-
щих на поверхности трения смазочную пленку, долж-
ны существовать комплексные зависимости, опреде-
ляющие предельные и оптимальные сочетания ука-
занных факторов. 

Применение математических методов планирова-
ния эксперимента позволяют построить матрицу  
в которой варьируемыми факторами являются значе-
ния контактного давления и скорости скольжения,  
а параметром оптимизации – температура трения. 
После приработки червячной пары с нанесенными 
антифрикционными покрытиями на основном уровне 
факторов в процессе одного испытания факторы рконт 
и υ измеряются по заданному закону и непрерывно 
регистрируется соответствующая им Ттр на стацио-

нарном уровне. После математической обработки по-
лученных данных рассчитывается уравнение поверх-
ности отклика Ттр = f (рконт , υ), вводя в которое опти-
мальную по долговечности, коэффициенту трения или 
другому фактору, определяющему процесс трения, 
температуру смазочного материала, получают соот-
ветствующие зависимости вида ропт = f (υопт), позво-
ляющие определить для каждой υ реальной пары тре-
ния предельные и оптимальные нагрузки, или по из-
вестной нагрузке рассчитать предельную и оптималь-
ную скорости (см. рисунок). 

Для нахождения предельных режимов трения це-
лесообразно использовать следующий алгоритм [2]: 

– проведение экспериментов для определения Тразр 
на предельных режимах трения при различных р1пред, 
υ1пред; р2пред, υ2пред и т. д.; 

– оценка и расчет диапазонов проведения плани-
руемых экспериментов и определение зависимости  
Ттр = f(р, υ); 

– построение «изотермы» рmax = f (υmax) для наи-
большей в эксперименте температуры Тmax; 

– определение направления максимального гради-
ента Ттр на поверхности Ттр = f(р, υ) и расчета зависи-
мости рпр = f (υпр) с учетом смещения по градиенту  
от Тmax  к Тразр. 

Данный способ позволяет экспериментально опре-
делить предельные эксплуатационные режимы трения 
для любого сочетания контактного давления и скоро-
сти скольжения червячной пары с применением анти-
фрикционного покрытия.  
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Предельные и оптимальные нагрузочно-скоростные  

режимы трения антифрикционных покрытий: 
1 – температурная характеристика исследуемой червячной пары 

по факторам рконт и υ; 2 – кривая предельных значений  
рпред = f1 (υпред); 3 – кривая оптимальных значений ропт = f2 (υопт) 
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Предлагается подход в управлении параметрами технологической машины с расчётной схемой в виде ме-

ханической колебательной системы с твердым телом за счёт изменения соотношений между действующими 
силовыми возмущениями.  

 
Ключевые слова: вибрационная технологическая машина, силовое возмущение, вибрационное поле. 
 

INFLUENCE OF EXTERNAL DISTURBANCES OF  
VIBRATION TECHNOLOGICAL MACHINE WORK  

 
V. L. Lapshin1, R. S. Bolshakov2, A. V. Nikolaev3 

 
1Irkutsk National Research Technical University 

83, Lermontov Str., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
2, 3Irkutsk State Transport University 

15, Chernishevskiy Str., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
E-mail: bolshakov_rs@mail.ru 

 
Approach in control of parameters of technological machine with design scheme in view of mechanical oscillation 

system with rigid body on account of ratio change between active force disturbances is offered. 
 
Keywords: vibration technological machine, force disturbance, vibratory field. 
 
Введение. Вибрационные  технологические ма-

шины широко используются в различных отраслях 
промышленности, с их помощью производятся про-
цессы перемещения сыпучих сред, сортировка сырья, 
виброупрочнение деталей и др. [1–3]. Во многих слу-
чаях необходимой является настройка распределения 
амплитуд колебаний отдельных точек рабочего орга-
на вибростенда, что формирует вибрационное поле. 
Такие формы движения создаются различного рода 
вибровозбудителями, входящими в структуру меха-
нической колебательной системы, рассматриваемой 
как расчётная схема вибростенда [4; 5].  

В предлагаемом докладе рассматривается способ 
управления динамическим состоянием вибрационной 
технологической машины на основе изменения соот-
ношения между силовыми внешними возмущениями, 
действующими на систему.  

Некоторые общие положения. Постановка за-
дачи исследования. На рисунке, а приведена расчёт-
ная схема технологической вибрационной машины  
в виде механической колебательной системы с твёр-
дым телом массой M и моментом инерции J на упру-
гих опорах с жесткостями k1 и k2. В системе действу-
ют два внешних возмущения Q1 и Q2, представляю-
щие собой гармонические воздействия. Положение 
системы описывается в координатах y1 и y2, связан-
ных с неподвижным базисом. 

Математическая модель системы может быть по-
строена на основе использования уравнения Лагранжа 
2-го рода и имеет вид системы из двух обыкновенных 
дифференциальных уравнений, что после преобразо-
ваний Лапласа при нулевых начальных условиях  
может быть интерпретировано структурной матема-
тической моделью в виде структурной схемы (см. ри-
сунок, б). Структурная математическая модель  

(см. рисунок, б) исходного объекта: p = jω ( 1j   ) – 

комплексная переменная; значок «–» над переменны-
ми означает их изображение по Лапласу [6]. 

Связность между Q1 и Q2 имеется, определяемая 
выражением 

Q2 = α·Q1,                                 (1) 
 

где α является действительным числом, принимаю-
щим отрицательные, нулевые и положительные зна-
чения.  

Особенности динамических свойств системы 
при одновременном действии двух внешних  
возмущений. На основе структурной схемы (см. ри-
сунок, б) и с учётом коэффициента связности α запи-
шем передаточные функции системы 
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является частотным характеристическим уравнением 

системы; 2 1
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, l1, l2 – рас-

стояния от центра тяжести до точек приложения сил. 
При возбуждении колебаний одним вибровозбуди-

телем в системе возможен только один режим дина-
мического гашения колебаний. Связность внешних 
воздействий через коэффициент α может влиять  
на режимы динамического гашения колебаний по ко-
ординатам 1y  и 2y . Для оценки возможных форм про-

явления динамических эффектов может быть исполь-
зована передаточная функция межпарциальных  
связей 
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Уравнение для определения коэффициента связно-
сти α, обеспечивающее на одной частоте специфиче-
ский режим динамического гашения колебаний по 
двум координатам 1y  и 2y  
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Уравнение (6) имеет два корня; корни уравнения 
могут быть отрицательными или положительными. 
Настроечным параметром системы может служить 
соотношение k2/k1 = β, при использовании корни 
уравнения примут вид 
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В предлагаемом подходе динамическое гашение 
колебаний трактуется как ситуация, в которой частота 
динамического гашения колебаний определяется из 
условия равенства нулю числителя передаточной 
функции. При действии одного возмущающего фак-
тора частот динамического гашения колебаний совпа-
дает с одной из парциальных частот. В случае дейст-
вия двух одновременных возмущений такого совпа-
дения уже не реализуется. 

Заключение. Показано, что при действии на сис-
тему двух синфазных гармонических возмущений  
в системе может формироваться специфический ре-
жим, при котором система с двумя степенями свобо-
ды изменяется свою структуру и проявляет частотные 
характеристики, которыми обладают системы с одной 
степенью свободы. Отметим, что при определённых 
условиях возможны ситуации, когда отношение ам-
плитуд колебаний 2 1/y y  будет практически во всем 

частотном диапазоне иметь положительное значение; 
что соответствует появлению возможностей создавать 
вибрационное поле однородной структуры. 
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Рассматриваются методы и режимы нанесения антифрикционного покрытия на поверхность червяка,  

а также приборы контроля толщины покрытия, адгезии, шероховатости поверхности. 
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The paper considers the methods and modes of application of anti-friction coating on the surface of the worm, as 

well as devices to control the thickness of the coating, adhesion, surface roughness. 
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Для снижения трения в подвижных узлах любого 

оборудования требуется их своевременное смазыва-
ние. Выбор вида и способа смазки производится  
с учетом конструкции и условий эксплуатации пары 
трения. На сегодняшний день многие отдают пред-
почтение антифрикционным покрытиям по некото-
рым причинам. Такой смазочный материал снижает 
вероятность износа механизмов, при этом повышается 
надёжность и ресурс эксплуатации деталей и отдель-
ных узлов. 

Для нанесения АФП мы используем существую-
щую полезную модель, согласно которой покрытие 
состоит из трех слоев, нижний из которых, приле-
гающий к металлической подложке, выполнен из мо-
либдена, верхний слой состоит из твердой смазки, 
дополнительно содержащей окись кадмия, а промежу-
точный слой содержит связующее при следующем соот-
ношении толщин слоев: (10–20) : (1–3) : (15–50) мкм [1]. 

Промежуточный и верхний слой антифрикционно-
го покрытия будут наноситься методом распыления  
с использованием сжатого воздуха или электростати-
ческого процесса в специальных камерах или в обыч-
ных помещениях с хорошей вентиляцией. Окраску 
небольших участков целесообразно проводить с ис-
пользованием аэрографа с круговым сечением факела 
и диаметром сопла 0,8 мм при давлении от 2 до 5 бар. 
Расстояние между поверхностью и аэрографом долж-
но быть таким, чтобы продукт попадал на поверх-
ность, не высыхая, но и не образовывая брызг или 
капель. Толщина защитной пленки покрытия регули-
руется количеством наносимых слоев покрытия. Каж-
дый последующий слой можно наносить лишь после 

полного высыхания предыдущего слоя. При распыле-
нии нужно использовать сжатый сухой воздух, не со-
держащий масла. Для равномерного нанесения по-
крытия в процессе длительной работы или после пе-
рерывов покрытие необходимо периодически пере-
мешивать. До окончания высыхания покрытия с об-
работанными деталями следует обращаться с боль-
шой осторожностью [2]. 

Для сушки АФП будем использовать естествен-
ную сушку, которая используется в случаях, когда нет 
необходимости в быстром высыхании нанесенного 
лакокрасочного материала. Для данного вида сушки 
не нужно использовать никаких дополнительных ус-
тановок, приспособлений и т. п. Это самый недорогой 
метод. Нужна только производственная площадь (на 
открытом воздухе либо в помещении), где будет на-
ходиться окрашенная деталь до полного отверждения 
лакокрасочного материала. Время отверждения для 
каждого слоя АФП должно составлять не менее 2 ча-
сов. 

Нижний слой АФП будет наноситься методом 
электроискрового легирования (ЭИЛ). При ЭИЛ осу-
ществляется воздействие на металлические поверхно-
сти в газовой среде короткими (до 1000 мкс) электри-
ческими разрядами энергией от сотых долей до десят-
ка и более джоулей и частотой обычно не более  
1000 Гц [3]. 

Для измерения толщины покрытия мы будем ис-
пользовать толщиномер покрытий TT210, данный 
прибор имеет относительно небольшую погрешность, 
экономически более выгоден и позволяет проводить 
измерения двумя методами. 
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Технические характеристики толщиномера покры-
тий TT 210: 

принцип работы толщиномера – индукционный/ 
вихретоковый; 

диапазон измерений – 0–1250 мкм; 
минимальная дискретность индикации – 0,1 мкм 

(толщина покрытия <100 мкм); 
предел основной погрешности – F: ±(3 %Н + 1 мкм) 

(Н = номинальное значение), N: ±(3 %Н + 1,5 мкм); 
статистическая обработка результатов – среднее/ 

максимальное/ минимальное значение, количество 
измерений и среднеквадратическая погрешность; 

электрическое питание – элементы питания типа 
AA 1.5В (2 шт.) [4]. 

Для измерения адгезии покрытия мы будем исполь-
зовать адгезиметр ОР. Адгезиметр ОР предназначен для 
измерения адгезии покрытий методом прямого отрыва 
покрытия от основания, на которое оно нанесено. 

Технические характеристики: 
диапазон усилия отрыва – от 5 до 100 кг; 
цена деления вертикальной шкалы отсчетного уст-

ройства – 10 кг; 
цена деления круговой шкалы отсчетного устрой-

ства – 1 кг; 
диаметр основания цилиндра № 1 – 11,3 ± 0,05 мм; 
диаметр основания цилиндра № 2 – 16,0 ± 0,05 мм; 
предел допускаемой абсолютной погрешности, кг, 

±(1 + 0,01F), где F – измеряемая величина, кг; 
сила отрыва – 100 кг [5]. 
Для измерения шероховатости будем использовать 

измеритель шероховатости поверхности PCE-RT1200, 
который позволит нам работать с любыми типами 
поверхности. Прибор позволяет работать по 4 основ-
ным параметрам, выполнять серию измерений  
и немедленно передавать результаты на компьютер. 
Это позволяет использовать прибор для входящего 
контроля узлов и материалов. Прибор поставляется  
с завода откалиброванным и готовым к эксплуатации. 
По измеряемой поверхности перемещается измери-
тельный щуп, который заканчивается твёрдым нако-
нечником. Амплитуда вибраций щупа усиливается, и, 
преобразуясь в электрический сигнал, замеряет пока-
затель шероховатости [6].  
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Представлены конструкция долбежных резцов с механическим креплением режущего инструмента, осо-

бенности технологии изготовления, преимущества конструкции и результаты внедрения в производство. 
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The design of slotting cutters with mechanical fastening of the cutting tool, features of manufacturing technology, 

design advantages and results of introduction in production are presented. 
 
Keywords: slotting cutter, plate soldering, mechanical fastening, heat treatment, introduction into production. 
 
Резец, снимающий стружку при прямолинейном 

перемещении его относительно обрабатываемой по-
верхности и вертикальном резании, называется дол-
бежным [1]. Основные типы долбежных резцов в на-
стоящее время стандартизированы [2; 3]. При этом 
режущий элемент резца изготавливается из быстро-
режущей стали, а его крепление к державке осущест-
вляется при помощи пайки. Напайка режущего эле-
мента в форме пластины выполняется на установках 
ТВЧ. Для напайки крупногабаритных пластин (на-
пример, 90×40×20 мм) требуется применять установ-
ки ТВЧ с мощностью более 60 кВт. 

С целью сокращения энергозатрат при изготовле-
нии резцов взамен напайной конструкции предлагает-

ся использовать конструкцию резца с механическим 
креплением режущей пластины (рис. 1). 

К преимуществам механического крепления ре-
жущих пластин, наряду с сокращением энергоза-
трат и расходов на оборудование, относится сле-
дующее: 

– устраняется операция напайки; 
– уменьшается расход материала на изготовление 

державок в связи с возможностью их многократного 
использования; 

– уменьшается расход абразивного инструмента, 
так как при заточке режущего элемента нет необхо-
димости затачивать державку.  

 
 

 
 

Рис. 1. Долбежный резец с механическим креплением режущей пластины: 
1 – державка резца; 2 – режущая пластина; 3 – винт; 4 – штифт 
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Рис. 2. Схема закрепления дисков зубчатых на валу шнека: 
1 – диск зубчатый; 2 – шпонка; 3 – вал 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Шнек зубчатый до ремонта (после эксплуатации) 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Шнек зубчатый после ремонта 
 

 
Различия в технологии термической обработки и 

заточки напайных и предлагаемой конструкции рез-
цов заключаются в следующем. Для напайных резцов 
термическая обработка режущего элемента осуществ-

ляется совместно с державкой, а для случая с механи-
ческим креплением обработка выполняется раздель-
но. Это позволяет более качественно провести  
процесс. 
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Учитывая жесткие требования по симметричному 
расположению пластин относительно оси державки, 
заточка режущего элемента выполняется в сборе  
с державкой. При этом абразивный круг тела головки 
державки не касается. 

Такая конструкция резца была разработана на ка-
федре ТРМ СибГУ им. М. Ф. Решетнева совместно  
с ООО «Амитекс» (г. Красноярск) выполнено ее изго-
товление, испытание и внедрение в производство  
при обработке шпоночных пазов в дисках зубчатых 
(рис. 2) при ремонте шнеков зубчатых (рис. 3, 4). 

Габаритно-массовая характеристика диска и шнека 
зубчатых составляет соответственно Ø1200×440 мм, 
масса 1,2 т, Ø1200×4450 мм, масса 16,5 т. 

Данный вид продукции используется в золотодо-
бывающей промышленности Красноярского края  
в дробилках зубчатых при размельчении золотонос-
ной руды перед помолом. 
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жин с использованием механических пакеров разрабатывается новая автономная пакерная система. 
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To increase the economic efficiency of repair and insulation works of oil and gas wells using mechanical packers, a 

new stand-alone packer system is being developed. 
 
Keywords: packer, repair and insulation work, liquidation of leaks. 
 
В настоящее время большая часть нефтяных ме-

сторождений России находится на поздней стадии 
разработки и характеризуется высокой и постоянно 
увеличивающейся обводненностью добываемой про-
дукции. Одной из причин высокой обводненности 
является наличие негерметичности эксплуатационных 
колонн. Возникновение негерметичности эксплуата-
ционных колонн связанно как с качеством первичного 
цементирования, так и с самыми различными усло-
виями эксплуатации скважин [1–3]. 

Для решения проблемы негерметичности эксплуа-
тационных колонн применяются различные техноло-
гии с использованием тампонажных составов и тех-
нических средств, каждая из которых имеет свои пре-
имущества и недостатки, свою область применения. 

При стандартной схеме эксплуатации в скважину 
спускают насосное оборудование, устанавливает его 
над интервалом перфорации, снижают давление на 
приеме насоса, тем самым снижая забойное давление 
и вызывая приток жидкости из пласта. При обводнен-
ности продукции более 20–30 % в эксплуатационной 
колонне происходит перераспределение потоков 
флюида и гравитационное разделение его на фазы в 
«газ-нефть-вода». Вода как агент, имеющий большую 
подвижность, чем нефть, поступает в скважину быст-
рее, оттесняя приток нефти из призабойной зоны, тем 
самым образуя конус притока, направленный вверх. 
Так образуется искусственный водный барьер для 
нефти, происходит смачивание водой продуктивной 

части вскрытого интервала пласта, повышается про-
цент обводненности добываемой жидкости [1–3]. 

С целью снижения эксплуатационных затрат, уве-
личение текущих отборов, повышение коэффициента 
извлечения и увеличение выработки запасов разраба-
тывается пакерная система. Пакерная система уста-
навливается в скважине автономно в интервал негер-
метичности, который находится ниже спускаемого 
эксплуатационного оборудования (ШГН, УЭЦН, фон-
танный лифт). Перед монтажом пакера необходимо 
произвести подготовку скважины путем скрепирова-
ния места установки. Устанавливают пакер напротив 
пласта (нарушения), опрессовывают, разъединяют 
колонну НКТ с помощью переводника с левой резь-
бой или гидравлическим путем. 

Пакер содержит срезной узел, латунные штифты, 
срезаемые во время установки пакера при расчетном 
усилии. Нижние плашки обеспечивают надежное за-
цепление к обсадной колонне, установленные в ка-
ретке, перемещающий по кодовому пазу ствола па-
керной системы.  

Перекрытие требуемой зоны посредством давле-
ния в ее полости обеспечивает надувной уплотняю-
щий элемент. Создание избыточного давления внутри 
надувного уплотняющего элемента производится  
за счет обратного клапана. Верхние плашки обеспе-
чивают надежное зацепление к обсадной колонне  
за счет разгрузки веса колонны НКТ на пакерную 
систему.  

_____________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках Федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России 
на 2014–2020 годы», мероприятие 1.3. Уникальный идентификатор работ (проекта) RFMEFI57817X0236, соглашение 
о предоставлении субсидии № 14.578.21.0236 от 26.09.2017 г. 
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Таким образом, разрабатываемое устройство авто-
номной пакерной системы по сравнению с ближай-
шими аналогами позволяет улучшить эксплуатацион-
ные характеристики скважины за счет снижения ава-
рийности при эксплуатации, вследствие надежной 
герметизации интервала негерметичности эксплуата-
ционной колонны, находящегося ниже спускаемого 
эксплуатационного оборудования. 
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Предложена система управления положением подводного мехатронного модуля с бионическим движите-

лем с описанием работы микропроцессорной схемы. 
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The control system for the position of the underwater mechatronic module with a bionic propeller with a description 

of the operation of the microprocessor circuit is proposed. 
 
Keywords: microprocessor, accelerometer, wavering wing. 
 
Колеблющееся крыло один из самых распростра-

ненных природных движителей. Большинство пред-
ставителей животного мира, обитающих в водной 
среде, используют именно такой способ движения. 
Данный движитель позволяет достигать достаточно 
высоких скоростей движения при относительно  
малом расходе биологической энергии. Однако при 
работе такого крыла колебания передаются на корпус 
модуля, следовательно, на практике разработка  
механизмов с движителем типа колеблющегося крыла 
требует не только поиска новых технических реше-
ний, но и применения современных систем контроля 
положения технической конструкции в пространстве 
[1–5]. 

На рисунке представлена система управления под-
водным мехатронным модулем, с участием оператора, 
но с автономным контролем заданного положения. 

 

 
 

Микропроцессорная схема системы управления  
положением подводного мехатронного модуля 

 
Структура схемы системы управления состоит из 

следующих элементов: ПК – персонального компью-
тера; БК – бортовой контроллер; МК – микрокон-

троллер; АЛ – акселерометр левого борта; АП – аксе-
лерометр правого борта; ДД – датчик давления; ПН – 
преобразователь тока в напряжение; У – усилитель 
преобразователя тока в напряжение; АЦП – аналогов-
цифровой преобразователь; КП – контроллер приво-
да; М – бесколлекторный электрический двигатель; 
ДОС – датчик обратной связи; ВС – внешняя среда. 

В качестве датчика давления выбран ПД100-
ДГ1.6-137. Данная модель характеризуется возможно-
стью работы внутри жидкости. Для связи сенсора  
с атмосферой в кабеле присутствует капилляр. Вы-
ходной сигнал датчика давления находится в диапа-
зоне от 4 до 20 мА. Сигнал с датчика после преобра-
зования и усиления оцифровывается с помощью сиг-
ма-дельта АЦП разрядностью 22 бит MCP-3551, раз-
работанного компанией Microchip Technology Inc. 
Данный аналогово-цифровой преобразователь позво-
ляет обеспечить высокую точность выходных данных, 
работая с первичными преобразователями. Интерфей-
сом подключения является SPI. В качестве 3-осевого 
акселерометра выбран H3LIS331DL, который служит 
для определения ускорения по 3-м направлениям.  
В качестве бортового контроллера выбран процессор-
ный блок SK-A20-SODIMM. Ядром процессорного 
блока является высокопроизводительный процессор 
фирмы Allwinner A20 Dual (ARM Dual Cortex-A7 1000 
МГц). Подключение микроконтроллера, сервоприво-
дов, питания и Ethernet к процессорному блоку осу-
ществляется через разъем SO-DIMM на 200 контак-
тов. 

В качестве сервопривода был выбран Robotis  
AX-12A. Контроллер привода позволяет получать те-
кущую информацию о положении вала, температуре 
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двигателя, моменте нагрузки, напряжении. Все серво-
приводы подключены к одной шине UART по прото-
колу Dynamixel 1.0. 

Для обработки данных с акселерометров и датчика 
давления был выбран микроконтроллер Atmega8L, 
позволяющий выполнять 1 миллион инструкций  
в секунду, что позволяет с достаточно высокой скоро-
стью получать точную и своевременную информацию 
с датчика давления и акселерометров. 

Подводный мехатронный модуль движения под-
ключается к персональному компьютеру через типо-
вой интерфейс Ethernet, что позволяет передавать ко-
манды на бортовой компьютер и получать информа-
цию о текущем состоянии подводного мехатронного 
модуля на расстоянии до 100 метров и обеспечивает 
скорость соединения до 1 Гб/с. Персональный ком-
пьютер в предлагаемой системе контроля положения 
подводного мехатронного модуля предназначен для 
задания оператором требуемых параметров и отправ-
ки команд на бортовой контроллер о требуемой ско-
рости движения, ее векторе и глубине погружения. 
Микроконтроллер, считывая показания с акселеро-
метров и датчика давления, передает их на бортовой 
контроллер, который сравнивает их с требуемой ско-
ростью, её вектором и глубиной погружения, после 
чего вводит соответствующую корректировку в рабо-
ту сервоприводов. От бортового контроллера подает-
ся команда на контроллер конкретного сервопривода 
о требуемой скорости его движения и угле положения 
выходного вала. Сигнал с контроллера сервопривода 
поступает на драйвер бесколлекторного двигателя 
постоянного тока. Изменяя свое положение, выход-
ной вал изменяет сопротивление потенциометра (дат-
чика обратной связи), тем самым контроллер серво-
привода контролирует положение вала. 

Данная система контроля положения подводного 
мехатронного модуля позволяет автономно поддер-
живать заданные оператором параметры движения, 
что позволяет повысить точность подводных работ и 
упростить работу оператора. 
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Изложены результаты первичных исследований жесткости рабочих машин на примере регламентных  
показателей станков для заточки круглых пил, на основе моделирования получены математические модели 
вариации упругих деформаций при анализе радиальной жесткости станков для заточки круглых и дисковых 
пил диаметром до 1 200 мм. 
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The article presents the results of primary studies of the rigidity of working machines on the example of the regular 

indicators of machines for sharpening circular saws. Mathematical models of variation of elastic deformations in the 
analysis of radial stiffness of machines for sharpening circular and circular saws with a diameter of up to 1200 mm are 
obtained. 
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Начавшееся движение за осуществление техноло-

гического прорыва в стране в свете новых законода-
тельных актов вскрыл вопросы формированием так 
называемой жесткости машин. С начала работы над 
проектированием новых СТО анализируется модуль 
Юнга материала и жесткость стержней при сжатии и 
растяжении – параметр EF; кручении GI. В произве-
дениях F – площадь сечения стержня, I – модуль же-
сткости стержня при кручении или полярный момент 
инерции. Точность работы и производительность ра-
бочих машин в значительной степени зависит от их 
жесткости. Анализ жесткости станков в довоенный 
период начал инженер К. В. Вотинов, обнаруживший 
значительные отличия в упругих отжатиях суппорта 
токарного станка от его отдельных деталей. В дейст-
вующих регламентах, жесткость станков определяет-
ся при статической нагрузке, прилагаемой к частям 
станка, несущих инструмент и заготовку и вызываю-
щей изменения в их взаимном расположении. 

Жесткость станка характеризуется величиной от-
носительного перемещения инструмента и заготовки 
под действием силы и определяется по функции [1; 2] 

j = P/y, 
где Р = (Рх

2  + Ру
2 + Рz

2)1/2 – сумма составляющих сил 
резания. 

Перспективным является анализ динамической 
жесткости по функции [3–5] 

Jd = Ap/Asv, 
где Ap –амплитуда касательной силы резания, Н; Asv – 
амплитуда виброперемещения, мм. 

Характер изменения деформации заточного стан-
ка, оцененный отжатиями от действия силы приведен 
на рисунке. 

 

 
 

Зависимость отжатия диска пилы  
от толщины 

 
Физические модели кривых аппроксимации отра-

жают деформации: 
– δ = –0,0113s2 + 0,04s + 1,1812 для станков класса 

точности Н с контрольным диском толщиной 3; 5;  
9 мм, достоверность модели R2  = 1; 

– δ = 0,0138s2 – 0,225s + 1,3013 для станков класса 
точности П с контрольным диском толщиной 3; 5,  
9 мм, достоверность модели R2  = 1; 

– δ = 0,0083s2 – 0,1367s + 0,805 для станков класса 
точности В с контрольным диском толщиной 3; 5;  
9 мм, достоверность модели R2  = 1. 



 
 
 

Технология и мехатроника в машиностроении 
 

 457

Результаты работы показали: 
– возможность управления жесткостью конструк-

ций технологических машин, в частности станков для 
заточки круглых пил диаметром до 1 200 мм; 

– в проектных решениях по освоению новой тех-
ники в области затачивания круглых пил параметры 
радиальной жесткости следует ужесточить более  
20 %, а осевой жесткости до 35 % по сравнению с су-
ществующими конструкциями; 

– возможность оценки динамической жесткости 
заточных станков по соотношению составляющей 
касательной силы резания к амплитуде вибропереме-
шения шпинделя. 
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Исследовано влияние вылета инструмента и выбора стратегии на погрешность обработки при фрезерова-
нии глубоких уступов при изготовлении деталей из алюминиевых сплавов. Показано, что недостаточная же-
сткость инструмента при обработке вызывает отжим режущей кромки от обрабатываемой поверхности и 
способствует появлению погрешности обработки и изменению шероховатости. 

 

Ключевые слова: вылет инструмента, фрезерование, погрешность обработки, жесткость инструмента, 
стратегия обработки. 
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The effect of tool removal and strategy selection on the error of machining during milling of deep ledges in the 
manufacture of aluminum alloy parts is investigated. It is shown that insufficient rigidity of the tool during machining 
causes the cutting edge to be pressed away from the treated surface and contributes to the appearance of the processing 
error and to the change in the roughness. 

 

Keywords: tool removal, milling, processing error, tool rigidity, processing strategy. 
 
Совершенствование технологии и методов фрезе-

рования существенно влияет на точность и качество 
при изготовлении изделий ракетно-космической тех-
ники. Применение современного технологического 
оборудования с ЧПУ позволяет управлять процессом 
и значительно повысить эффективность и точность 
обработки. 

Однако особую сложность представляет собой 
фрезерование заготовок из различных конструкцион-
ных материалов, зачастую имеющих различные кон-
структивные элементы, например, внутренние пазы, 
выемки, карманы, фаски и тонкие стенки. Для качест-
венной чистовой обработки подобных изделий возни-
кает необходимость применения инструмента с боль-
шим вылетом режущей части, который, по причине 
недостаточной жесткости, может деформироваться  
в процессе работы и способствовать появлению виб-
раций [1]. Кроме того, одним из основных вопросов 
при обработке стенок, имеющих достаточно большую 
высоту, является наиболее оптимальный выбор стра-
тегии обработки. 

Существуют различные виды обработки фрезами, 
однако наиболее часто применяемыми являются ме-
тоды фрезерования наружных контуров с врезанием 
по касательной при неизменной глубине, метод с вре-
занием по спирали с различными углами наклона фрезы, 
трохоидальное фрезерование и другие варианты [2]. 

Обычно для повышения точности процесс фрезе-
рования разделяется на два этапа: черновой – контур 
обрабатывается послойно с небольшим припуском, 
чистовой – оставшийся припуск удаляется за один 
проход фрезы по всей высоте конструктивного эле-
мента. 

Для оценки влияния жесткости инструмента при 
одной и той же длине вылета на погрешность обра-
ботки и выбора стратегии обработки наружных сте-
нок был проведен эксперимент на фрезерном станке  
с ЧПУ DMG 635 ecoline.  

Заготовка из алюминиевого сплава АМг6 устанав-
ливалась и закреплялась в тисках. Для привязки дета-
ли к системе координат станка использовали механи-
ческий щуп и систему Renishaw. При обработке кон-
тура применяли цилиндрическую фрезу из твердого 
сплав Ø20 мм (ZCC-CT AL-4EL – D20) [3]. Вылет ин-
струмента установили L = 70 мм. Глубина обработки 
составляла 60 мм. Основной припуск снимали при 
черновой обработке, для чистового прохода припуск 
на сторону составлял 0,05 мм. 

Режимы резания устанавливали с учетом приня-
тых рекомендаций [4]. Для данного типа инструмен-
тов назначали следующие режимы обработки:  
при черновых проходах частота вращения шпинделя 
составляла n = 4 000 об/мин, значения подачи  
sm = 2 000 мм/мин.  
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Результаты эксперимента 
 

№ 
мар-
шрута 

Верхнее значе-
ние контура, 

h1, мм 

Нижнее 
значение 

контура, h2, 
мм 

Разница,  
Δh1, мм 

Верхнее зна-
чение конту-
ра, h3, мм 

Нижнее зна-
чение конту-
ра, h4, мм 

Разница,  
Δh2, мм 

Шероховатость 
Ra, мкм 

1 49,999 50,051 0,052 65,002 65,047 0,045 0,704 
2 49,010 49,042 0,032 64,014 66,045 0,031 0,655 
3 47,994 48,001 0,007 62,997 63,005 0,008 0,221 
4 46,999 47,028 0,029 61,996 62,026 0,030 0,411 
5 45,999 46,026 0,027 60,996 61,022 0,026 0,145 
6 44,997 45,036 0,039 59,994 60,035 0,041 0,398 
7 44,003 44,040 0,037 58,996 59,023 0,027 0,088 
8 43,010 43,040 0,030 58,006 58,040 0,034 0,127 

 
 
Для чистового фрезерования частоту вращения шпин-

деля оставили при тех же значениях – n = 4000 об/мин., 
величину подачи уменьшили до sm = 600 мм/мин. Глу-
бина резания при черновых и чистовых проходах со-
ставляла 5 мм. 

Результаты эксперимента приведены в таблице: 
*1 – фрезерование без чистового прохода, методом 

последовательного ступенчатого врезания; 
*2 – фрезерование без чистового прохода, с вреза-

нием по спирали с углом наклона 3°; 
*3 – фрезерованием с одним чистовым проходом, 

методом последовательного ступенчатого врезания; 
*4 – фрезерование с одним чистовым проходом,  

с врезанием по спирали с углом наклона 3°; 
*5 – фрезерование с двумя чистовыми проходами, 

методом последовательного ступенчатого врезания, 
для чистовых проходов с глубиной резания 20 мм, 
чистовой проход повторяется 3 раза по одним и тем 
же координатам на всех трех высотах; 

*6 – фрезерование с двумя чистовыми проходами, 
с врезанием по спирали, на чистовые проходы угол 
наклона 0,8°; 

*7 – фрезерование с двумя чистовыми проходами, 
методом последовательного ступенчатого врезания  
с двумя чистовыми проходами. Второй чистовой про-
ход выполнялся на всю высоту стенки; 

*8 – фрезерование с двумя чистовыми проходами, 
методом последовательного ступенчатого врезания  
с двумя чистовыми проходами. Второй чистовой про-
ход осуществляется на всю глубину обработки и по-
вторяется 3 раза по одним и тем же координатам. 

Анализируя полученные результаты, можно за-
ключить, что деформация инструмента во время об-
работки под влиянием сил резания приводит к изме-
нению положения режущей кромки относительно об-
рабатываемой детали, т. е. происходит отжим инст-
румента. В результате этого размеры обрабатываемой 
детали изменяются, появляются отклонения от пра-
вильной геометрической формы. 

Таким образом, на основании проведенных экспе-
риментов, можно сделать следующие выводы: 

– стремление к увеличению вылета инструмента 
при фрезеровании уступов всей длиной режущей час-
ти инструмента с целью повышения производитель-
ности, как правило, приводит к образованию погреш-
ности обработки, связанной с недостаточной жестко-
стью инструмента и способствует появлению откло-

нений геометрической формы и размеров, что увели-
чивает вероятность появления брака; 

– при выборе стратегии контурной обработки 
больших уступов для уменьшения погрешности сле-
дует применять последовательное ступенчатое вреза-
ние, при этом глубину резания необходимо умень-
шать по мере увеличения вылета инструмента; 

– с целью повышения производительности обра-
ботки при фрезеровании на больших скоростях следу-
ет выбирать инструмент большего диаметра, однако 
ограничения могут возникнуть из-за формы конструк-
тивного элемента. 
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Роботизация технологических процессов, качест-

венно преобразующих продукцию, характеризуется 
использованием разнообразного и сложного дополни-
тельного оборудования – ПР и периферийных уст-
ройств [1].  

Большая часть мирового парка ПР задействована 
в машиностроительных технологических процессах, 
что позволяет оценивать эти процессы как наиболее 
роботизированные. Такое положение объясняется,  
с одной стороны, стремлением к получению качест-
венной и дешевой продукции при высокой произво-
дительности, с другой – рядом присущих отрасли ма-
шиностроения объективных факторов – стационарно-
стью условий протекания технологических процессов, 
их определенной стабильностью, особенностями со-
временного автоматизированного технологического 
оборудования, обеспечивающего удобную стыковку  
с ПР, возможностью изготовления вспомогательных 
устройств для роботизации цехами самого предпри-
ятия [1]. Также, причиной интенсивной роботизации 
процессов в машиностроении являются социальные 
аспекты, связанные с необходимостью высвобожде-
ния человека из производств с тяжелыми, вредными и 
опасными для здоровья, а также монотонными усло-
виями работы. 

Термообработка и химико-термическая обработка 
являются идеальными технологиями для роботизации, 
причем достаточно использование сравнительно про-
стых конструкций роботов с позиционным управле-
нием [2]. Роботизация процессов термической обра-

ботки повышает производительность труда, облегчает 
труд рабочих и обеспечивает точное выполнение тем-
пературных режимов [3]. 

Термообработка производится в печах и закалоч-
ных агрегатах, основными средствами роботизации 
этого оборудования являются конвейеры, толкатели, 
шнеки и другие устройства для загрузки и выгрузки 
деталей и их перемещения. В термических цехах ши-
роко используют роботизацию не только для опера-
ций непосредственной термической обработки, но и 
последующих операций – очистки деталей от окали-
ны, промывки, правки под прессом и т. д. [4]. 

Стоимость термической обработки составляет все-
го несколько процентов от стоимости изделия, но, 
несмотря на это, она значительно влияет на его каче-
ство. Кроме того, данные процессы характеризуются 
высокими температурами, поэтому замена человека 
роботом является особенно важным аспектом. Также, 
необходимо учесть, что роботизация улучшает усло-
вия охраны труда и повышает общую культуру про-
изводства. Это определяет необходимость внедрения 
роботизации в любом производстве, в частности,  
в процессе термообработки. 

Опыт, накопленный промышленными предпри-
ятиями, показал, что применение поточных автомати-
ческих линий для термической обработки в 2– 3 раза 
сокращает трудоемкость и в 3–5 раз снижает длитель-
ность производственного цикла, в 5–10 раз сокращает 
потребность в рабочей силе и в 1,5–2 раза уменьшает 
необходимые производственные площади [3]. 
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В России уже действуют предприятия, которые 
изначально ориентированы на совместный труд робо-
тов и людей. По словам представителей роботизиро-
ванных компаний, использование роботов в промыш-
ленности меняет очень многое, вплоть до уничтоже-
ния базовых экономических понятий – производи-
тельность труда, эффект масштаба, выработка на од-
ного сотрудника, и других [5]. Российский рынок ро-
ботизированных технологий пока находится на на-
чальной стадии развития. В ближайшее время спрос 
на ПР будет целиком и полностью зависеть от интере-
са, проявленного к ним владельцами предприятий.  
По мере увеличения спроса, роботизация нашей про-
мышленности станет необратимым процессом. Пре-
имущества от перехода на роботизированные техно-
логии неизбежно выведут многие наши предприятия 
на новый технологический уровень, повысят качество 
выпускаемой ими продукции, производительность и 
гибкость производственных процессов. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Основы робототехники [Электронный ресурс]. 
URL: http://bibliotekar.ru/7-robot/72.htm (дата обраще-
ния: 03.09.2018). 

2. Основы робототехники и роботизации промыш-
ленного производства [Электронный ресурс]. URL: 
http://dspace.susu.ru/xmlui/bitstream/handle/0001.74/156
90/2017_244_shumilovev.pdf?sequence=1 (дата обра-
щения: 01.09.2018). 

3. Механизация и автоматизация процессов терми-
ческой обработки [Электронный ресурс]. URL: 
http://delta-grup.ru/bibliot/100/78.htm (дата обращения: 
09.09.2018). 

4. Механизация в термических цехах [Электрон-
ный ресурс]. URL: http://tehnar.net.ua/mehanizatsiya-v-
termicheskih-tsehah/ (дата обращения: 07.09.2018). 

5. РБК [Электронный ресурс]. URL: https:// 
www.rbc.ru/spb_sz/21/12/2017/5a3b6ee39a7947587cf80
339 (дата обращения: 06.09.2018). 

 
References 

 

1. Mechanization and automatization of thermal 
treatment processes. Available at: http://delta-grup.ru/ 
bibliot/100/78.htm (accessed: 09.09.2018). 

2. Mechanization in heat-treatment shops. Available 
at: http://tehnar.net.ua/mehanizatsiya-v-termicheskih-tsehah/ 
(accessed: 07.09.2018). 

3. Basics of robotics. Available at: http://bibliotekar. 
ru/7-robot/72.htm (accessed: 03.09.2018). 

4. Basics of robotics and robot automatization of in-
dustrial production. Available at: http://dspace.susu.ru/ 
xmlui/bitstream/handle/0001.74/15690/2017_244_shumil
ovev.pdf?sequence=1 (accessed: 01.09.2018). 

5. RBC. Available at: https://www.rbc.ru/spb_sz/ 
21/12/2017/5a3b6ee39a7947587cf80339 (accessed: 
06.09.2018). 

 
© Рублевская Е. В., Щербакова А. В., 2018 

 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 462

УДК 621.81. 004 
 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ РЕЗАНИЯ  
ПРИ РОТАЦИОННОМ ТОЧЕНИИ ГЛОБОИДНОЙ ВИНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
О. А. Суханова, А. В. Сутягин, Л. С. Малько, И. В. Трифанов 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: sibgau-uks@mail.ru 

 
Представлен метод и блок-схема оборудования и аппаратуры для измерения составляющей силы резания 

при ротационном точении глобоидной винтовой поверхности. 
 
Ключевые слова: ротационное точение, силы резания, тензометрический датчик, измерительная система. 
 

METROLOGICAL SUPPORT OF MEASUREMENT OF CUTTING FORCE  
IN ROTARY TURNING GLOBOID SPIRAL SURFACE 

 
O. A. Sukhanova, A. V. Sutyagin, L. S. Malko, I. V. Trifanov 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: sibgau-uks@mail.ru 

 
The method and block diagram of the equipment and equipment for measuring the component of the cutting force at 

the rotational turning of the global screw surface is presented.. 
 
Keywords: rotational turning, cutting forces, strain gauge, measuring system. 
 
Измерение силы резания zP  при ротационном то-

чении (РТ) глобоидной винтовой [1; 2] поверхности 
может осуществляться при помощи металлорежущего 
оборудования и измерительной системы, в которую 
входят зуборезный станок модели 5К38, первичный 
преобразователь (тензорезистор, собранный по мос-
товой схеме), динамометрическая установка и кон-
трольно-измерительное оборудование (измеритель-
ный модуль ZET 7010 Tensometer-485, преобразова-
тель интерфейсов ZET 7070, персональный компью-
тер (см. рисунок). 

Первичный преобразователь устанавливается на 
столе зубофрезного станка, на котором центрируют и 
крепят корпус динамометра с первичным преобразо-
вателем 1. 

В процессе обработки РТ сила резания деформи-
рует упругий элемент динамометра и вызывает упру-
гую деформацию балочки с наклеенными на ее по-
верхности тензодатчиками. 

От тензодатчиков сигнал поступает к измеритель-
ному модулю ZET 7010 (2), Tensometer-485 и преоб-
разователю интерфейсов ZET 7070 (3), где усиливает-
ся, преобразуется и передается на персональный ком-
пьютер (4), с программным обеспечением из набора 
ZETLAB. 

Используемая аппаратура для измерения силы ре-
зания является стандартной.  

Динамометрическая система является специаль-
ным устройством блок-схема (см. рисунок).  

Тензометрические датчики, например, тензорези-
сторы, представляют собой устройства, преобразую-
щие измеряемую упругую деформацию твердого тела 

в электрический сигнал, за счет изменения сопротив-
ления проводника датчика при изменении его геомет-
рических размеров от растяжения или сжатия.  

Суммарная погрешность всей измерительной сис-
темы не должна превышать 10 % от измеряемой вели-
чины. Установление погрешности производится при 
помощи калибровки системы по программе «Тензо-
метр». Для этого используются следующие парамет-
ры: измерительный канал, к которому подключен 
датчик силы или тензорезистор; опорный канал, пока-
зания которого используются при относительных  
измерениях; единица измерения – любая единица, 
выбираемая пользователем, тип измерения – абсо-
лютные или относительные, с использованием гене-
ратора постоянного или переменного тока; файл ка-
либровки – файл, содержащий данные о калибровоч-
ных параметрах измерителя. 

При калибровке вводятся коэффициенты соответ-
ствия измеряемого параметра значениям, отображае-
мым в окна программы. При помощи многократной 
калибровки устанавливаются тарировочная функция 
системы для того, чтобы выполнить перевод сигна-
лов, получаемых с преобразователя интерфейса ZET 
7070 в милливольтах в общепринятые единицы, на-
пример, ньютоны или килограммы. 

Количество точек калибровки может быть до 15. 
Использование предложенной измерительной систе-
мы позволяет повысить точность и достоверность 
измерений силы резания при ротационном точении 
деталей машин принудительно вращаемым инстру-
ментом и уточнить расчет технологических режи- 
мов РТ [3].  
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Блок-схема контрольно-измерительного оборудования для измерения составляющих силы резания: 
1 – первичный преобразователь (динамометрическая установка); 2 – измерительный модуль  

ZET 7010 Tensometer-485; 3 – преобразователь интерфейсов ZET 7070; 4 – персональный компьютер  
с программным обеспечением из набора ZETLAB 
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Для развития современной техники важным явля-

ется эффективное сжигание топлива, управление га-
зодинамическими процессами и режимами горения. 

Известно, что управление процессами горения 
может иметь химический и не химический характер,  
в зависимости от факторов, влияющих на механизм 
протекающих реакций. 

На процесс воспламенения и горения топлива ока-
зывают влияние два фактора: тепловой и химико-
кинетический, т. е. лавинообразное размножение ак-
тивных промежуточных продуктов – свободных ато-
мов и радикалов в периодически повторяющихся ре-
акциях, образующих реакционные цепи [1]. Тепловой 
фактор реализуется, если тепловыделение от химиче-
ских реакций превалирует над теплоотводом, при 
этом с повышением температуры тепловыделение 
ускоряется больше теплоотвода. Закономерности 
процесса горения всегда обуславливаются принципи-
альным различием цепного и теплового факторов.  
В серии работ [1; 2] показано, что при любом давле-
нии саморазогрев становится существенным только 
после цепного воспламенения за счет развития цепно-
го горения, при котором усиливается цепная лавина. 
Без реализации лавинного размножения свободных 
атомов и радикалов в их цепных реакциях не проис-
ходить ни воспламенения, ни горения. Скорость  
разветвлено-цепного процесса определяется выраже-
нием: 

0[ ] / [ ],pW d B dt K n B               (1) 

где t – время; n и [B] – концентрация носителей реак-
ционных цепей и исходного реагента соответственно; 
ω0 – скорость зарождения цепей, т. е. образование 
носителей реакционных цепей в реакциях только ис-

ходных молекул; Kp – эффективная константа скоро-
сти лимитирующей стадии, обычно разветвления. 

Наряду с реакцией и размножением носителей  
реакционных цепей происходят реакции их гибели,  
т. е. активные частицы рекомбинируют или адсорби-
руются [1; 2]. 

Изменение концентрации носителей реакционных 
цепей во времени [1–3] может быть представлено 
уравнением 

0 ( )/ ,dn dt f q n                      (2) 

где ω0 – скорость зарождения цепей; f и q – скорости 
разветвления и обрыва цепи при единичной концен-
трации носителей реакционных цепей (n), равные: 

 2 , pf K B                           (3) 

   ,reT roMq K K B M                                (4) 

где [М] – концентрация газовой смеси; KreT и KroM – 
эффективные величины констант скоростей гетеро-
генного и тримолекулярного обрыва. 

Условием цепного воспламенения, при котором 
происходит лавинное размножение носителей реак-
ционных цепей, является [4] 

.f q                                      (5) 

Знак равенства определяет условие перехода в ре-
жим горения. 

Для повышения эффективности горения необхо-
димо: повышать концентрацию носителей реакцион-
ных цепей в момент времени t0, после которого не 
существенна роль реакции исходных молекулярных 
компонентов между собой. Для повышения эффек-
тивности сжигания топлива рекомендуется первона-
чально концентрацию носителей реакционных целей 
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создавать стимулированным разрушением молекул 
метастабильных промежуточных продуктов неполно-
го сгорания топлива в предварительной камере сгора-
ния, путем воздействия электронным ударам на про-
дукты сгорания топлива в электронно-циклотронном 
резонансном режиме, с разделением ионов и электро-
нов в поперечном магнитном поле. 

Образовавшиеся активные ионы-радикалы и ато-
мы промежуточных продуктов сгорания затем пода-
ются в детонационную камеру сгорания [5–7] под 
действием давления и ускоряющего импульсного 
электрического поля. Таким образом, можно созда-
вать лавину активных продуктов сгорания топлива  
в детонационной камере сгорания. 

В детонационной камере сгорания за счет внешних 
носителей реакционных целей n повысятся объемная 
скорость зарождения цепей v , а также скорости раз-

ветвления цепей vf  в процессе горения. Процесс сжи-

гания топлива в детонационной камере сгорания при 
воздействии лавинообразного энергетического потока 
целесообразно поддерживать СВЧ-облучением с об-
разованными стримерными разрядами в резонансном 
режиме [7], что позволит уменьшить скорость обрыва 
цепей g, обеспечить требуемую энергию активации 
разветвления цепей pE , повысить скорость разветв-

ления цепей vf  и объемное сгорание топлива. 

Для рациональной организации процессов в пред-
варительной и детонационной камерах сгорания по-
требуется обеспечить соответствующую концентрацию 
и соотношение исходных компонентов [В], а также 
концентрацию носителей реакционных цепей n. 

Управления режимами сгорания топлива может 
быть обеспечено путем регулирования электрических 
параметров процесса, расхода и концентрации компо-
нентов топлива, давление в камере сгорания, а также 
стабилизации теплового и кинетического механизмов. 
Повышение эффективности сжигания топлива может 
быть также обеспечено конфигурацией камеры сгора-
ния, соответствующим механизмом образования де-
тонационных волн, воздействием резонансным элек-
трическим полем на повышение скорости горения и 
другими факторами, способствующими развитию ки-
нетических режимов разветвлено-цепных взрывов 
детонацией газов. 
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Приведены результаты разработок технологии раскроя стальных труб кольцевой пилой оригинальной кон-
струкции, обеспечивающей «технологический прорыв» в заготовительном переделе машиностроительного 
производства; производительность раскроя более чем в 10 раз превышает существующую технологию. Впер-
вые получена функция для определения переменного парного шага зубьев с учетом их числа на дюйм (TPI). 
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Results of development of technology of cutting of steel pipes by an annular saw of an original design are given. 
This will provide a “technological breakthrough” in the procurement redistribution of machine-building production. 
Cutting capacity is more than 10 times higher than the existing technology. For the first time the function for determi-
nation of variable pair step of teeth taking into account their number per inch (TPI) is received. 
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Во исполнение послания Президента РФ Феде-

ральному собранию и последующего Указа заметно 
выросли скорости технологических изменений в про-
изводстве ракетно-космической техники, особенно 
при освоении новых изделий. Создаются новые прин-
ципы развития в машиностроении в форме «техноло-
гической долины» с глубокой переработкой сырья, 
первые шаги в этом направлении в городе делает  
«Русал». 

Отставание в технологических переделах совре-
менного производства наблюдается в заготовитель-
ном модуле, вследствие использования неэффектив-
ных технологических процессов. Особое внимание 
обращает на себя технология раскроя и резки круглой 
пилой в операциях заготовительного производства. 
Здесь в отдельных операциях раскроя можно значи-
тельно увеличить производительность за счет созда-
ния новых средств производства с технологией резки 
труб кольцевой пилой с внутренними режущими 
зубьями. При такой мерной резке тонкостенных труб 
вместо прохождения режущим инструментом пути 
равного диаметру трубы, ход резания составит только 
толщину трубы. 

Проработана конструкция пилы и устройства, 
обеспечивающая выполнение такой операции раскроя 
труб [1]. На изобретение круглой пилы претендуют: 
англичанин Самуил Миллер, получивший патент  
в 1777 году на лесопильную ветряную мельницу; не-
мец Гервинус, изготовивший в 1780 году пилу; англи-
чанин Уолтер Тейлор в 1762 г. применил механизмы  
с циркульной пилой, но последнее не запатентовал. 

Сохранились описания о том, что древние египтяне,  
а потом и римляне, первыми начали использовать 
сверхточные и прочные пилы, которые изготовлялись 
из меди, а в качестве зубцов снабжались гранеными 
алмазами. Именно такими пилами пользовались мас-
тера, которые изготовляли саркофаги для знатных лиц 
Египта, поскольку точность запила такого инструмен-
та позволяла делать очень качественные изделия. 
Кафедра ТМС имеет патент на изобретение дисковой 
пилы RU 2624924C2, выданный 11.07.2017 г. 

По принципу Д’ Аламбера, учитывая инерционные 
нагрузки, распределенные по объему, как составляю-
щие внешних сил при элементарном объеме s·r·dφdr, 
инерционная сила в пиле равна произведению массы 
(γ/g)·s·r·dφ·dr на нормальное ускорение ω2r описыва-
ется функцией [2; 3] 

dP = (γ·s/g) · ω2 · r2 · dφdr,                     (1) 

где γ – удельный вес материала пилы. 
При наличии отверстия для базирования и резки 

трубы, кольцевая пила с внутренним радиусом a и 
внешним b испытывает напряжения, описываемые 
целевыми уравнениями [4]: 

– радиальное   

σr = (γω2/8g) · (3 + µ) · [b2 + a2 – (b2a2/r2) – r2],        (2) 

– окружное нормальное  
σt = (γω2/8g)·(3 + µ) × 

× [b2 + a2 –  (b2a2/r2) – (1 + 3µ)·r2/ (3 + µ)],         (3) 

где µ – коэффициент Пуассона; r – координатная ха-
рактеристика.  
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По расчетному значению шага назначают парное 

число зубьев на дюйм (TPI) из типового ряда: 10/14; 
8/12; 6/10; 5/8; 4/6; 3/4; 2/3. 

Получены графические модели (см. рисунок)  
и физические уравнения, описывающие характер из-
менения параметра TPI от толщины пил: 

– TPI = 17,126·s –0,550 с коэффициентом сходимости 
R2 = 0,952 для пил диаметром 100 мм; 

– TPI = 12,809·s -0,535 с коэффициентом R2 = 0,927 
для пил 300 мм. 

Контурные углы кольцевой пилы формируются по 
типовым регламентам в зависимости от марки обра-
батываемого материала и режимов резания. Соотно-
шения сочетания зубьев по окружности пилы влияет 
на уровень вибрации [5]. 

Ход рабочего движения пилы по новой технологии 
рассчитывают по формуле u = Sтр; типовой u = 1,06·Dтр. 
Следовательно, соотношение врезного пути и време-
ни составляет D/Sтр  > 10, что свидетельствует о воз-
можности технологического прорыва в операции рас-
кроя труб. 

Научная значимость работы заключается в разра-
ботке уравнений для расчета и анализа линейных па-
раметров кольцевой пилы с внутренними зубьями. 

Таким образом, в результате исследования: 
– подтверждена гипотеза о возможности сущест-

венного повышения эффективности резки стальных 
труб кольцевыми пилами с внутренними режущими 
зубьями; 

– разработана усовершенствованная технология 
резки мерных труб кольцевой пилой, обеспечивающая 
снижение машинного времени на разрезания труб 
более 10 раз; 

– предложены уточненные соотношения числа 
зубьев на дюйм для расчета конструкции кольцевой 
пилы; 

– оснащение зубьев кольцевой пилы быстрорежу-
щей сталью обеспечивает стойкость до 100 час непре-
рывной работы. 
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Изложены результаты исследований кольцевых пил по цилиндрической жесткости, выполненных с целью 

повышения степени устойчивости пил при раскрое стальных тонкостенных труб диаметром до 10 дюймов. 
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В стране усиленно и целенаправленно развивается 

идея освоения во всех отраслях народного хозяйства 
так называемых «прорывных технологий». В этой 
связи заслуживает внимания создания в крае новой 
технологической структуры производства круглых 
пил всех видов и размеров, начиная от дисковых, 
строгальных, сферических, типовых стальных пил 
оснащенных стеллитом, быстрорежущей сталью, 
твердым сплавом, кубическим нитридом бора, синте-
зированным алмазом. Это позволило бы полностью 
решить проблему обеспечения круглыми пилами для 
производства конкурентоспособной продукции ма-
шиностроения. Работа направлена для изучения про-
цесса прецизионного раскроя труб в производстве 
изделий РКТ диаметром до 254 мм. 

Дисковые пилы во всех странах выпускаются по 
нормативам государственных стандартов и имеют 
разнообразные конструкции как по форме, так и по 
линейно-угловым характеристикам зубьев. В опера-
циях резки труб применяют пилы двух видов [1]: пер-
вый до 96 %, пилы режущие заготовку периферией 
диска; второй до 4 %, с зубьями расположенными на 
внутренней окружности пилы (рис. 1). Круглые пло-
ские пилы, как частный случай анализируют по тео-
рии тонких пластинок. При этом пластинку считают 
жесткой, если при её деформации стрела прогиба не 
превышает 1/5 толщины. 

Линейные характеристики дисковых пил назнача-
ют по зависимостям [2]: 

– толщина полотна диска s = (0,10…0,15)·D1/2; 
– шаг зубьев t = (8…10)·s; 
– высота зуба h = (0,6…0,9)·t; 
– критерий ортогональной устойчивости s2/D. 
 

Цилиндрическую жесткость кольцевой пилы оп-
ределяют по формуле [3; 4] 

J = Es3/12(1 – µ2), 

где µ – коэффициент Пуассона. 
 

 
 

Рис. 1. Кольцевая пила 
 
Получена графическая модель вариации цилинд-

рической жесткости кольцевых пил в зависимости  
от толщины полотна (рис. 2) и математическая модель 
J = 4,60e1,625s, с показателем уровня достоверности 
аппроксимации 0,97 и коэффициентом демпфирования 
1,625, который зависит от амплитуды колебаний моле-
кул в процессе механической обработки заготовки [5]. 

В процессе раскроя или резки труб многолезвий-
ным инструментом имеются особенности зарождения 
поперечных колебаний. В отдельных случаях эти ко-
лебания подчинятся закономерностям рассмотренным 
в работе [6]. 
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Рис. 2. Цилиндрическая жесткость пилы при изменении толщины s = 1…3 мм 

 
 
С увеличением толщины пилы увеличивается ци-

линдрическая жесткость, что обеспечивает улучшение 
качества раскроя труб. 
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The modern method of waveguide bends manufacturing is presented. 
 
Keywords: method, the waveguide, bend waveguide, making the waveguide bends. 
 
Существует множество способов изготовления 

волноводных изгибов, но их недостатками являются 
низкая производительность труда, необходимость 
изготавливать каждый гнутый участок отдельно и 
затем соединять между собой через фланцы, что сни-
жает качество волноводов [1]. 

Предложенный ниже способ изготовления волно-
водов сложной формы расширяет технологические 
возможности, повышает производительность и точ-
ность изготовления волноводов сложной формы за 
счет возможности изготовления скрученных зон вол-
новодов и гибов на одном устройстве за один техно-
логический процесс. 

Так как в изготовлении волноводных изгибов  
в последнее время на первый план вышло обеспече-
ние точности гибки волновода, в связи с этим пред-
ставлен следующий метод гибки. 

Приспособление для изготовления волноводных 
изгибов представлено на рис. 1. В нее входят электро-
двигатель нажимного болта, две направляющих, под-
вижная и неподвижная оправки, электромагнит, на-
жимной болт и гайка. В подвижной и неподвижной 
оправках выполнены продольные канавки шириной, 
соответствующей наружному размеру волновода 
прямоугольного сечения, например, 6,7–0,1 мм, а глу-
биной 3,35–0,2 мм. 

Между подвижной и неподвижной оправками по-
мещают волновод. Затем в волновод засыпают маг-
нитный порошок, при этом края волновода закрывают 
заглушками, чтобы магнитный порошок не высы-
пался.  

При помощи гайки, которая находится под под-
вижной оправкой, начинают стягивать оправки, дан-
ные оправки движутся по направляющим, а затем 

смыкаются, формируя изгиб волновода в полости, 
образованной канавками. Электромагниты, которые 
установлены на оправках притягивают к себе магнит-
ный порошок, который находится внутри волновода, 
таким способом в процессе гибки удается устранить 
образование внутренних дефектов. 

В ходе гибки происходит утонение стенки волно-
вода, т. е. изменяется толщина стенки, что ведет  
к потере механической прочности. В результате дей-
ствия растягивающих напряжений наружная стенка 
трубы утоняется, а внутренняя под действием сжи-
мающих напряжений утолщается [2]. 

Утонение стенок в местах изгиба труб и переходов 
криволинейных участков в прямолинейные не должно 
превышать для труб алюминиевых сплавов – 25 %  
от исходной толщины стенки. Для волновода с шири-
ной 1,8 мм и длиной 3,6 мм минимальная толщина 
стенки равна 0,6 мм, для волновода с сечением 
4,8×4,8 мм минимальная толщина стенки составляет 
0,82 мм.  

Предложенный способ позволяет обеспечить тре-
буемые параметры по толщине стенки. Схема процес-
са гибки представлена на рис. 1. 

Точность метода гибки составляет ±0,05 мм. 
Возможно изгибать волноводы, выполненные из 

латуни, так как латунь хорошо поддается гибке и пай-
ке [3]. 

В связи с тем, что в гибочном приспособлении 
присутствуют магниты, необходимо произвести рас-
чет магнитного потока по формуле 

 

Ф ,B S             (1) 
 

где B  – магнитная индукция, Тл; S  – площадь сече-
ния, м2.  
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Рис. 1. Способ изготовления волноводных изгибов: 
а – начальное положение волновода в приспособлении: 1, 2 – направляющие; 3 – электродвигатель  
нажимного винта; 4, 9 – электромагниты; 5 – неподвижная оправка; 6 – волновод, наполненный  
магнитным порошком; 7 – подвижная оправка; 8 – гайка; 10 – нажимной винт; б – конечное  

положение волновода в приспособлении 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Винтовое приспособление для калибровки изогнутых труб 
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В свою очередь магнитная индукция находится  
по формуле 

max ,
M

B
I S




                              (2) 

где I  – сила тока и равна 1,2 А; площадь сечения рав-
на 0,002 м2. Магнитная индукция равна 0,6 Тл. Сила 
магнитного потока Ф равна 0,0012 Вб [3]. 

Повышение точности размеров канала волновода 
в области изгиба после гибки можно обеспечить пу-
тем дополнительной его калибровки, применяемой 
для всех способов гибки. Изогнутая волноводная тру-
ба, обезжиренная и отожженная, помещается в при-
способление, фиксирующее её положение. Через неё 
проталкиваются калибровочные ролики. Обычно ис-
пользуется 30–50 роликов переменного диаметра. 
Наименьший ролик на 0,2–0,3 мм меньше оконча-
тельных размеров волновода. Каждый из последую-
щих на 0,01 мм больше предыдущего [3]. 

Последние 10 роликов имеют одинаковые разме-
ры, соответствующие номинальным размерам неизо-
гнутой части канала волновода. При проталкивании 
сквозь волноводную трубу ролики осаживают металл 
стенок и сглаживают неровности токонесущей по-
верхности. Калибровочные ролики проталкиваются  
с помощью фрикционного пресса или винтового при-
способления (рис. 2) [3]. 
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Предложена методика оптимизации параметров конструкции вилки карданной передачи, включающая в 

себя: 1) оценкн прочностных характеристик серийной крестовины карданного шарнира и усовершенствован-
ной крестовины карданного шарнира со сменными шипами и оптимизацию размеров соединения шипа и корпу-
са крестовины карданного шарнира со сменными шипами; 2) оптимизацию размеров проушин вилок карданной 
передачи, которая проводилась на основе методов регрессионного анализа, цель которого - нахождение тако-
го сочетания параметров размеров длины и ширины каждой проушины, при котором обеспечивается мини-
мальный уровень эквивалентных напряжений в опасном сечении. В результате проведенного регрессионного 
анализа получена регрессионная модель эквивалентных напряжений, табулированием которой получены значе-
ния конструктивно-режимных параметров, обеспечивающих минимальный уровень напряжений конструкции 
крестовины. 

 
Ключевые слова: вилка карданной передачи, конечно-элементный анализ, напряженно-деформированное со-

стояние. 
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A technique for optimizing structural parameters is proposed, which includes: 1) Evaluation of the strength charac-

teristics of the serial joint of the universal joint and the improved cross of the universal joint with replaceable spikes 
and optimization of the dimensions of the stud joints and the joint body of the universal joint with interchangeable 
spikes; 2) Optimization of the sizes of the ears of the universal joints drive forks, which was carried out on the basis of 
regression analysis methods, the goal is as follows: As a result of the regression analysis, a regression model of equiva-
lent stresses, tabulation and obtaining values of constructive-regime parameters providing a minimum stress level of 
the cross structures. 

 
Keywords: universal joint fork, finite element analysis, stress-strain state. 
 
Одним из недостаточно долговечных узлов, огра-

ничивающих надежность механических трансмиссий 
транспортно-технологических машин, является кар-
данная передача [1]. Подобная методика была выпол-
нена авторами в работе [2], где исследовали конст-
рукции составной унифицированной вилки карданной 
передачи. Авторами работы [3] были проведены ис-
следования напряженного-деформированного состоя-
ния ремонтопригодной крестовины карданного шар-
нира. В работе [4] дана оценка напряженно-дефор- 
мированного состояния карданной передачи привода 
сельскохозяйственных машин. В работе [5] выполне-
на оптимизация карданных передач автомобилей «Бе-
лАЗ» с использованием САПР. Поэтому исследования 

в области напряженно-деформированного состояния 
узлов и агрегатов транспортно-технологических ма-
шин является актуальными. 

Методика оптимизации параметров конструкции 
проушины вилки карданной передачи включала в се-
бя следующие этапы: 

1. Оценка прочностных характеристик (рис. 1) при 
нагружении номинальным вращающим моментом  
в 170 Нм (3,269 кН); 

2. Оптимизация размеров проушины вилки кар-
данной передачи. 

Для проведения расчётов применяли библиотеку 
конечно-элементного анализа FEM системы ОМПАС-
3D (компании «АСКОН», г. Санкт-Петербург), разра-
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ботанную совместно с НТЦ «Автоматизированное 
проектирование машин» (г. Королёв).  

Второй этап исследований основан на анализе карт 
напряжений моделей с указанием локаций макси-
мальной концентрации напряжений. 

Оптимизация параметров проводилась на основе 
методов регрессионного анализа, цель которого на-
хождение такого сочетания параметров размеров ши-
рина проушины Х1 и длина проушины Х2, при кото-
ром обеспечивается минимальный уровень эквива-
лентных напряжений в опасном сечении. В результате 
проведенного регрессионного анализа получена рег-
рессионная модель эквивалентных напряжений: 

 
 

σ = 3301 – 62,429 · X1 – 121,88  · X2  +  
+ 0,673  · X1  · X2  + 1,088.                    (1) 

 

В результате табулирования функции (1) получе-
ны значения конструктивно-режимных параметров, 
обеспечивающих минимальный уровень напряжений 
конструкции: X1 = 15, Х2 = 45 (см. рис. 2–3). 

Анализ проушин вилки карданной передачи по-
зволил установить граничные значения параметров 
эквивалентных напряжений, перемещений, коэффи-
циентов запаса усталостной прочности и текучести. 

На основе данных вычислительного эксперимента 
получена регрессионная модель эквивалентных на-
пряжений, связывающая конструктивно-режимные 
параметры и результирующие эквивалентные напря-
жения в опасном сечении соединения проушины с 
фланцем вилки карданной передачи. Найдены опти-
мальные размеры ширины и длины проушины кар-
данной передачи с наименьшими напряжениями.  

 
 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементный анализ проушины вилки карданной передачи 
 
 
 

 
 

Рис. 2. График поверхности отклика значений напряжений 
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Рис. 3. Контурная диаграмма поверхности отклика 
 
 
Полученные результаты дают возможность изго-

товить опытный образец вилки карданной передачи  
и провести экспериментальные исследования на обо-
рудовании авторской разработки, описанном в рабо-
тах [6–11]. 
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Представлена рациональная расчетная схема динамической модели экспериментального стенда для калиб-

рования древесно-стружечных плит. 
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The rational design scheme of the dynamic model of the experimental bench for the calibration of particle boards. 
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Для того чтобы сконструировать привод необхо-

димо, во-первых, разработать обоснованные рекомен-
дации, следование которым обеспечит рациональную 
в отношении динамики конструкцию привод, и, во-
вторых, иметь достаточно простую методику расчета 
и экспериментального исследования динамических 
процессов в приводе [1]. 

Используемый на кафедре основ конструирования 
машин экспериментальный стенд для калибрования 
древесностружечных плит рис. 1, имеет ряд недостат-
ков, связанных с конструкцией главного привода, кото-
рый передает и воспринимает наибольшие нагрузки. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд  
для калибрования древесно-стружечных плит 

 
Для обеспечения надежности конструкции привод 

должен обладать высокой прочностью как при посто-
янных, так и при переменных нагрузках. Для обеспе-
чения устойчивого резания при интенсивных режи-

мах, высокой точности обработки этот привод должен 
обладать значительной жесткостью в статических 
режимах. 

Система главного привода не должна быть чрез-
мерно металлоемкой и обеспечивать широкий диапа-
зон изменения скорости, причем это изменение долж-
но производиться бесступенчато [2–3]. 

Комплекс разнообразных и противоречивых тех-
нических требований, предъявляемых к системам 
главного привода, ставит задачу расчетного опреде-
ления динамических характеристик. 

Привод стенда представляет собой сложную мно-
гозвенную динамическую систему с распределенны-
ми массами. Определение динамических характери-
стик связано с подготовкой расчетной схемы, необхо-
димо вычислить моменты инерции вращающихся де-
талей привода, податливости упругих звеньев между 
этими деталями, характеристики демпфирования,  
а также привести эти элементы к цепной системе [4]. 

На кинематической схеме (рис. 2) показаны рас-
четные моменты инерции вращающихся элементов 
привода и податливости упругих звеньев между эти-
ми деталями [5–6]. 

Расчетная схема стенда представляет собой цепи 
из ряда масс J со связями e. Массами J принимаются 
детали привода, имеющие значительные инерцион-
ные характеристики (шкивы, звездочки, зубчатые ко-
леса). А связями e принимаются детали и элементы  
с незначительными инерционными характеристиками 
и при этом значительной податливостью (ремни, 
длинные тонкие валы и т. д.) [7]. 

Количество масс в цепи определяется количеством 
элементов механизма имеющих значительные момен-
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ты инерции. В данном приводе инерционными эле-
ментами принимаются ведущий и ведомый шкивы 
ременных передач и два конических зубчатых колеса 
фрезерной головки см. рис. 2. Жесткостными элемен-
тами принимаются валы со шпоночными соедине-
ниями, ремни и одно зубчатое зацепление. 

Таким образом, стенд состоящий из двух двигате-
лей, валов, ременных передач и конической передачи 
рис. 3 а, б, можно представить в виде двух цепей: пя-
тимассовой с четырьмя связями и шестимассовой  
с пятью связями. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетные моменты инерции вращающихся элементов привода  
и податливости упругих звеньев 

 
 

 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 3. Расчетная схема пятимассовой системы с четырьмя связями (а);  
расчетная схема шестимассовой системы с пятью связями (б)  



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 480

Расчетная схема динамической модели позволяет 
выполнить динамическое приведение этих элементов 
к системе. Динамические модель позволяет правильно 
оценить нагрузки, действующие в системе главного 
привода стенда, и выбрать конструктивные парамет-
ры системы так, чтобы ограничить эти нагрузки за-
данными пределами [8; 9]. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО  
ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ КАРДАННЫХ ПЕРЕДАЧ 
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Предложена конструкция стенда для испытания карданных передач, включающая в себя систему автома-

тического регулирования параметров нагружения карданных передач гидравлическим тормозным устройст-
вом, обеспечивающую стабилизацию заданных значений давления и температуры рабочей жидкости в насос-
ном агрегате создающем тормозной момент за счет регулируемого дросселя. 

 
Ключевые слова: стенд для испытаний карданных передач, система автоматического управления, гидро-

привод, устройство нагружения, гидронасос, регулируемый дроссель 
 

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF HYDRAULIC BRAKE DEVICE STAND FOR TESTING  
OF UNIVERSAL JOINT TRANSMISSIONS 
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31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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The design of the stand for the testing of universal joint gears is proposed, which includes a system for automati-

cally adjusting the loading parameters of the universal joint gears with a hydraulic braking device that ensures the sta-
bilization of the set pressure and temperature values of the working fluid in the pump unit that generates the braking 
torque due to the adjustable throttle. 

 
Keywords: bench for testing universal joint gears, an automatic control system, a hydraulic drive, a loading device, 

a hydraulic pump, an adjustable choke 
 
На основе анализа конструкций стендов [1–6] вы-

явили проблему нестабильности тормозного момента 
и сложности поддержания заданных значений давле-
ния и температуры рабочей жидкости в гидравличе-
ской системе, которая решается применением систе-
мы автоматизированного управления гидравлическим 
устройством, которая обеспечивает поддержание за-
данных значений давления и температуры рабочей 
жидкости в гидравлической системе и, следовательно, 
обеспечивает стабильность тормозного момента. 

Предложенный стенд (рис. 1, 2) состоит из уста-
новленных на основной раме 1, электродвигателя 2, 
технологической передачи в виде механической ко-
робки переключения передач 3, присоединенной  
к входному валу испытываемой карданной передачи 4, 
выходной вал которой, присоединен к устройству 
нагружения через раздаточный редуктор 5, причем 
устройство нагружения, выполнено в виде гидронасо-
са 6, вал которого присоединен к выходному валу 
раздаточного редуктора 5, входной канал гидронасоса 
6 соединен с гидравлическим баком 7, а выходной 
канал соединен с входом дросселя 8 с регулирующим 
элементом, выход которого через теплообменник 9 
соединен с гидравлическим баком 7, причем между 
выходным каналом гидронасоса 6 и входом дросселя 
8 установлены предохранительный клапан 10 и мано-

метр 11, отградуированный в единицах тормозного 
момента.  

Устройство нагружения дополнительно снабжено 
системой автоматизированного управления, состоя-
щей из блока управления 12, в составе последова-
тельно соединенных задатчика алгоритма функцио-
нирования 13, элемента сравнения 14, автоматическо-
го управляющего устройства 15, усилителя сигналов 
16. В систему автоматического управления также 
входят датчик гидравлического давления 17 и датчик 
температуры 18, установленные между гидронасосом 
6 и входом дросселя 8 с регулирующим элементом, и 
подключенные к элементу сравнения 14, а также тер-
моклапан 19 с регулирующим элементом, установ-
ленный между выходом дросселя 8 с регулирующим 
элементом и входом теплообменника 9. Дроссель 8  
с регулирующим элементом и термоклапан 19 с регу-
лирующим элементом подключены через соответст-
вующие датчики положения регулирующего элемента 
дросселя 20 и термоклапана 21 к элементу сравнения 
14, а регулирующие элементы дросселя 8 и термокла-
пана 19 снабжены, подключенными к выходу усили-
теля сигналов 16, исполнительными механизмами 
управления их положением, каждый из которых со-
держит шаговый электродвигатель 22 (23) и редуктор 
24 (25) [6].  
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Рис. 1. Стенд для испытания карданных передач  
(не показан компьютер управления) 

 
 

 
 

Рис. 2. Система автоматизированного управления  
гидравлического устройства 

 

 
Стенд работает следующим образом: вращающий 

момент от электродвигателя 2 передается на испыты-
ваемую карданную передачу 4, гидронасос 6 при этом 
передает испытываемой карданной передаче тормоз-
ной момент, создаваемый дросселем 8 с регулирую-
щим элементом, соединенным с приводом управления 
положением регулирующего элемента дросселя. Если 
происходит нагрев рабочей жидкости, которая при 
этом расширяется, включается привод управления 
положением регулирующего элемента дросселя 8  
с помощью поступившего в элемент сравнения 14 
электрического сигнала с датчика давления 17 и в 
автоматическом режиме регулирует дроссель 8 урав-
новешивая давление рабочей жидкости до заданного 
параметра. В случае перегрева рабочей жидкости 
включается привод управления положением регули-
рующего элемента термоклапана 19 с помощью элек-
трического сигнала, поступающего в элемент сравне-
ния 14 с датчика температуры 18, который направляет 
поток рабочей жидкости через теплообменник 9. При 
избытке рабочего давления включается предохрани-
тельный клапан 10 для предупреждения скачка задан-
ного давления рабочей жидкости в гидравлической 
системе, который выпускает избыточное давление  
в гидравлический бак 7. 

Расчет конструкции испытательного стенда при-
веден в работах [7–10], описание измерительной сис-
теме в работах [11–13], а сравнительный анализ кон-
струкций стендов для испытаний карданных передач 
приведен в работе [14]. 

Конструкция предложенного стенда позволяет ис-
пытывать карданные передачи с исключением пере-
грева рабочей жидкости, а система автоматического 
управления поддерживает заданные параметры  
нагружения, за счет регулировки дросселя в автома-
тическом режиме и автоматическое включение систе-
мы охлаждения. 
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Манжетные уплотнители применяются для обеспечения герметичности исполнительных агрегатов гидро-

пневмо-вакуумных систем. Для повышения герметичности важную роль играет форма эпюры распределения 
контактных напряжений, исключающая или снижающая вероятность возникновения гидродинамического 
давления, а также обеспечивающая возврат утечки рабочей жидкости в уплотняемую полость. Применяемые 
в настоящее время методы производства контактных уплотнений с помощью литьевых пресс-форм основаны 
на выборе размеров из ГОСТ на уплотнения и пресс-формы. Однако размеры, приведенные в ГОСТ, зачастую 
не гарантируют заданного ресурса, так как не учитывают условий эксплуатации. 

Приведена методика автоматизации технологического процесса производства пресс-форм для изготовле-
ния манжетных уплотнителей за счет построения параметрических моделей контактных уплотнений ман-
жетного типа, включающих оптимизацию их проектных параметров и формы в зависимости от конкретных 
заданных условий последующей эксплуатации для обеспечения заданного гарантированного ресурса работо-
способности. 

 
Ключевые слова: уплотнитель, угол раскрытия манжеты, параметрическая модель уплотнителя, пара-

метрическая модель пресс-формы. 
 

AUTOMATION OF THE DESIGNING PROCESS AND PRODUCTION  
OF ELASTOMERIC SEALANTS 
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Lip seals are used to provide tightness of executive hydraulic units. For improving the tightness an important role 

played by the diagram shape of distribution contact stresses, which exclude or reducing of possibility of appearance of 
hydrodynamic pressure, and also providing working fluid leakage return to a sealing chamber. Methods that used now 
days to manufacture contact-type seals with help of molds based on selection dimensions from GOST on sealing and 
molds. However the dimensions, that are given in GOST, often do not provide the specified resource, because do not 
taking into account the conditions of use. 

The paper describes a method of production processes automation of molds for manufacturing lip seals through the 
construction of parametric models of contact-type seals which include the optimization of their design parameters and 
shape depending on the specific set conditions of subsequent operation to provide a given guaranteed resource per-
formance. 

 
Keywords: sealing, opening angle of the seal, parametric model of the seal, parametric model of the mold. 
 
Процессы автоматизации проектирования и изго-

товления деталей машиностроительного производства 
неразрывно связаны с математическим моделирова-
нием как объекта проектирования [1], так и техноло-
гического процесса его производства. 

Уплотнители применяются в гидро-пневмо-
вакуумных системах для герметизации соединений и 
моделирования рабочего процесса и оптимизация 
конструктивных параметров выполняется с учетом 
всех условий эксплуатации соединения и учетом вида 
материала, из которого выполнен уплотнитель. Гер-
метичность определяется объемом утечек среды из 
герметизируемой полости объекта. 

Методика оптимизации конструктивных парамет-
ров формы манжетного уплотнителя для угла раскры-

тия профиля сечения манжетного уплотнителя приве-
дена в работах [2–4]. За критерий оптимизации при-
нято минимально необходимое контактное напряже-
ние, обеспечивающее герметичность соединения  
с учетом действующего статического и гидродинами-
ческого давления уплотняемой среды. Гидродинами-
ческое давление жидкости в уплотняемом зазоре мо-
жет быть определено экспериментально для конкрет-
ных гидроагрегатов, либо методами имитационного 
математического моделирования, как это сделано  
в работах [5; 6]. 

На базе описанного подхода создано программное 
обеспечение АСУТП изготовления пресс-форм гид-
ропневмоагрегатов. Конструктивно архитектура лю-
бой автоматизированной системы обычно определя-
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ется как набор ответов на следующие вопросы: что 
делает система; на какие части она разделяется; как 
эти части взаимодействуют. АСУТП [7–12], предна-
значена для управления процессом подготовки изго-
товления пресс-форм уплотнений гидропневмоагрега-
тов. При постановке задачи процессом изготовления 
пресс-форм в целом, в комплекс необходимо вклю-
чить модуль генерации постпроцессоров для станков 
с ЧПУ. 

Перспективы продолжения работы: формирование 
и ведение аналитической базы данных; комплексный 
анализ; динамическое моделирование процессов;  
выполнение многовариантных прогнозных расчетов 
сценарного и целевого типа модернизации уплотне-
ния на основе комплекса динамических моделей; 
анализ и прогноз влияния различных факторов  
на улучшение эксплуатационных показателей уп-
лотнения.  

 

 
 

Рис. 1. Окно отображения программы расчета  
проектных параметров уплотнений 

 

               
 

                      Рис. 2. Профиль модели манжеты                                          Рис. 3. Исходные переменные параметрической 
                                    модели уплотнителя 

 

 
 

Рис. 4. Таблица уравнений параметрической модели 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Параметрическая модель манжеты 
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Рис. 6. Параметрическая 3D-модель  

пресс-формы манжеты 
 
 
Найденная с помощью соответствующего расчет-

ного модуля зависимость угла раскрытия манжетного 
уплотнителя позволяет связать расчетные модули 
системы автоматизированного проектирования уп-
лотнителей с проектными модулями системы проек-
тирования пресс-форм для их изготовления посредст-
вом параметрических моделей (рис. 2, 3) 

Импортируя уравнения, управляющие размерами из 
предварительно созданного текстового файла (рис. 4). 
Создаем твердое тело модели уплотнителя (рис. 6). 

После чего мы получаем законченную модель ман-
жеты. Далее создаем заготовку пресс-формы манжеты, 
учитывая усадку материала, соответственно масштаби-
руя деталь на 0,5–3 %. Полученную параметрическую 
модель манжеты используем в ранее созданных моделях 
деталей пресс-формы манжеты по ГОСТ 26619–85. 

На рис. 6 показан итоговый сборочный вид  
3D-модели пресс-формы для изготовления исследуе-
мой манжеты. 

Изменяя параметры гнезда, или угла раскрытия, 
мы изменяем и саму модель манжеты, после чего эта 
модель может быть использована для создания конст-
рукторской документации в полуавтоматическом ре-
жиме или же экспортирована как файл трехмерной 
модели (Edrawings, IGESIS, STEP и другие междуна-
родные форматы обмена данными). 

Внося изменения в переменные параметрической 
модели манжеты и в ее шаблон, можно получить  
в автоматическом режиме необходимые переменные, 
такие, например, как фамилия автора, тип материала  
с автоматическим указанием его усадки в процентах и 
автозаполнение спецификации на пресс-форму ман-
жеты в конструкторской документации [13]. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЛАНЕТАРНОГО МОТОРА-РЕДУКТОРА  
С БЕСКОЛЛЕКТОРНЫМ ВЕНТИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ОБРАТНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 
М. Е. Иванов*, А. А. Фадеев, Т. Т. Ереско 

 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

*Е-mail: max777_0@mail.ru 
 
Предложена математическая модель расчета планетарного мотора-редуктора с бесколлекторным вен-

тильным двигателем обратной конструкции, разработанная в среде программа MathCad, включающая в себя 
синтезированные расчет механической части редуктора и электрический расчет бесколлекторного вентиль-
ного двигателя. 

 
Ключевые слова: мотор-редуктор, математическая модель, планетарный редуктор, бесколлекторный 

вентильный двигатель. 
 
 

CREATION OF THE MATHEMATICAL MODEL OF A PLANETARY GEARED  
MOTOR WITH REVERSE DESIGNED BRUSHLESS DC ELECTRIC MOTOR 

 
M. E. Ivanov*, A.A. Fadeev, T. T. Eresko 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
*E-mail: max777_0@mail.ru 

 
A mathematical model is proposed for calculating a planetary geared motor with reverse designed brushless DC 

electric motor developed in the MathCad program environment, including the synthesized calculation of the mechanical 
part of the reducer and the electric calculation of the brushless DC electric motor. 

 
Keywords: geared motor, mathematical model, planetary reducer, brushless DC electric motor. 
 
В рамках выполнения магистерской диссертации 

была выявлена проблема отсутствия методики расче-
та планетарного мотор-редуктора с беколлекторным 
вентильным двигателем, включающая как расчет ме-
ханической части привода, так и его электрической 
части. 

Цель создания математической модели – упро-
стить и автоматизировать расчет планетарного мотор-
редуктора с беколлекторным вентильным двигателем, 
при заданных параметрах по возможности с мини-
мальным вмешательством человека в ход расчета.  
На данный момент расчет осуществляется в среде 
программы MathCAD, в дальнейшем будет рассмот-
рена возможность разработки программы в других 
программных средах с целью большей автома- 
тизации. 

Для разработки математической модели будем ис-
пользовать существующие расчеты механической и 
электрической части привода с помощью которых 
будут синтезировнаы оба этих расчета. 

Механический расчет рассмотрен в справочнике 
«Планетарные передачи» [1; 2], а электрический рас-
чет рассмотрен в курсе лекций «Вентильные электри-
ческие двигатели и привод на их основе». 

На данный момент разработана математическая 
модель в среде MathCAD, по заданным начальным 
значениям построена 3D-модель планетарного мотор-

редуктора (см. рисунок), бесколлекторные вентиль-
ные двигатели условно не показаны. 

С помощью математической модели можно произ-
водить расчет планетарного механизма при различ-
ных параметрах. Такие планетарные механизмы нахо-
дят свое применения в различных отраслях техники,  
в том числе и в перспективном направлении – беспи-
лотной авиации. 

 

 
 

3D-модель планетарного редуктора 
 

В дальнейшем, сначала по математической, а за-
тем и по реальной физической модели, будут заме-
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рены значения в двух режимах работы мотор-
редуктора: 

– режиме генератора, когда ведущим звеном явля-
ется большое центральное колесо (во время торможе-
ния происходит выработка и рекуперация энергии); 

– режиме двигателя, где ведущим звеном является 
малое центральное колесо при подаче напряжения от 
источников питания. 

Реальная модель будет базироваться на системе 
Ardruino, зубчатые колеса напечатаны с помощью 
3D-принтера, а для эксперимента использованы бес-
коллекторные вентильные двигатели фирмы Turnigy, 
аналогичные рассчитанным в математической модели. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Вентильные электрические двигатели и привод 
на их основе (малая и средняя мощность) : курс лек-

ций / И. Е Овчинников. СПб. : КОРОНА-Век, 2006. 
336 с. 

2. Планетарные передачи : справочник / под ред.  
д-ров техн. наук В. Н. Кудрявцева, Ю. Н. Кирдяшева. 
Л. : Машиностроение. Ленигр. отд-ние, 1977. 536 с. 

 
References 

 

1. Ventil'nye ehlektricheskie dvigateli i privod na ih 
osnove (malaya i srednyaya moshchnost') Kurs lekcij /  
I. E. Ovchinnikov. SPb. : KORONA-Vek, 2006. 336 р. 

2. Planetarnye peredachi. Spravochnik. Pod red. dok-
torov tekhn. Nauk V.N. Kudryavceva i YU. N. Kirdya-
sheva. L., Mashinostroenie. Lenigr. оtd-nie, 1977. 536 р. 

 
 
 

© Иванов М. Е., Фадеев А. А., Ереско Т. Т., 2018 

 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 490

УДК 669/713-048/25 
 

РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОННО-ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО МЕТОДА 
ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОФАЗНЫХ СУБМИКРО-НАНОРАЗМЕРНЫХ СПЛАВОВ  

НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ 
 

Ю. Ф. Иванов1, С. П. Ереско2, Ю. Х. Ахмадеев1, И. В. Лопатин1, А. А. Клопотов3, 4* 
 

1Институт сильноточной электроники Сибирского отделения Российской академии наук 
Российская Федерация, 634055, г. Томск, просп. Академический, 2/3 

2Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

3Томский государственный архитектурно-строительный университет 
Российская Федерация, 634003, г. Томск, площадь Соляная, 2 

4Национальный исследовательский Томский государственный университет 
Российская Федерация, 634055, Томск, ул. Ленина 36 

*Е-mail: klopotovaa@tsuab.ru 
 
Авиакосмическая отрасль является одним из основных потребителей сплавов на основе алюминия, модифи-

цирование которых электронно-ионно-плазменным методом позволило многократно повысить механические и 
трибологические свойства материала. 
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The aerospace industry is one of the main consumers of aluminum-based alloys. Modification of such alloys using 

the electron-ion-plasma method made it possible to repeatedly improve mechanical and tribological properties of the 
material. 
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Введение. Сплавы на основе титана и алюминия  

в настоящее время нашли широкое применение  
в авиакосмическойпромышленности [1]. К примеру, 
сплавы алюминия с цинком и магнием настолько 
прочны, что при температуре до 200 ºС сравнимы со 
сталью [2]. В ряде случаев с практической и экономи-
ческой точек зрения эффективным является подход, 
основанный на модифицировании поверхностного слоя 
материала при неизменной структуре и свойствах его 
объема [3–5]. 

Цель настоящей работы – выявление возможно-
стейкомплексного электронно-ионно-плазменного 
модифицирования структуры и свойств поверхност-
ного слоя технически чистого алюминия. 

Материал и методика исследования. Материа-
лом исследования являлись образцы технически чис-
тый алюминий марки А7 размерами 15155 мм. 

Формирование поверхностного сплава осуществляли 
в едином вакуумном цикле на установке 
«КОМПЛЕКС» (ИСЭ СО РАН) путем напыления 
пленки титана толщиной 0,5 мкм и последующего 
облучения интенсивным импульсным электронным 
пучком в режиме плавления алюминия. После 20 цик-
лов «напыление/ облучение» проводили азотирова- 
ние (540 ºС, 8 час) сформированного поверхностного 
сплава в плазме газового разряда низкого давления.  

Структуру и фазовый состав модифицированного 
слоя изучали методами сканирующей и просвечи-
вающей дифракционной электронной микроскопии, 
рентгеноструктурного анализа.  

Свойства материала характеризовали твердостью, 
износостойкостью и коэффициентом трения. Износо-
стойкость изучали в условиях сухого трения при ком-
натной температуре. 
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Рис. 1. Изотермическое сечение при 900 С  
тройной системы Al-Ti-N [6; 7] 

 
 
 

   
 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры сплава Al-Ti-N, сформированного  
комбинированным электронно-ионно-плазменным методом в едином вакуумном цикле 

 
 
Результаты исследования и их обсуждение. 

Анализ равновесных диаграмм состояния системы  
Al-Ti-N [6; 7] выявил возможность присутствия  
в сплаве чистых металлов, двойных и тройных соеди-
нений (рис. 1). 

Методами рентгенофазового анализа выявлено на-
личие α-Ti (5,24 mass. %), Al3Ti (58,43 mass. %), AlN 
(36,33 mass. %). Методами электронной микроскопии 
установлено формирование в поверхностном слое 
толщиной до 20 мкм субмикрокристаллической  
(0,2–0,9 мкм) структуры (рис. 2, а) с наноразмерной 
(10–20 нм) субструктурой (рис. 2, б). 

Выявлено, что микротвердость сформированного 
электронно-ионно-плазменным методом в едином 
вакуумном цикле слоя более чем в 9 раз превышает 
твердость исходного материала, износостойкость – 
более чем в 450 раз, коэффициент трения меньше ко-
эффициента трения исходного материала более чем  
в 3,5 раза. 

Заключение. Показано, что метод электронно-
ионно-плазменного модифицирования в едином ваку-
умном цикле позволяет сформировать многоэлемент-
ный многофазный металлокерамический поверхност-
ный слой, механические и трибологические свойства 

которого многократно превосходят свойства исходно-
го технически чистого алюминия А7. 
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Предложена конструкция устройства для измерения вибрации карданных передач, которое применяется  

в стенде для испытания карданных передач. Устройство включает в себя два аналоговых датчика вибрации, 
расположенных по разные стороны карданного вала, которые электрически подключены к аналого-цифровому 
преобразователю, оптический энкодер, концевой выключатель, блок питания, аппаратную платформу, персо-
нальный компьютер. 

 
Ключевые слова: стенд для испытаний карданных передач, система для компенсации вибрации, вибрацион-

ный датчик, энкодер. 
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The construction of the device for measuring vibration of universal joint gears for using on the stand for universal 
joint gears testing is proposed. The device includes two analog vibration sensors located on opposite sides of the uni-
versal joint shaft which are electrically connected to the analog-to-digital converter, optical encoder, limit switch, 
power supply, hardware platform, personal computer. 

 
Keywords: stand for testing universal joint gears, beat compensation system, vibration sensor, encoder. 
 
Введение. В настоящее время во многих устройст-

вах используются карданные передачи. В результате 
вращения карданных валов проявляется дисбаланс, 
который существенно уменьшает срок службы кар-
данных передач. Кроме того, из-за вибраций кардан-
ных передач могут возникать неисправности и у агре-
гатов, связанных с карданными передачами. 

Актуальность обусловлена тем, что карданные пе-
редачи широко применяются в промышленности. 
Вибрации карданных передач могут приводить к не-
исправностям как ведущего, так и ведомого мостов, 
коробки передач, элементов карданной передачи и 
прочих агрегатов. И производители, и потребители 
данных устройств заинтересованы в увеличении срока 
службы карданных передач. 

Цель работы состоит в создании устройства, для 
измерения вибраций карданных передач в процессе 
их испытаний, что предоставит возможность, посред-
ством детального анализа вибрационных нагрузок, 
уменьшать вибрации карданных передач. Так же это 
необходимо и для повышения точности испытаний 
карданных передач на стенде для испытания кардан-
ных передач, конструкция которого описана в работах 
[1–3]. 

Основная часть. Вибрационная нагрузка обу-
словлена неравномерностью вращения карданного 
вала. Кроме того, происходит перекос тел качения  
в игольчатом подшипнике карданного шарнира под 

влиянием вибрационных нагрузок [4]. Для начала нам 
необходимо отследить вибрации и понять, в какой 
точке окружности вращения вибрации максимальны. 
Для этого мы используем стенд для испытания кар-
данных передач [5–10]. Предложенное устройство для 
измерения вибрации карданных передач (рис. 1, 2), 
которое применяется в стенде для испытания кардан-
ных передач, включает в себя два аналоговых датчика 
вибрации, расположенных по разные стороны кар-
данного вала, которые электрически подключены  
к аналого-цифровому преобразователю, оптический 
энкодер, концевой выключатель, блок питания, аппа-
ратная платформа для подключения к персональному 
компьютеру. При вращении электродвигателя стенда 
для испытания карданных передач вращается кардан-
ный вал, вибрацию с которого измеряют два датчика 
вибрации и передают сигнал на аналого-цифровой 
преобразователь. Угол вращения карданного вала оп-
ределяется с помощью оптического энкодера. На-
чальная координата вращения карданного вала опре-
деляется с помощью концевого выключателя. На 
микроконтроллер, работающий от блока питания, по-
ступают данные с оптического энкодера, концевого 
выключателя и аналого-цифрового преобразователя. 
Микроконтроллер через выводы последовательного 
интерфейса подключается к последовательному порту 
персонального компьютера. 
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Рис. 1. Макет стенда для испытания карданных передач 

 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема устройства измерения  
вибрации карданных передач 

 
 

Информацию о вибрации можно получить при 
считывании датчиками вибрации ABC 017-02 на оп-
ределенных углах вращения карданного вала. Рабо-
чий диапазон частот датчика вибрации – от 20 Гц до 
30000 Гц, что позволит с достаточной точностью оп-
ределить силу и область наибольшей вибрации. Эта 
информация отправляется в аппаратную платформу 
Arduino на основе микроконтроллера ATmega2560. 
Частота работы МК ATmega2560–16МГц. При на-
стройках по умолчанию используется предделитель 
128(ADPS[2:0]=[111]), а это значит, что АЦП работает 
на частоте 16/128 МГц=125 КГц, что укладывается  
в данные технической документации – 50-200 КГц. 
Эта частота позволяет обеспечить быструю обработку 
данных с датчиков вибрации и оптического энкодера 
и сопоставить значения с них. Оптический энкодер 
считывает угол вращения вала в пространстве. Ин-
крементный энкодер необходим, чтобы преобразовать 
угловое положение вала в цифровой код. Использу-
ются прерывания аппаратной платформы, преобразо-
вания выполняются с четверной точностью. Положе-
ние вала мы можем определять с точностью до 3 зна-
чений на каждый градус вращения карданного вала 

[9]. Также для обеспечения работоспособности необ-
ходим концевой выключатель для определения поло-
жения при запуске и начале работы системы. На ос-
нове этих данных мы можем выявить, с достаточной 
точностью, на каком этапе вращения вибрация вала 
максимальна и соответственно компенсировать эти 
«проблемные» участки. 

Заключение. В заключении хотим отметить, что 
данное устройство позволит продлить срок службы 
агрегатов, использующих карданные передачи, за счет 
своевременной балансировки карданных передач.  
В результате получаем визуальное представление 
вибраций карданной передачи и рекомендации по 
закреплению грузов на карданном валу для уменьше-
ния вибрации. 
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Предложена методика оптимизации параметров конструкции крестовины карданного шарнира со смен-

ными шипами. В результате проведенного регрессионного анализа получена регрессионная модель эквивалент-
ных напряжений, табулированием которой получены значения конструктивно-режимных параметров, обес-
печивающих минимальный уровень напряжений конструкции крестовины. 
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A technique for optimizing the design parameters of the crosspiece for the universal joint with replaceable spikes is 

proposed. As a result of the regression analysis, a regression model of equivalent stresses was obtained, tabulating of 
which the values of constructive-regime parameters providing the minimum stress level of the cross construction were 
obtained. 

 
Keywords: universal joint, finite element analysis, stress-strain state. 
 
Одним из недостаточно долговечных узлов, огра-

ничивающих надежность механических трансмиссий 
транспортно-технологических машин, является кар-
данная передача. [1] Разработана конструкция кар-
данного шарнира [2; 3] по патенту [4], сравнительный 
анализ конструкций карданных шарниров представ-
лен в работе [5]. Новая конструкция карданного шар-
нира со сменными шипами крестовины требует обос-
нованной конструкторской проработки и проведения 
прочностных расчетов, которые актуальнее всего вы-
полнять с использованием САПР и пакетов конечно-
элементного анализа. Подобная методика была вы-
полнена авторами в работе [6], где исследовали кон-
струкции составной унифицированной вилки кардан-
ной передачи. Авторами работы [7] были проведены 
исследования напряженного-деформированного со-
стояния ремонтопригодной крестовины карданного 
шарнира. В работе [8] дана оценка напряженно-
деформированного состояния карданной передачи 
привода сельскохозяйственных машин. В работе [9] 
выполнена оптимизация карданных передач автомо-
билей «БелАЗ» с использованием САПР. Поэтому 
исследования в области напряженно-деформиро- 
ванного состояния узлов и агрегатов транспортно-
технологических машин является актуальными. 

Методика оптимизации параметров конструкции 
крестовины карданного шарнира со сменными шипа-
ми включала в себя следующие этапы: 

1. Оценка прочностных характеристик серийной 
крестовины карданного шарнира (рис. 1, а) и усовер-
шенствованной крестовины карданного шарнира  
со сменными шипами (рис. 1, б) при нагружении  
номинальным вращающим моментом в 170 Нм  
(3,269 кН); 

2. Оптимизация размеров соединения шипа и кор-
пуса крестовины карданного шарнира со сменными 
шипами. 

Для проведения расчётов применяли библиотеку 
конечно-элементного анализа FEM системы 
КОМПАС-3D (компании «АСКОН», г. Санкт-Петер-
бург), разработанную совместно с НТЦ «Автоматизи-
рованное проектирование машин» (г. Королёв).  

Второй этап исследований основан на анализе карт 
напряжений моделей с указанием локаций макси-
мальной концентрации напряжений. На всех картах 
максимальные напряжения наблюдаются в месте пе-
рехода шипа к корпусу крестовины. Предполагается, 
что форма и размеры элементов соединения влияют 
на прочностные характеристики конструкции кресто-
вины карданного шарнира, поэтому схема соединения 
шипов и корпуса крестовины будет в виде шести-
гранника, для того, чтобы была возможность реализо-
вать способ технического обслуживания карданных 
передач авторской разработки [10; 11] по патенту 
[12], повышение долговечности которого обосновано 
в работе [13]. 
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Рис. 1. Конечно-элементный анализ крестовин карданных шарниров 
 
 

 
 

Рис. 2. График поверхности отклика значений напряжений 
 
 

 
 

Рис. 3. Контурная диаграмма поверхности отклика 
 
Оптимизация параметров проводилась на основе 

методов регрессионного анализа, цель которого  
нахождение такого сочетания параметров размеров 
сечения шестигранника Х1 (размер под ключ) и Х2 
(длина) сменного шипа крестовины, при котором 
обеспечивается минимальный уровень эквивалентных 
напряжений в опасном сечении шипа крестовины.  

В результате проведенного регрессионного анализа 
получена регрессионная модель эквивалентных на-
пряжений: 

 

σ = 544,695 – 6,367 · 103 · X1 – 443,624  · X2  –  

+ 6,951 · 103 · X1  · X2  + 3,443 · 104 · 2
1X   + 

+  6,238 · 103 · 2
2X .                         (1) 
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В результате табулирования функции (1) получе-
ны значения конструктивно-режимных параметров, 
обеспечивающих минимальный уровень напряжений 
конструкции крестовины: X1 = 10, Х2 = 8,2 (см. рис. 2, 3). 
В результате выполненных расчетов и проведенных 
исследований средняя погрешность аппроксимации 
составила 9,62601 %. 

Анализ серийной крестовины карданного шарнира 
позволил установить граничные значения параметров 
эквивалентных напряжений, перемещений, коэффи-
циентов запаса усталостной прочности и текучести. 
На основе данных вычислительного эксперимента 
получена регрессионная модель эквивалентных на-
пряжений, связывающая конструктивно-режимные 
параметры и результирующие эквивалентные напря-
жения в опасном сечении крестовины карданного 
шарнира. Найдены оптимальные размеры сменных 
шипов крестовины с наименьшими напряжениями. 

Полученные результаты дают возможность изго-
товить опытный образец усовершенствованной кар-
данной передачи и провести экспериментальные ис-
следования на оборудовании авторской разработки, 
описанном в работах [14–17]. 
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Представлены результаты исследования гидродинамики вихревой контактной ректификационной ступени 

с тангенциальными и осевыми завихрителями потока. Определены режимы течения газо-жидкостной смеси, 
получены зависимости для расчета скорости газа. 
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The results of a hydrodynamic study of a vortex contact rectification stage with tangential and axial flow sweepers 

are presented. The flow regimes of the gas-liquid mixture are determined, and the dependences for calculating the gas 
velocity are obtained. 
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Анализ вихревых контактных ступеней для веде-

ния процесса ректификации показывает, что исполь-
зование винтовых вставок, а также лопастных завих-
рителей в ректификационных колоннах не позволяет 
обеспечить интенсивное диспергирование газа и вы-
сокую удерживающую способность по жидкости по 
причине достаточно больших размеров каналов для 
прохода газа. Наибольший интерес для проведения 
процесса ректификации представляет контактные 
ступени, тарелки которых выполнены из тонких лис-
тов снабженных профилированными щелями, отогну-
тые кромки которых образуют каналы для прохода 
пара. А также устройства с тангенциальным вводом 
газа. В указанных конструкциях, газ, проходя через 
щели, приобретает высокую скорость, равномерно 
распределяется в слое жидкости на ступени, интен-
сивно дробится, образуя вращающуюся газо-
жидкостную смесь [1]. 

Гидродинамика контактных ректификационных 
ступеней исследовалась на системе воздух – жид-
кость. Расход газа изменялся от 1 до 40 м3/час и изме-
рялся нормальной диафрагмой. В качестве модельных 
жидкостей использовались: вода, 96 % об. этиловый 
спирт, вода с добавкой ПАВ, вода с добавкой глице-
рина. Температура жидкости и газа варьировалась  
в пределах 10–80 оС. Внутренний диаметр колонны 
составил равным 50–120 мм, величина зазора каналов 
для выхода газа варьировалась от 0,7 до 2 мм, ширина – 
от 5 до 36 мм, а их количество составило 4–36 шт. 

Перепад давления на ступени измерялся дифференци-
альным манометром. 

Режимы течения. В зависимости от расхода газа 
можно выделить три основных режима течения газо-
жидкостной смеси (рис. 1): барботажный; кольцевой; 
пленочный. Для контактных ступеней ректификаци-
онных колонн с целью получения развитой межфаз-
ной поверхности и низкого гидравлического сопро-
тивления наибольший интерес представляет кольце-
вой режим течения, который наблюдается при дости-
жении определенной скорости газа uк на выходе из 
каналов [2; 3]. 

 

     
 

а      б        в 
 

Рис. 1. Фотографии газожидкостной смеси  
на ступени при D = 114 мм: 

а – барботажный режим; б – кольцевой; в – пленочный 

 
При достижении скорости газа равной uп (которая 

также указывает на начало оголения каналов для про-
хода газа) наблюдается пленочный режим течения  
с раздельным течением газа и жидкости. При этом 
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режиме происходит отток газовых пузырьков из жид-
костного слоя и не реализуется их обновление. При 
допущениях о том, что вращающийся цилиндриче-
ский газожидкостный слой ведет себя как твердое 
тело, силы инерции и давления равномерно распреде-
лены по высоте потока условие равновесия сил в мо-
мент образования кольцевого режима можно предста-
вить в виде 

m 2R   ρgH(1 – ) S,                      (1) 

где m – масса жидкости;  – угловая скорость враще-
ния; R – радиус вращения; H – высота столба газо-
жидкостной смеси; S – внутренняя поверхность вра-
щающегося газожидкостного слоя; g – ускорение сво-
бодного падения; ρ – плотность жидкости;  – газосо-
держание. 

Тогда из (1) несложно получить 

 1
,

gH

R


 


                             (2) 

где δ – толщина газожидкостного слоя. 
Согласно (2), скорость газа, при которой наступает 

кольцевой режим течения, зависит от объема жидко-
сти на ступени и газосодержания и величины радиуса 
окружности, на которой размещены каналы для про-
хода газа. Увеличение R и  приводит к снижению 
критической скорости газа uк, а рост объема жидкости 
на ступени к ее повышению [4; 5; 6]. При допущении, 
что начальное вращение жидкости обеспечивается 
касательными напряжениями газа о жидкость сопри-
касающейся с поверхностью каналов для прохода газа 
можно записать 

Fт   R    = N,                             (3) 

где Fт – сила, обусловленная трением газа о поверх-
ность жидкости; N – мощность. 

Выражение угловой скорости, при которой обес-
печивается смена режимов примет вид 

i

N

f R


  
,                             (4) 

где τi – касательные напряжения; R – радиус размеще-
ния каналов для прохода газа на тарелке; f = δ0 · l · n – 
площадь каналов; δ0 – зазор канала; l – длина канала;  
n – количество каналов. 

Согласно (4) с увеличением площади сечения  
каналов для прохода газа (или коэффициента крутки 
А = f/F) переход в кольцевой режим течения осущест-
вляется при меньшей скорости газа. Эксперименталь-
ные значения критической скорости газа от фактора 
крутки для разных типов завихрителей и объема жид-
кости на ступени, показаны на рис. 2. На основе полу-
ченного экспериментального материала зависимость 
для расчета критической скорости газа имеет сле-
дующий вид 

uk = С (f /F)–0,8 (H/D)0,7 (ρж (1 – )/ρг),           (5) 

где коэффициент С = 0,007 для осевого завихрителя и 
С = 0,006 для тангенциального завихрителя; F – пло-
щадь сечения контактной ступени; H –  уровень газо-
жидкостной смеси на ступени; D – диаметр ступени; 
ρж и ρг –  плотность газа и жидкости. 

Уравнение (5) справедливо при диаметре завихри-
теля контактной ректификационной ступени  
(80–120) мм, угле наклона каналов 30–40о к касатель-
ной и величине коэффициента динамической вязкости 
жидкости ж = (0,6–1,6) · 10–3 Пас. Переход в пленоч-
ный режим для ступени с осевыми завихрителями 
осуществляется при uk/uп ≈ 0,6 , а при тангенциальном 
при uk/uп ≈ 0,5. Как видно, контактные ступени с тан-
генциальным вводом газа имеют больший рабочий 
диапазон устойчивого кольцевого течения и, поэтому, 
рекомендуется к использованию в инженерной прак-
тике. 
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Рис. 2. Зависимость критической скорости газа  
от коэффициента крутки на сиcтеме воздух-вода  

при D = 100 мм, V = 200 мл; t = 15 ºC.  
Экспериментальные точки (1–3):  

1 – многолопастной осевой завихритель при n = 18, 
δ0 = 1 мм, l = 10 мм; 2 – тангенциальный завихритель 
при n = 18, δ0 = 1 мм, l = 10 мм; 3 – многолопастной 

осевой конический завихритель при n = 16,  
δ0 = 1 мм, l = 26 мм 
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ректификационной колонны и получены зависимости для его расчета. Проведена оценка влияния параметров 
контактной ректификационной ступени на общее гидравлическое сопротивление. 
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Из всего многообразия вихревых контактных сту-

пеней, представленных на рис. 1, для создания тепло-
массообменных аппаратов наиболее перспективны 
контактные ступени с тангенциальными рис. 1 в, г и 
многолопастными осевыми завихрителями. Вследст-
вии недостаточной информации по расчету гидравли-
ческого сопротивление ступеней указанных ступеней 
были проведены исследования на системе воздух–вода 
в контактных устройствах представленных на рис. 1 д и г. 

Общее сопротивление контактной ректификаци-
онной ступени без учета влияния крутки газа на P  
вышележащей ступени можно представить в виде 

c мP P P     .                               (1) 

Сопротивление сухой тарелки обычно представ-
ляют в виде 

2

2
г

c

u
P


                                   (2) 

 

и ступени со слоем жидкости 
 

 1мP gH P     ,                          (3) 
 

где   – коэффициент сопротивления сухой ступени;  

u – среднерасходная скорость газа на выходе из кана-
лов; ρг – плотность газа; P – Потери напора, вызван-
ные касательными напряжениями на межфазной по-
верхности.  

 
 

 
 

                                а            б     в      г         д 
 

Рис. 1. Фотографии исследованных завихрителей: 
а – осевой многолопастной завихритель; б – осевой завихритель; в – тангенциальный  

завихритель; г, д – кромки тангенциального завихрителя 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления плоской контактной ступени 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления ангенциальной  
контактной ступени 

 
 
Экспериментальные значения коэффициента со-

противления представлены на рис. 2 и 3. 
Обработка экспериментальных данных (рис. 3) по-

зволила получить зависимости для расчета коэффици-
ента сопротивления в виде 

1,58ln 8,01
f

F
    
 

,                       (4) 

Как показал анализ вклад сухой тарелки в общее 
сопротивление контактной ступени составил  

50–60 %, вклад столба жидкости не превышает 20 %. 
Влияние трения газа о жидкость на сопротивление 
лежит в пределах 10 %. 
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При проектировании обработки в CAM-системе отсутствует связь траектории инструмента с характе-

ристиками станка, инструментов и заготовки, это делает проектирование некачественным, что недопусти-
мо в ракетно-космической отрасли. 
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When designing the machining in the CAM system, there is no connection of the tool path with the characteristics of 

the machine, tools and workpiece, this makes the processing not of high quality, which is unacceptable in the rocket and 
space industry. 
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Введение. При разработке управляющей програм-

мы в CAM-системе наблюдается отсутствие тесной 
связи траектории инструмента с характеристиками 
станков, инструментов и обрабатываемого материала, 
организация подобной связи осуществляется силами 
программиста и полностью зависит от его знаний и 
опыта. Как следствие обработка получается не мак-
симально эффективной, так как учесть все вручную 
довольно сложно. Поэтому требуется создание специ-
ального модуля для CAM-системы, позволяющего 
учитывать характеристики станка, инструмента, обра-
батываемого материала и других характеристик  
технологической системы при генерации траектории 
перемещения инструмента. Одной из сложностей  
является создание математического обеспечения,  
позволяющего производить расчеты сложных кривых 
с учетом множества параметров обработки, обеспе-
чивая максимальную производительность и благо-
приятные условия для резания в любой точке траек-
тории. 

Особое значение это имеет при обработке трудно-
обрабатываемых материалов, таких как нержавею-
щие, титановые, жаропрочные и другие сплавы, ши-
роко применяемые в ракетно-космической, авиацион-
ной, автомобильной и многих других отраслях про-
мышленности [1]. 

Протекающая сегодня Четвертая промышленная 
революция (Индустрия 4.0) призвана соединить циф-
ровые технологии и промышленность в единое целое. 
Сегодня цифровизация и оцифровка промышленности 
двигается большими темпами, происходит роботиза-
ция и автоматизация предприятий, создается единое 
цифровое пространство и реализовывается множество 
других цифровых решений. Одним из таких решений 
является создание интеллектуальной, адаптивной об-
работки на станках с ЧПУ. 

Модуль проектирования интеллектуальной 
фрезерной обработки. Все станки с ЧПУ обладают 
различными техническими характеристиками, качест-
вом, конструкцией и множеством других параметров. 
В виду данных различий обработка одной и той же 
детали на каждом станке происходит по-разному,  
с различными режимами, стратегиями и другими по-
казателями обработки, которые указываются в CAM-
системе на этапе проектирования обработки. 

При разработке управляющих программ (УП)  
в CAM-системе все показатели обработки в большин-
стве случаев не зависят от характеристик станка, ин-
струмента и обрабатываемого материала, а полностью 
устанавливаются на усмотрение технолога-програм- 
миста, что чаще всего является не оптимально. В мо-
мент обработки происходит либо перегрузка станка  
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и инструмента, что ведет к снижению их срока служ-
бы, либо к неиспользованию всех возможностей стан-
ка и инструмента, что в свою очередь ведет  
к низкой производительности. Как видно и тот и дру-
гой случай являются не оптимальными, а найти ту 
золотую середину, когда обработка будет происхо-
дить максимально быстро, при этом обеспечивая дол-
гий срок службы станка и инструмента, вручную до-
вольно сложно, практически невозможно и не рента-
бельно. 

Таким образом, появляется необходимость созда-
ния специальных программных модулей для CAM-
систем, которые будут учитывать все характеристики 
оборудования, инструмента и обрабатываемого мате-
риала, таким образом, обработка будет протекать  
в благоприятных условиях без перегрузок при этом 
будет достигаться максимальная производительность, 
необходимое качество обработки, максимальный срок 
службы станка, а также и максимальная стойкость 
инструмента, т. е. та самая золотая середина. 

УП, созданная в таком модуле будет максимально 
соответствовать конкретному станку, инструменту, 
обрабатываемому материалу, а обработка по данной 
УП будет называться интеллектуальной. 

При разработке такой УП не требуется множество 
проверок показателей обработки, все режимы резания 
модуль рассчитывает самостоятельно, учитывая на-
грузку на инструменте и станке, причем делает это  
в считанные секунды. 

Сегодня технолог-программист следит за опасны-
ми моментами в траектории и регулирует режимы 
обработки практически вручную, чтобы не увеличить 
износ или не сломать инструмент, для чего требуется 
много знаний и опыта. Используя модуль для интел-
лектуальной обработки работать в CAM-системе 
сможет человек с более низкой квалификацией и не-
большим опытом. 

Над такими модулями работают несколько компа-
ний, такие как SolidCAM, Siemens и другие, чьи 

CAM-системы уже оснащены подобными модулями, 
и они довольно хорошо зарекомендовали себя и ука-
зали дальнейший путь развития всех остальных CAM-
систем. Наиболее известный модуль iMachining от 
компании SolidCAM, являясь первопроходцем, реали-
зовался уже по всему миру и имеет серьезные нара-
ботки в этом направлении (рис. 1). 

Задача разработки модулей для адаптивной обра-
ботки является довольно сложной, выходит на уро-
вень искусственного интеллекта, и реализовать ее 
сразу невозможно, это иногда прослеживается и  
в работе существующих модулей, когда в реальности 
станок работает на пределе, хотя работает по про-
грамме, созданной с помощью такого модуля. Либо 
характеристики станка не соответствуют действи-
тельности, либо обрабатываемый материал – своим 
характеристикам, либо расчеты модуля не верны, ли-
бо все сразу.  

В данном направлении наибольший интерес пред-
ставляет именно математическое обеспечение моду-
лей интеллектуальной обработки, а характеристики 
станков и материалов принять заявленными ГОСТ и 
другими стандартами. Здесь необходимо обеспечить 
максимальное соответствие управляющей программы 
характеристикам оборудования, инструмента и мате-
риала. 

Математическое обеспечение при построении тра-
ектории движения инструмента должно учитывать все 
рекомендации по обработки конкретного материала, 
конкретным инструментом и станком, т. е. обеспечи-
вать плавные ходы инструмента, минимальные  
холостые перемещения, задействовать максимально 
возможную длину режущей кромки и множество  
других приемов оптимальной обработки, при этом 
обеспечивать одинаковую нагрузку на инструмент  
в любой точке траектории, при том, что геометрия 
деталей бывает довольно сложная. Также все это 
должно быть увязано с жесткостью технологической 
системы. 

 
 

 
 

Рис. 1. Плавная траектория модуля iMachining 
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Рис. 2. Управляющая программа модуля iMachining 
 
 

 
 

Рис. 3. Пример обрабатываемого точного отверстия 
 

 
Для нахождения реальных показателей жесткости 

технологической системы станок–приспособление-
инструмент–деталь модули оснащаются дополни-
тельными возможностями для регулирования нагруз-
ки на станок, в том числе и степень агрессивности 
обработки, таким образом, снижая степень агрессив-
ности, мы снижаем нагрузку, но в тоже время увели-
чиваем время обработки. 

Для плавности хода инструмента используются 
полиморфные спирали, возможно они похожи на тро-
хоиды, однако имеют более сложную геометрию, что 
также скажется на сложности кода УП. Ручной расчет 
траектории в виде данных спиралей и написание по 
ним УП, как видно, потребует много сил и времени, 
что является не рентабельным. 

Особое значение подобные модули имеют при 
проектировании обработки труднообрабатываемых 
материалов, например, титан, аустенитная нержа-
веющая сталь, жаропрочные сплавы, закаленные ста-
ли и многие другие. Традиционная обработка таких 
материалов вызывает сложности в силу множества 

причин, высоких сил резания, а в том числе и неис-
пользования всей режущей части инструмента, что 
сказывается на низкой стойкости инструмента. Ис-
пользование модулей для интеллектуальной обработ-
ки не только делает обработку труднообрабатывае-
мых материалов более стабильной и производитель-
ной, но и увеличивает стойкость инструмента, что 
всесторонне ведет к экономической выгоде. При этом 
еще и происходит снижение трудоемкости проекти-
рования обработки деталей (рис. 2, 3). 

Модуль интеллектуальной обработки точных 
отверстий на станках с ЧПУ. Привязка оборудова-
ния, инструментов и материала требуется не только 
для фрезерования, но также и для обработки точных, 
сложных отверстий, состоящих из множества различ-
ных ступеней. Обеспечение низкой шероховатости 
поверхности и высокой точности обрабатываемых 
отверстий является одной из сложных задач механи-
ческой обработки на станках с ЧПУ. Небольшие не-
точности в режимах резания, припусках приводят к 
невозможности обеспечения необходимых высоких 
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параметров. Все эти параметры обработки также за-
кладываются на усмотрение технолога-программиста 
и порой не точно, поэтому часто окончательная от-
ладка обработки отверстий происходит опытным пу-
тем при наладке станка. 

Создание модуля для обработки точных отверстий 
с привязкой к оборудованию, обрабатываемому мате-
риалу, инструменту позволяет более быстро достигать 
нужных результатов. 

Разработанный модуль самостоятельно формирует 
маршрут обработки отверстия по заданным парамет-
рам точности, а также произведет подбор инструмен-
та из базы данных. Если необходимого инструмента 
нет, в базе данных модуль предложит ввести инстру-
мент необходимого диаметра. Также модуль обладает 
способностью сгенерировать УП для станка с ЧПУ и 
карту его наладки. Модуль входит в состав системы 
САПР ТПП ЧПУ [3]. Отличается большой гибкостью 
и позволяет вести ручные корректировки, если это 
необходимо пользователю в каких-либо нестандарт-
ных случаях (рис. 3). 

Модуль обработки точных отверстий соответству-
ет принципам модульной технологии в машинострое-
нии, т. е. представлению чертежа и модели детали  
в виде стандартизированных и унифицированных 
конструктивных элементов [4]. Это позволило разра-
ботать математическое обеспечение для автоматизи-
рованного построения технологии обработки отвер-
стий. 

Создание подобных модулей интеллектуальной 
обработки позволяет значительно повысить степень 
автоматизации современных CAD/CAM-систем, сни-
зить трудоемкость и сроки разработки УП [2, 5]. Про-
ектировать качественные УП смогут специалисты 
более низкой квалификации и не имеющих богатого 
опыта работы. 

Совершенствование CAD/CAM-систем является 
одним из ключевых направлений в области обработки 
на станках с ЧПУ. И модули для интеллектуального 
проектирования обработки являются важным состав-
ляющим данного развития. 

Как и все проекты Четвертой промышленной рево-
люции, интеллектуальная обработка направлена на по-
вышение производительности и рентабельности пред-
приятий, а также их конкурентоспособности на мировом 
уровне. Интеллектуальная обработка имеет важное зна-
чение, так как напрямую влияет на производительность 
обработки и повышение срока службы оборудования и 
инструментов. Внедрение Индустрии 4.0 и в частности 
модулей для интеллектуальной обработки в скором 
времени станет главным инструментом конкуренто-
способности предприятий. 
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КИНЕМАТИКА ПРИВОДА МЕХАНИЗМА ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ  
ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 
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Рассматривается возможная кинематика движения привода механизма, предназначенного для обработки 

поверхности древесно-стружечных плит с целью уменьшения их шероховатости под ламинат и снижения при 
этом энергопотребления механизма. 

 
Ключевые слова: термосиловое воздействие, древесно-стружечные плиты, тепловая энергия, шерохова-

тость поверхности, суммарная функциональная мощность, трение, колебательно-поступательное движение. 
 
 

THE KINEMATICS OF THE DRIVE MECHANISM FOR THE SURFACE  
TREATMENT OF CHIPBOARDS 

 
P. V. Tsaplin, S. P. Eresko, P. S. Shastovsky, A. V. Meshcheryakova, Y. D. Alashkevich 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
 
The article discusses the possible kinematics of the movement of the drive mechanism designed for surface treatment 

of particle Board in order to reduce their roughness under the laminate and reduce the energy consumption of the 
mechanism. 

 
Keywords: thermal and force effects, hardboard, heat energy, surface roughness, total functional capacity, friction, 

oscillatory motion. 
 
В последние годы становится актуальным вопрос 

получения древесно-стружечных плит для мебельного 
производства с наименьшими энергозатратами, но 
при этом более высокого качества. К основным мож-
но причислить получение невозвратных отходов, по-
вышенную шероховатость поверхности под ламини-
рование, высокую потребляемую мощность, крупно-
габаритность и т. д. Предлагаемый способ термосило-
вой обработки поверхности плит исключает вышепе-
речисленные недостатки. Главная особенность пред-
лагаемого способа состоит в организованном резании 
фрезой для снятия припуска с последующим выгла-
живанием за счёт сил трения термопротяжным узлом. 

Важным аспектом разработки технологии сниже-
ния шероховатости методом термосилового воздейст-
вия является предлагаемая схема кинематики движе-
ния привода механизма калибрования и шлифования 
поверхности плит. Такая кинематика привода может 
быть в двух вариантах; первая с поступательно-
вращательным движением (рис. 1), с поступательно-
колебательным движением (рис. 2).  

Принимая за основу калибровку и снижения ше-
роховатости плит по схеме (рис. 1), очевидно, что 
силы сопротивления резания и выглаживания плиты 
распределены на разных концах равноплечего рычага 
и могут иметь разные силы сопротивления. Кроме 
того, скорости выглаживания термопротяжной пла-
стиной и режущей фрезой различны на разных участ-
ках плиты. Не равномерность такого хода связана 

с собственной линейной скоростью вращения водила 
и скоростью подачи плиты. 

Оценим результирующие скорости по четырём 
рассматриваемым точкам: 

 

R1=  2 2
лин вод подV V = 23,133 0,085  = 3,134 м/с; 

 

R2 = Vлин вод + Vпод = 3,133 + 0,085 = 3,218 м/с; 
 

R3 =  2 2
лин вод подV V = 23,133 0,085   = 3,134 м/с; 

 

R4 = Vлин вод – Vпод = 3,133 – 0,085 = 3,048 м/с. 
 

Для оценки разности скоростей достаточно вычис-
лить ΔR для положений R1 и R2: 

 

ΔR1 = R1 – Vлин вод = 3,134 – 3,133 = 0,001 м/с;  
 

ΔR2 = R2 – Vлин вод = 3,218 – 3,133 = 0,085 м/с 
 

В процентном соотношении от собственной ли-
нейной скорости водила составляет 0,03 % и 2,74 % 
соответственно. Таким образом, изменения скоростей 
обработки поверхности плиты не превышает 2,8 % , 
что не влияет существенным образом на результат 
разницы обработки в разных точках поверхности пли-
ты. Однако одним из недостатков представленной 
кинематики привода механизма обработки поверхно-
сти плит является возникновение разных сил сопро-
тивления калибрующего и шлифующих узлов, вслед-
ствие чего при может образовываться шероховатость 
поверхности таких плит превышающей современный 
ГОСТ 7016–2013, исходя из которого шероховатость 



 
 
 

Механика специальных систем 
 

 511

поверхности для шлифованных древесностружечных 
плит не должна превышать 63 мкм. 

Устранить такой недостаток возможно изменени-
ем кинематики привода механизма обработки древес-
ностружечных плит на колебательно-поступательное 
движение (рис. 2). Очевидно, что при внедрении та-
кой кинематики должна быть существенно снижена 
скорость подачи плиты, для уменьшения угла вектора 
абсолютной скорости по отношению к вектору отно-
сительной скорости привода водила механизма. При-
вод движения водила может быть односторонней, 
либо двухсторонней с реверсивным вращением ре-
жущего инструмента. 

В процессе обработки поверхности плит как реза-
нием, так и термосиловым воздействием происходит 

контакт между поверхностями плиты и обрабатывае-
мого органа. В связи этим происходит износ,  
как режущего инструмента, так и термопротяжного 
органа. Интенсивность изнашивания зависит не толь-
ко от усилия прижима термопротяжного органа, но и 
во многом зависит как от продолжительности време-
ни работы обрабатываемого инструмента, так и от 
кинематических параметров работы станка, а именно: 
скорости подачи плиты, окружной скорости калибро-
вально-термопротяжного узла.  

В связи с этим теория и методы проектирования 
станков, узлов резания и формообразования обрабо-
танной поверхности являются актуальными для полу-
чения изделий строительного и мебельного назначе-
ний из древесных композиционных плит [1–3]. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема привода калибровально-шлифовального 
механизма с поступательно-вращательным движением:  

Vлин вод – линейная скорость водила; Vпод – скорость подачи плиты;  
ω вод – угловая скорость водила; R1 R2 R3 R4 – результирующие скорости  

обрабатывающего инструмента 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема привода калибровально-шлифовального 
механизма с поступательно-колебательным движением 
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Рис. 3. Станок по обработки поверхности  
древесно-стружечных плит, имеющий кинематику  

поступательно-колебательного движения 
 

 
Выводы: 
1. Предложен и обоснован способ обработки по-

верхности древесных плитных изделий методом тер-
мосилового воздействия. 

2. Приведены две схемы кинематики привода тер-
мосилового узла. 

3. Предложена предпочтительная схема привода  
с колебателно-постутупательным движением меха-
низма для повышения качества обработки поверхно-
сти древесно-стружечных плит. 
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При проектировании ракетно-космических комплексов особое внимание необходимо уделять надежности 

систем с учетом возможных внешних динамических воздействий. Проведен расчет на прочность люка защит-
ной конструкции при ударе падающего объекта. 
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When designing rocket and space systems, special attention should be paid to their reliability, taking into account 

possible external dynamic effects. Strength analysis of the protective design hatch upon impact of a falling object was 
performed. 

 
Keywords: impact load, strength, stiffness, finite-element method, explicit integration scheme. 
 
Введение. В настоящее время при проектировании 

новых аппаратов и энергетических установок особое 
внимание уделяется надежности систем при воздейст-
вии внешних факторов во избежание аварий [1–3].  
В связи с этим актуальными становятся вопросы рас-
чета на прочность элементов защитных систем. 

Цель данной работы – расчет жесткости и прочно-
сти люка защитной конструкции при ударе падающе-
го объекта, например, осколка снаряда или элемента 
оборудования.  

Расчет выполнялся с использованием программно-
го комплекса Ansys v19.0, реализующего метод ко-
нечных элементов [4]. 

Объектом исследования стал стальной люк защит-
ной конструкции, модель которого была создана  
с помощью системы САПР. Основные узлы конст-
рукции: крышка люка с пазами, опора люка, соеди-
ненная с крышкой путем сварки, рукоятка и опорные 
петли (рис. 1).  

Размеры крышки люка: 1860×980 мм. 
В расчете используются объемные конечные эле-

менты, преимущественно гексаэдры. Характерный 
размер элемента в плоскости крышки 6…8 мм. Для 
учета начала развития пластических деформаций при 

изгибе пластин задано 6…8 элементов по толщине со 
сгущением к поверхностям. 

Люк, шарнирно закрепленный в петлях и защем-
ленный по поверхности соприкосновения с защищае-
мой конструкцией, испытывает нагрузку от падения 
стального цилиндра диаметром 0,1 м с высоты, обес-
печивающей достижение энергии удара равной 5 кДж. 
Рассчитанная скорость в момент соударения равна 
28,5 м/с. К жесткости люка выдвигается требование 
об ограничении прогиба значением 150 мм и пласти-
ческой деформации значением 0,2. 

Обычно в инженерной практике подобные задачи 
рассматриваются в статической постановке с исполь-
зованием коэффициента динамичности, однако расче-
ты, проведенные в работе [5] показали, что при высо-
ком уровне энергии ударного взаимодействия этот 
подход неприемлем. При высоких скоростях падаю-
щего объекта и малом времени его взаимодействия  

с защитной конструкцией неявные схемы интегри-
рования систем уравнений динамики по времени не-
эффективны. 

Расчеты люка проведены в модуле программы An-
sys AUTODYN [6], реализующем явные схемы интег-
рирования. 
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Рис. 1. Модель люка 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение максимальной эквивалентной пластической деформации во времени 
 

 
В результате расчетов выявлено следующее: 
– выполняется требование к жесткости, прогиб не 

превышает 2 мм; 
– пластические деформации возникают, но не зна-

чительные, максимальное их значение равно 0,12 
(рис. 2). 

На основании выполненных расчетов сделан вы-
вод о том, что при ударном воздействии на люк его 
крышка деформируется, но сохраняет свою защитную 
функцию для оборудования. 
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trodynamic motor upon impact with allowance for elastic deformation, and also to calculate the elastic deformation in 
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В настоящее время для повышения прочности де-

талей машин, в том числе деталей ракетно-
космической техники, широко применяют динамиче-
ские способы поверхностно-пластического деформи-
рования, где совершается ударное деформационное 
воздействие на обрабатываемую поверхность в усло-
виях прерывистого контакта, что обеспечивает повы-
шение усталостной прочности и твердости поверхно-
сти детали под действием ударной нагрузки. 

Известно, что одной из основных характеристик 
эффективности динамического нагружения при ППД 
является доля энергии удара, затрачиваемая на упру-
гопластическую деформацию обрабатываемого мате-
риала в зоне деформации. С позиции волновой теории 
удар рассматривается в виде распространяющихся по 
соударяемым телам плоских акустических волн, 
имеющих период, амплитуду и длительность. Период 
такой волны называют ударным импульсом, форма 
которого представляет изменение амплитуды по вре-
мени. Форма импульса определяет эффективность 
динамического нагружения [1; 2]. 

В машиностроении для реализации ППД динами-
ческими способами широкое применение нашли уст-
ройства с электрическим двигателем. 

Известна конструкция ударного стенда на базе ли-
нейного электродинамического двигателя, работаю-
щего в ударно-импульсном режиме, разработанная 
сотрудниками СибГАУ [3]. Для данного стенда суще-
ствует уравнение, описывающее движение якоря  
с инструментом в момент удара бойка о поверхность 

[4]. В правой части уравнения первый член характе-
ризует суммарное динамическое усилие, возникаю-
щее при изменении скорости движения якоря с инст-
рументом. Второй член уравнения характеризует ста-
тическое усилие, развиваемое обмоткой якоря двига-
теля. Третий член уравнения упрощенно определяется 
величиной необходимой упругопластической дефор-
мации обрабатываемого материала и свойствами ма-
териалов «боек-поверхность» [5]. 

Цель исследования заключается в разработке ма-
тематической модели работы линейного электроди-
намического двигателя в момент удара бойка о по-
верхность с учетом упругой деформации. Для реали-
зации поставленной цели в пакете MathCAD разрабо-
тан и выполнен расчет. Уравнение, описывающее 
движение якоря с инструментом с учетом упругой 
деформации, имеет вид: 
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где 0  – сближение инструмента с нагружаемой по-

верхностью при чисто упругом силовом контакте, мм; 
h – остаточное сближение, равное глубине восстанов-
ленного отпечатка; y  – упругое сближение; k – ко-

эффициент сопротивления внедрению, для упруго-
пластического внедрения инструмента в упрочняе-
мую поверхность экспериментально установлено, что 
k = (2,4…7,5)108  Н/м.  
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Графики зависимостей x(t) и v(t) характеристик линейного 
электродинамического двигателя в момент удара бойка о поверхность:  

а – зависимость x(t); б – зависимость v(t) 
 
 
В ходе выполненного расчета, вычислена величи-

на упругой деформации по динамической составляю-
щей, которая составила 7,3·10–8 мм. Получены графи-
ки (см. рисунок, а, б) зависимостей x(t) и v(t), которые 
иллюстрируют характеристики линейного электроди-
намического двигателя в момент удара бойка о по-
верхность. Параболический характер изменения  
графика x(t) говорит о существенном влиянии инду-
цированные электродвижущие силы в обмотке возбу-
ждения индуктора за счет перемещения якоря, а также 
увеличения скорости движения якоря. 

Разработанная и дополненная математическая мо-
дель позволяет оценить характеристики линейного 
электродинамического двигателя, работающего в 
ударно-импульсном режиме, в момент удара бойка о 
поверхность с учетом упругой деформации, а также 
рассчитать упругую деформацию в пятне контакта. 
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The autors consider options of geosynchronous retrograde orbits for monitoring of the Northeast passage and Ant-

arctic area. Changes of orbital elements for five years without additional correction are calculated. 
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Введение. Коммерческая эксплуатация Северного 

Морского Пути (СМП) сопряжена рядом проблем:  
1) отсутствие современных надёжных каналов связи 
для постоянного отслеживания движения грузов и 
работы поисково-спасательных служб [1]; 2) точность 
определения положения судов может быть снижена 
из-за того, что навигационные спутники для широты 
75º уже не поднимаются выше ~60º (GPS) и ~75º 
(ГЛОНАСС) [2]; 3) отсутствие возможности получе-
ния актуальной информации о состоянии СМП для 
обеспечения безопасной навигации судов в акватории 
СМП и в арктическом регионе России и др. 

Для решения этих проблем были рассмотрены орби-
ты спутников для проекта Космической системы мони-
торинга СМП и Антарктики, состоящей из 6 спутников, 
находящихся на геосинхронных ретроградных орби-
тах [3; 4]. Увеличение количества спутников до 12 
обеспечивает проход над акваторией СМП с интерва-

лом в 2 часа по совпадающим трассам. Благодаря 
выбранным орбитам достигается возможность по-
лучения оптического (УФ, видимый и ИК-диапазон) 
и радиолокационного изображения поверхности при 
наличии облачного покрова с использованием борто-
вого радиолокационного комплекса каждой точки 
трассы двумя-тремя космическими аппаратами (над 
СМП) и шестью-семью спутниками (над Антаркти-
кой) [5]. 

В работе [6] представлен анализ устойчивости ор-
бит «Тундра» с наклонением 63,4º и сделан вывод  
о необходимой коррекции один раз в 5–6 месяцев.  
В нашем случае орбиты ретроградные (наклонение – 
100º). Расчет изменения параметров орбит показыва-
ет, что наиболее существенные изменения происходят 
с эксцентриситетом (снижается высота спутника  
в перигее) и аргументом перигея (орбита вращается  
в своей плоскости). За период ~180 дней высота пери-
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гея снизится до высот спутников навигационной сис-
темы «Галилео» (~23 200 км). Другие спутники груп-
пировки, разнесенные по долготе восходящего узла  
и долготе перигея претерпевают меньшие изменения. 
Рассмотрены изменения параметров орбит в течение 
пяти лет без корректировок. Прогноз изменения  
орбитальных элементов КА производился с учетом 
несферичности гравитационного потенциала Земли  
и возмущений, обусловленных притяжением Луны и 
Солнца. 

Таким образом, показано, что для спутников с вы-
бранными орбитами для обеспечения мониторинга 
СМП и Антарктики необходимо проводить регуляр-
ную коррекции орбит. 
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Система космического мониторинга Северного 

морского пути (СМП) и Антарктического региона 
(АР) для сбора информации в ультрафиолетовом,  
видимом и ближнем инфракрасном диапазонах пред-
полагает использование оптической системы со сле-
дующими характеристиками: диаметр 1 м, фокусное 
расстояние ~5 м и поле зрения 2º [1; 2]. При таких 
характеристиках системы полоса охвата составляет 
~900 км над СМП. При повороте сканирующего зер-
кала на ±11º можно получить видовую информацию 
от края до края диска планеты. 

При расчете оптической системы для космическо-
го мониторинга была выбрана свободная от комы 
двухзеркальная оптическая схема Ричи–Кретьена 
(главное и вторичное зеркала – гиперболоиды враще-
ния). Получение плоского поля достигается за счет 
равенства радиусов кривизны зеркал. Для исправле-
ния астигматизма предлагается использовать двух-
линзовый корректор из плавленого кварца марки КИ. 

Ограничение на рабочий спектральный диапазон 
определяется спектральным пропусканием плавлено-
го кварца КИ: от 200 до 3 300 нм [3]. Для этого диапа-
зона и производился расчет оптической системы. 
Также в пользу выбора кв. стекла КИ сказались низ-
кий коэффициент линейного термического расшире-
ния (0,55*10–6 K–1), отсутствие флюоресценции и от-
сутствие линий поглощения в ИК-диапазоне, которые 
обусловлены, как правило, наличием молекул воды  
в материале. Для изготовления зеркал планируется 
использование ситалла марки СО115М [4] с коэффи-
циентом термического расширения равным ~10–7ºK–1. 

Дуга СМП по большому кругу (по трассе спутни-
ка) составляет ~41º, которая с орбиты в перигее  
(высота спутника ~23 600 км) видна под углом ~10,5º. 
Соответственно, для оптической системы с полем 4º 
достаточно сканировать на углы ±3,3º вдоль трассы 
спутника, чтобы получить изображение всей аквато-
рии СМП. 
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Рассчитанная оптическая система имеет следую-
щие характеристики: диаметр – 1 000 мм, фокусное 
расстояние – 5 539 мм, поле зрения – 4º (386 мм в фо-
кальной плоскости), расстояние между зеркалами – 
1 850 мм, задний рабочий отрезок – 533 мм. Расчет-
ный среднеквадратичный размер интегрального пятна 
рассеивания (суммарное пятно для всего спектрально-
го диапазона) составляет 3, 4, 7, 16 и 10 мкм соответ-
ственно для угла поля 0º, 0,5º, 1º, 1,5º и 2º от центра 
изображения. 

Гиперболоиды главного и вторичного зеркал име-

ют эксцентриситеты 2
1 1,871e   и 2

2 40,62e   соответ-

ственно. Отклонения от ближайшей сферы составля-
ют 13 и 14 мкм. Для диаметров 1 000 и 465 мм такая 
асферичность не должна представлять особой трудно-
сти в изготовлении гиперболических поверхностей. 

Для минимизации габаритных размеров системы, 
уменьшено расстояние между зеркалами. Это повлек-
ло увеличение диаметра вторичного зеркал, а соот-
ветственно и экранирование до 50 % в диаметре по 
отношению к главному зеркалу. В [5] показано, что 
разрешающая способность оптической системы 
ухудшается медленно на 13 % при росте экранирова-
ния до 55 %. Другими словами, экранирование 50 % 
допустимо без особого ухудшения качества изобра-
жения. 

Масштаб изображения для надира, когда спутник 
находится в перигее, составляет ~4,3 км на один мил-
лиметр в фокальной плоскости. Полоса охвата со-
ставляет ~1 650 км. В апогее для подспутниковой точ-
ки масштаб составит ~8,3 км/мм и полоса охвата  
~ 3 300 км. 

Таким образом, использование предлагаемой оп-
тической системы Ричи–Кретьена с двухлинзовым 
корректором с увеличенным полем до 4º способно 
решить поставленные задачи по сбору информации  
в УФ, видимом и ближнем ИК-диапазонах для мони-
торинга состояния СМП и Антарктики. 
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Представлена модель, описывающая взаимодействие мод 1D ФК с 2D решеткой плазмонных наночастиц, 
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Ключевые слова: фотонный кристалл, аномалия Рэлея, связанные моды, плазмоника, наночастицы. 
 
THE MANIFESTATION OF ADDITIONAL RAYLEIGH ANOMALIES IN PERIODIC PLASMONIC 

ARRAYS EMBEDDED INTO A ONE-DIMENSIONAL PHOTONIC CRYSTAL 
 

V. S. Gerasimov1, 2, 5, а, A. E. Ershov1, 2, 5, R. G. Bikbaev2, I. L. Rasskazov3, S. V. Karpov2, 4, 5 
 

1Institute of computational modeling SB RAS 
50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation  

2Siberian Federal University 
79, Svobodny Av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 

3The Institute of Optics, University of Rochester 
Rochester, NY 14627, USA, 500, Joseph Wilson Blvd. 

4Kirensky Institute of Physics, Federal Research Center KSC SB RAS 
50/38, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation  

5Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

аE-mail: gerasimov@icm.krasn.ru 
 
We introduce analytical model, which describe the interaction between 1D photonic crystal and 2D array of plas-

monic nanoparticles embedded in its defect layer for optimal design of sensors, light limiters, modulators for use in 
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На сегодняшний день существует ряд хорошо из-

вестных численных методов и теоретических моде-
лей, позволяющих рассчитывать электромагнитные 
свойства наночастиц, в полупространстве [1] или 
слоистых средах [2].  

Существование различных сценариев связи между 
плазмонными и фотонными модами в слоистых сре-
дах используются в оптических сенсорах, наноантен-
нах и других актуальных приложениях, перспектив-
ных для применения в системах управления космиче-

ских аппаратов. В последнее десятилетие значитель-
ное внимание исследователей привлекают так назы-
ваемые поверхностные решеточные резонансы (ПРР) 
[3], что прежде всего связано с их уникальными  
свойствами. Сильная связь между локализованным 
поверхностным плазмонным резонансом (ЛППР)  
и аномалиями Рэлея [4] в периодических массивах 
наночастиц (НЧ) приводит к появлению чрезвычайно 
узких резонансов с исключительно высокой доброт-
ностью. 

______________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Пра-

вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-42-240013. 
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Спектры пропускания двумерной решетки золотых нанодисков радиусом 
R = 40 нм и высотой H = 50 нм, внедренной в ФК с дефектным слоем 

толщиной L = 1230 нм для разных значений периода решетки h. Точками 
показаны предсказанные разработанной моделью аномалии 

 
 
В настоящей работе исследуется гибридная нано-

структура, состоящая из одномерного фотонного кри-
сталла (ФК) с дефектным слоем и двумерной перио-
дической решетки золотых нанодисков, внедренную  
в нее. Нами разработана теоретическая модель для 
прогнозирования положения дополнительных анома-
лий Рэлея, порождаемых присутствием ФК. В работе 
рассматривается ФК с элементарной ячейкой, которая 
состоит из двух слоев: двуокиси кремния (SiO2)  
с толщиной da = 120 нм и диэлектрической проницае-
мостью ε = 2,1 и двуокиси циркония (ZrO2) с толщи-
ной db = 70 нм и εb = 4,16. Будем использовать ФК, 
состоящий из шести элементарных ячеек и дефектно-
го слоя между ними (с толщиной L и εdef = 25). Дву-
мерный массив золотых нанодисков высотой H и ра-
диусом R с периодом h, внедрен в центр дефектного 
слоя ФК. Оптические свойства описанных структур 
были рассчитаны методом конечных разностей во 
временной области (FDTD). Для начала рассмотрим 
модель, позволяющую предсказать положение анома-
лий Рэлея в исследуемой системе. В общем случае 
волновой вектор k в дефектном слое может быть за-
писан как: 

2

2 2 2 2
def

, ,

2
x y z

p q s

k k k k
 

        
,            (1) 

где kx, y,z – соответствующие компоненты k. Условия 
конструктивной интерференции для ФК с НЧ, вне-
дренными в его дефектный слой, можно найти из вы-
ражения: 

2 , 2 , 2x y zk h p k h q k L s       .       (2) 

Здесь p, q, s это целые числа, которое обозначает 
порядок разности фаз в направлении x, y, z. Уравне- 
ние (1) учитывает связь НЧ через множественные от-
ражения от ФК. Кроме того, оно учитывает фазовый 
сдвиг φ [5], который сопровождает эти множествен-
ные отражения: 

1

1 2

arg N

N N

CU

AU U


 

 
    

.                      (3) 

 

Здесь UN = sin [(N + 1) KΛ] / sin [KΛ],  
K = arccos [(A + D) / 2] / Λ – волновое число Блоха,  
Λ = da + db, а N – число периодов ФК. A, C и D явля-
ются элементами комплексной матрицы 2×2 ABCD, 
которая связывает амплитуды плоских волн в слое 1 
элементарной ячейки с соответствующими амплиту-
дами для эквивалентного слоя в следующей ячейки 
ФК [5]. 

На рисунке представлены спектры пропускания 
исследуемой системы для разных периодов решетки h. 
Из рисунка видно, что множественные расщепления 
дефектных мод ФК возникают для разных h только 
для нечетных мод. При этом четная мода остается 
неизменной, несмотря на то, что ее частота почти 
совпадает с частотой ЛППР. Кроме того, на рисунке 
показаны положения как обычных аномалий Рэлея, 
так и дополнительных аномалий, которые проявляют-
ся вследствие взаимодействия НЧ в решетке друг  
с другом посредством отражений от слоев ФК. Следу-
ет отметить, что обычные аномалии Рэлея взаимодей-
ствуют только с длинноволновыми модами ФК. Это 
можно объяснить сильной связью ЛППР и аномалий 
Рэлея в длинноволновом крыле спектра ФК, что свя-
зано с поведением дипольных суммы и обратной ди-
польной поляризуемостью НЧ [6]. 

Таким образом, разработана простая, но достаточ-
но универсальная аналитическая модель, которая объ-
ясняет появление дополнительных аномалий Рэлея  
в двумерных массивах НЧ, внедренных в дефектный 
слой одномерного ФК, вызванных множественными 
отражениями внутри ФК. Моделирование с использо-
ванием метода FDTD показывают хорошее согласие 
между прогнозируемыми положениями аномалий  
Рэлея и областями гибридизации мод ФК.  
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Сверхпроводящие материалы перспективны для использования в авиационной и космической электронике. 
Предложен новый метод для определения масштаба циркуляции тока и критического тока сверхпроводников 
из магнитных измерений. 
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Superconducting materials are perspective to be applied as electronic devices in the aerospace industry. A new 

method is suggested to determine the current-carrying length scale and the critical current density of superconductors. 
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Развитие криогенной техники вызвало рост при-

менения сверхпроводников в микроэлектронике, 
энергетике и технике, в том числе аэрокосмической. 
Также внедрению сверхпроводников способствует 
значительный прогресс в получении сверхпроводя-
щих лент и монокристаллических образцов [1]. В то 
же время, значительная часть поисковых исследова-
ний по воздействию изменений структуры или соста-
ва на свойства сверхпроводников продолжает прово-
диться на поликристаллических материалах. Это свя-
зано с относительной простотой синтеза и модифика-
ций поликристаллических сверхпроводников по срав-
нению с монокристаллами и лентами. 

Для поликристаллических сверхпроводников 
транспортные измерения позволяют определить плот-
ность межгранульного критического тока. Внутри 
гранул могут циркулировать токи, чья плотность на 
несколько порядков превышает плотность межгра-
нульного критического тока. В гранулах высокотем-
пературных сверхпроводников при температуре 4,2 K 
плотность критического тока может достигать до  

~1012 A/m2, что близко к значениям плотности тока 
распаривания сверхпроводника. 

Для определения плотности критического тока Jc 
из магнитных измерений используется формула Бина: 

Jc(H) = ΔM(H)/kR,      (1) 

где k – коэффициент, зависящий от геометрической 
формы образца, k = 2/3 для цилиндрического образца; 
R – радиус циркуляции тока; ΔM(H) – ширина гисте-
резиса намагниченности в внешнем магнитном  
поле H; ΔM(H) = M↓(H) – M↑(H), M↑(H) – ветвь петли 
намагниченности при увеличении Н; M↓(H) – ветвь 
петли намагниченности при уменьшении Н. 

Намагниченность поликристаллического сверх-
проводника определяется токами, которые могут цир-
кулировать на разных масштабах. Размер R может 
быть радиусом образца, усредненным радиусом гра-
нул, или радиусом кластеров, образованных несколь-
кими гранулами. Точность определения плотности 
критического тока Jc зависит от точности оценки вели-
чины R. Неверный выбор размера R приводит к зна-
чительной недооценке или переоценке величины Jc.  

 

_____________________ 
* Работа поддержана РФФИ совместно с правительством Красноярского края и Красноярским краевым фондом 

поддержки научной и научно-технической деятельности, грант 18-42-240015р_а.  
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Метод определения масштаба циркуляции тока 
был предложен в работе [2]. Авторы рассматривали 
сверхпроводящую пластину с радиусом R и толщиной 
t < R, перпендикулярную внешнему полю. Была най-
дена связь между масштабом циркуляции R и накло-
ном линейного участка M↓(H) при начале уменьше-
ния поля после достижения максимального значения 
Hmax. Для определения R требуются тщательные,  
с малым шагом по H, измерения участка M↓(H) вбли-
зи Hmax. Такой метод применим для сверхпроводящих 
монокристаллов и пленок с размерами R > t. В случае 
поликристаллических образцов метод [2] позволяет 
получить качественную оценку R [3]. 

В данной работе предлагается использовать рас-
ширенную модель критического состояния (РМКС) 
[4; 5] для определения масштаба циркуляции тока из 
асимметрии петли намагниченности относительно оси 
H. Асимметрия петли приводит к тому, что значения 
|M↑(H)| больше значений |M↓(H)| в полях |H| > Hp.  
В РМКС асимметрия петли намагниченности связана 
с отношением ls, глубины поверхностной области  
с равновесной намагниченностью, к радиусу цирку-
ляции экранирующего тока R. При протекании тока 
через образец, поверхностная область не участвует  
в переносе сверхтока [4], то есть сверхток течет толь-
ко в центральной области с радиусом R–ls. Усреднен-
ная по сечению плотность критического тока зависит 
от отношения ls/R: 

Jc(H) = Jcb(H) (1 – ls(H)/R)n,      (2) 

где Jcb это плотность критического тока образца с 
размером R >> ls, n это параметр, зависящий от гео-
метрии образца [5]. 

Для сверхпроводника с размером R >> ls петля на-
магниченности практически симметрична относительно 
оси H, выполняется равенство |M↑(H)| = M↓(H). Поэто-
му для такого образца можно записать формулу Бина 
в виде Jcb(H) = 2|M↑(H)|/kR. Подставив это выражение 
и выражение (1) для Jc(H) в формулу (2), получим 

R = ls(H) / [1 – (ΔM(H)/2|M↑(H)|)1/n].  (3) 

Глубина поверхностной области ls при H = 0 при-
нимается равной глубине проникновения магнитного 
поля λ [4]. Значения M↑ и M↓ также следует опреде-
лять для малых полей, но формула Бина применима 
при |H| ≥ Hp. Оптимальная оценка R может быть полу-
чена при определении ΔM и M↑ в поле Hp: 

R = λ / [1 – (ΔM(Hp)/2|M↑(Hp)|)
1/n]. (4) 

С помощью выражения (4) проводилось определе-
ние R для различных сверхпроводников из измерен-
ных или рассчитанных петель намагниченности.  

Для поликристаллических образцов n = 3. В поли-
кристаллических сверхпроводниках Y-123, Bi-2212  
и Bi-2223 значение R совпадало с усредненным ра-
диусом гранул (в ab плоскостях). 

Предложенный метод может давать ошибочные 
значения при анализе петель намагниченности чистых 
материалов. В таких материалах пиннинг слабый, и 
петли намагниченности могут быть обратимыми даже 
у образцов с большими размерами. Для таких образ-
цов значение ls может значительно превышать λ. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Miryala M., Koblischka M. R. High-temperature 
superconductors: occurrence, synthesis and applications. 
New York : Nova Publ., 2018. 392 p. 

2. Non-destructive determination of the current-
carrying length scale in superconducting crystals and thin 
films / M. A. Angadi, A. D. Caplin, J. R. Laverty,  
Z. X. Shen // Physica C. 1991. Vol. 177. P. 479–486. 

3. Study of the pinning behaviour in yttrium-doped 
Eu-123 superconductors / Y. Li, G. K. Perkins,  
A. D. Caplin et al // Supercond. Sci. Technol. 2000.  
Vol. 13. P. 1029–1034. 

4. Гохфельд Д. М. Расширенная модель критиче-
ского состояния // ФТТ. 2014. Т. 56. С. 2298–2304. 

5. Gokhfeld D. M. Critical current density and trapped 
field in HTS with asymmetric magnetization loops //  
J. Phys. Conf. Ser., 2016. Vol. 695. P. 012008. 

 
References 

 

1. Miryala M., Koblischka M. R. High-temperature 
superconductors: occurrence, synthesis and applications. 
New York : Nova Publ., 2018. 392 p. 

2. Non-destructive determination of the current-
carrying length scale in superconducting crystals and thin 
films / M. A. Angadi, A. D. Caplin, J. R. Laverty,  
Z. X. Shen // Physica C, 1991. Vol. 177. P. 479–486. 

3. Study of the pinning behaviour in yttrium-doped 
Eu-123 superconductors / Y. Li, G. K. Perkins,  
A. D. Caplin et al // Supercond. Sci. Technol., 2000.  
Vol. 13. P. 1029–1034. 

4. Gokhfeld D. M. An extended critical state model // 
Phys. Solid State. 2014. Vol. 56. P. 2380–2386. 

5. Gokhfeld D. M. Critical current density and trapped 
field in HTS with asymmetric magnetization loops //  
J. Phys. Conf. Ser. 2016. Vol. 695. P. 012008. 

 
© Гохфельд Д. М., Герасимов В. С.,  

Ершов В. С., Исаев И. Л., 2018 
 



 
 
 

Наноматериалы и нанотехнологии в аэрокосмической отрасли 
 

 527

УДК 535.8; 544.77.03 
 

ФОТОХРОМНЫЕ ЭФФЕКТЫ В КОМПОЗИТНЫХ СРЕДАХ, СОДЕРЖАЩИХ АГРЕГАТЫ 
ПЛАЗМОННЫХ НАНОЧАСТИЦ В ИМПУЛЬСНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПОЛЯХ* 

 
А. Е. Ершов1, 2, 3,, а, А. П. Гаврилюк1, 3, В. С. Герасимов1, 2, 3, С. В. Карпов2, 3, 4 

 
1Институт вычислительного моделирования СО РАН 

Российская Федерация, 660036, г. Красноярск, Академгородок, 50/44 
2Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
3Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79  
4Институт физики имени Л. В. Киренского СО РАН 

Российская Федерация, 660036, Красноярск, Академгородок, 50/38 
аE-mail: alexander.ershov@icm.krasn.ru 

 

Разработана модель фотомодификации агрегатов плазмонных наночастиц. Модель может использовать-
ся при разработке элементов памяти и оптических интегральных микросхем нового поколения в сложных 
спутниковых системах. 
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A model of photomodification of plasmonic nanoparticle aggregates is developed. The model can be used in fabrica-
tion of the memory elements and optical integrated circuits of new generation for complex satellite systems. 

 

Keywords: surface plasmon resonance, colloid aggregate, photomodification. 
 
Физика взаимодействия агрегатов металлических 

наночастиц с импульсным лазерным излучением яв-
ляется важной частью наноплазмоники и охватывает 
широкий спектр исследований и прикладных задач – 
от технологии создания логических элементов для 
перспективных типов оптических процессоров, до 
новых методов в медицине. Одним из интересных 
эффектов в таких системах является лазерная фото-
модификация неупорядоченных агрегатов плазмон-
ных наночастиц. Данное явление лежит в основе эф-
фектов оптической памяти и имеет широкие перспек-
тивы практического применения, в том числе и в ра-
кетно-космической отрасли. Моделирование процесса 
фотомодификации охватывает взаимосвязанные тер-
модинамические, оптические и физико-химические, 
механические явления. Фотохромный эффект был 

впервые обнаружен в [1]. Он проявляется в случае 
попадания частоты лазерного излучения в полосу 
плазмонного поглощения агрегатов и при превыше-
нии энергетического порога, что вносит значительный 
вклад в формирование инерционной компоненты оп-
тического отклика. 

Целью настоящей работы является разработка мо-
дели оптодинамических эффектов в многочастичных 
коллоидных агрегатах. До начала лазерного импульса 
соседние частицы в агрегате находятся в положении 
устойчивого равновесия ван-дер-ваальсовых и упру-
гих сил.  

Поглощение частицами излучения приводит к на-
греву их металлического ядра и передаче тепловой 
энергии полимерному адсорбционному слою (АС) и 
уменьшению его модуля упругости. 

 

___________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Пра-

вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-42-243023.  
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Это сопровождается нарушением баланса сил и 
сближением частиц вплоть до полного контакта их 
металлических поверхностей. Изменение межчастич-
ного зазора проявляется в сдвиге максимума полосы 
плазмонного поглощения относительно лазерной 
длины волны. Этим обусловлены статические изме-
нения в спектре, сохраняющиеся после окончания 
импульса (эффект оптической памяти). В модели 
движение частиц описывается методом броуновской 
динамики следующим образом: 
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где t – время с начала импульса, mi, Ri, vi, ri, Fi – мас-
са, радиус, скорость, радиус вектор центра и сила 
действующая на i-ю частицу; N – число частиц в агре-
гате, (Fvdw)i, (Fel)i, (Fv)i, (Ff)i, – сила ван-дер-ваальсова 
притяжения частиц, упругого отталкивания АС, силы 
вязкого и упругого трения соответственно; (Uvdw)ij, 
(Uel)ij энергии ван-дер-ваальсова и упругого взаимо-
действий; η – динамическая вязкость межчастичной 
среды; hi – толщина недеформированного АС; µ – 
эффективный коэффициент трения, qij нормализован-
ный вектор проекции относительной скорости частиц 
на плоскость контакта их АС; AH – константа Гамаке-
ра; hij – межчастичный зазор; rij – межчастичный ра-
диус-вектор; (Eel)i, (Eel)j – модули упругости АС час-
тиц; H(x) – функция Хэвисайда; τr – время релаксации 
полимерных связей в АС, значение τ0 принято 10-12 с, 
U – энергия химических связей в АС (принято 1 eV); 
(Tm)I – средняя температура нагретой области вблизи 
i-й частицы. Нагрев и плавление металлического ядра 
частиц и обмен энергией с внешней средой описыва-
ется следующим образом: 
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где (Te)i, (Ti)i – электронная и ионная температуры i-й 
частицы; (Ce)i – объемная теплоемкость электронной 
компоненты g – скорость обмена энергией между 
ионной и электронной компонентами; Wi – мощность 
поглощенного излучения, рассчитываемая с исполь-
зованием обобщенной теории Ми [2]; Vi – объем час-
тицы; (q1)I – поток тепла на единицу объема частицы, 
описывающий тепловые потери; TL(Ri) – температура 
плавления, зависящая от размеров частицы; (Qi)i – 
количество теплоты в ионной компоненте частицы; 
(Q1)i, (Q2)i – количество теплоты, соответствующее 
началу и окончанию плавления. 

Нагрев влечет увеличение константы электронной 
релаксации свободных электронов, что описывается с 
привлечением модели Друде: 
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       (11) 

где ε – диэлектрическая проницаемость материала 
частиц; εtab – табулированные значения проницаемо-
сти макрообразца; ωp – плазменная частота; ω – час-
тота внешнего излучения; γbulk – константа электрон-
ной релаксации макрообразца; γ – константа элек-
тронной релаксации, зависящая от температуры и 
размера частиц; T0 – начальная температура среды. 
Это приводит к снижению добротности плазмонного 
резонанса, а, значит, также и к изменению взаимодей-
ствия лазерного изучения с агрегатом при ухудшении 
резонансных свойств системы. Это является причиной 
динамических спектральных изменений, проявляю-
щихся лишь за время действия импульса, что особен-
но характерно в пикосекундном диапазоне длитель-
ностей. В разработанной оптодинамической модели 
взаимодействия агрегатов с импульсным лазерным 
излучением учитывается достаточно широкий ряд 
взаимосвязанных термодинамических, оптических, 
физико-химических, механических процессов. Реали-
зация модели позволит воспроизвести наиболее реа-
листичную картину процесса фотомодификации. 
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Изучение влияния высокой радиационной нагрузки на организм человека в условиях космического полета яв-

ляется важным направлением онкологии и космической медицины. В работе исследуются особенности им-
пульсной лазерной гипертермии злокачественных клеток с помощью многослойных плазмонных наночастиц. 
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Effect of corpuscular radiation on a human organism during space flight is an important area of oncology and 

space medicine. Peculiarities of pulsed laser hyperthermia of malignant cells are studied using multilayer plasmonic 
nanoparticles. 
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Конъюгаты плазмонных наночастиц с биомакро-

молекулами относятся к числу важнейших объектов  
в области биомедицины и биотехнологий [1].  

Биологические комплексы на основе плазмон-
ных наночастиц могут применяться для диагности-
ки, терапии, визуализации и мониторинга процесса 
лечения злокачественных новообразований. Эти 
направления относятся в том числе и к космической 
медицине. 

К числу перспективных подходов решения этих 
задач относится технология термического избира-
тельного воздействия лазерным излучением на злока-
чественную опухоль (плазмонно-резонансная фото-
термическая терапии [2]). Данный метод, обладая вы-
сокой избирательностью воздействия на организм, 
вызывает локальный перегрев мембраны злокачест-
венных клеток в месте расположения поглощающей 
наночастицы, не затрагивая здоровую ткань.  

 

____________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ, Госзадание для 

Сибирского федерального университета для выполнения научных исследований в 2017–2019 гг.  
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а    б 
 

Эффективность поглощения (а) и повреждающий фактор  
(в логарифмическом масштабе) (б) двухслойных наночастиц 

 

 
Для применения всех этих методов важен выбор 

длины волны излучения, которая совпадает как с по-
лосой минимального поглощения гемоглобина, что 
позволяет излучению проникать на наибольшую глу-
бину, так и с полосой плазмонного поглощения нано-
частиц. Однородные металлические сферические на-
ночастицы обладают существенным недостатком, 
связанным с тем, что максимум поглощения (плаз-
монный резонанс) таких частиц лежит вне области 
прозрачности биологических тканей. Одним из реше-
ний этой проблемы является использование много-
слойных наночастиц с диэлектрическим ядром, по-
крытым золотой оболочкой [3]. При использовании 
импульсного лазерного излучения пикосекундной 
длительности в реальной среде в ближайшем окруже-
нии поглощающей частицы возникают высокогради-
ентные тепловые поля, при этом параметры частицы, 
обладающей наибольшим оптическим поглощением, 
и частицы, приводящей к наиболее эффективному 
повреждению мембраны злокачественной клетки, мо-
гут сильно отличаться. В рамках данного исследова-
ния была разработана модель и компьютерная про-
грамма, позволяющая рассчитать эффективность воз-
действия нагрева частицы на мембрану клетки. В мо-
дели учитываются оптические свойства многослой-
ных плазмонно-резонансных наночастиц, нагрев час-
тиц лазерным излучением, теплообмен между части-
цей и окружающей средой. Для расчетов оптического 
поглощения использовалась теория Ми для много-
слойных частиц [4; 5]. Описание тепловых процессов 
в системе основано на решении нестационарного 
уравнения теплопроводности методом контрольных 
объемов [6].  

Дискретизация расчетной области выполнялась  
на полиэдральной неструктурированной сетке. На 
пикосекундных импульсах большую роль начинает 
играть теплообмен между ионной и электронной ком-
понентами. Он также учитывается в разработанной 
модели. 

Процесс термического повреждения клеточной 
мембраны связан с процессом разрушения входящих 
в нее липидов в окружающей водной электролитиче-

ской среде и конформационными переходами белков 
мембраны [7]. Данный процесс характеризуется по-
вреждающим фактором – вероятностью разрушения 
мембраны. 

В ходе исследования были выполнены расчеты 
спектров поглощения и повреждающих факторов для 
двухслойных частиц, состоящих из ядра, состоящего 
из AZO (оксида цинка, допированного алюминием),  
и равномерно покрывающей его золотой оболочки. 
Длина волны излучения различна для каждой части-
цы. Она лежит в диапазоне 700–800 нм, что соответ-
ствует перестраиваемой длине волны александрито-
вого лазера, и рассчитывается, исходя из условия мак-
симального поглощения. Длительность импульса  
составила 70 пс. Изменяемыми параметрами являются 
полный диаметр частицы dshell и диаметр внутреннего 
ядра dcore.  

Градиентным распределением (на рисунке, а)  
обозначена эффективность поглощения Qa, а (на ри-
сунке, б) – повреждающий фактор Ω. 

В результате выполнения работы было установле-
но, что в задачах лазерной гипертермии злокачест-
венных клеток с учетом теплопереноса от частицы  
к мембране клетки, максимальный эффект поврежде-
ния мембраны достигается с использованием частиц 
меньшего размера по сравнению с максимально по-
глощающими частицами. 

Следовательно, при выборе наночастиц для лазер-
ной гипертермии злокачественных клеток необходи-
мо учитывать не только оптическое поглощение ис-
пользуемых наночастиц и окружающей среды, но и 
высокоградиентные температурные поля вблизи час-
тицы, возникающие при её облучении лазерными им-
пульсами пикосекундной длительности. 
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В твердых растворах GdхMn1-xSе обнаружен магнитоемкостный эффект в парамагнитной области,  

для двух составов найдена смена знака магнитоемкости. Найдена функциональная зависимость частоты  
релаксации диэлектрических потерь от температуры. Обнаружен гистерезис электрической поляризации  
и остаточная поляризация в области протекания ионов гадолиния, критическая температура исчезновения 
поляризации. 

 
Ключевые слова: магнитоемкость, электрическая поляризация, мультиферроики, релаксация. 
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In solid solutions GdxMn1-xSe, a magnetocapacitance effect was detected in the paramagnetic region, and for two 

compositions a change in the sign of the magnetocapacity was found. The functional dependence of the relaxation fre-
quency of dielectric losses on temperature is found. A hysteresis of the electric polarization and residual polarization in 
the region of the gadolinium ions are observed, the critical temperature of the disappearance of the polarization. 

 
Keywords: magnetocapacity, electric polarization, multiferroics, relaxation. 
 
Материалы, в которых проявляется взаимосвязь 

магнитных и электрических свойств, магнитоэлектри-
ки и мультиферроики представляют интерес как  
с фундаментальной, так и с прикладной точки зрения. 
Линейный магнитоэлектрический эффект может воз-
никнуть в результате зависимости орбитальных маг-
нитных моментов от полярных искажений, индуциро-
ванных под действием электрического поля, так на-
зываемые «ионно-орбитальный» вклад в магнито-
электрический отклик [1]. В электрически неоднород-
ных системах эффект Максвелла-Вагнера может при-
вести к гигантским значениям диэлектрической про-
ницаемости и диэлектрической релаксации в отсутст-
вие дипольной релаксации [2]. Эффект Максвелла-
Вагнера также может индуцировать магнитоемкость  
в отсутствие взаимодействия между магнитной и 
электрической подсистемами, при условии существо-
вания магнитосопротивления в материале [3]. Такие 
эффекты ясно демонстрируют, что наличие магнито-
емкости не достаточно для отнесения этих соедине-
ний к мультиферроикам. С другой стороны, магнито-
емкость без магнитоэлектрической связи может быть 
более практичным для технологических применений, 
так как не требуется существование дальнего магнит-
ного порядка. 

Электрически неоднородную систему с орбиталь-
ным вырождением получим путем замещения двухва-
лентных ионов марганца трехвалентными ионами 

гадолиния. Так исходные соединения селенид мар-
ганца и селенид гадолиния относятся соответственно 
к полупроводникам и вырожденным полуметаллам, 
электрическое сопротивление которых отличается  
в 106–109 раз [4]. Селенид гадолиния имеет кубиче-
скую кристаллическую структуру типа каменной соли 
и антиферромагнитную структуру 2-го типа упорядо-
чения с температурой Нееля TN = 63 K. Селенид  
марганца с ГЦК решеткой имеет аналогичную маг-
нитную структуру с ТN = 137 K . Спин-орбитальное  
и Ян–Теллеровское взаимодействие снимают вырож-
дение t2g электронных состояний и индуцирует  
расщепление спектра электронных возбуждений  
по спину. 

В результате диэлектрическими свойствами можно 
управлять электрическим и магнитным полями. 

Цель данных исследований установить вклад  
в магнитоэлектрическую связь за счет орбитального 
упорядочения электронов и эффекта Максвелла-
Вагнера в спин-неупорядоченной области в твердых 
растворах GdxMn1–xSе. 

В твердых растворах GdxMn1–xSe проведено изме-
рение удельного электросопротивления четырехзон-
довым методом в нулевом и магнитном поле 12 кЭ, 
направленным перпендикулярно току. Емкость и тан-
генс угла диэлектрических потерь (tgδ) измерены на 
анализаторе компонентов АМ-3028 в интервале тем-
ператур 90–450 К без магнитного поля и в магнитном 
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поле Н = 8 кЭ. Магнитное поле прикладывалось  
параллельно пластинам плоского конденсатора. Заряд 
на поверхности образца регистрировался на Keithley 
6517b electrometer. Магнитоемкостный эффект  
δεН = (ε(Н,T) − ε(0,Т))/ε(0,Т)) определяется в результа-
те исследования комплексной диэлектрической про-
ницаемости. 

В результате проведенных исследований в твер-
дых растворах GdхMn1–xS обнаружен магнитоемкост-
ный эффект в парамагнитной области, для двух соста-
вов найдена смена знака магнитоемкости. Логарифм 
частоты релаксации диэлектрических потерь экспо-
ненциально растет при нагревании и зависит от маг-
нитного поля. Для концентраций ионов гадолиния  
в области протекания найден гистерезис электриче-
ской поляризации и остаточная поляризация, которая 
растет при нагревании и исчезает выше критической 
температуры. Остаточная поляризация связана с на-
коплением носителей заряда на интерфейсе ионов 
марганца и гадолиния, которая зависит от подвижно-
сти поляронов с перескоковым механизмом проводи-
мости. 

Экспериментальные данные объясняются в модели 
с орбитальным упорядочением. Замещение двухва-
лентного иона марганца трехвалентным ионом гадо-
линия приводит к вырождению t2g электронных со-
стояний, которое снимается с понижением темпера-
туры с образованием орбитальных поляронов с анизо-
тропными эффективными массами и орбитальных 
корреляций магнитного  углового  момента на интер- 

фейсе ионов марганца и гадолиния. При температуре 
ниже температуры Дебая поляроны пиннингуются  
с образованием локальных решеточных деформаций 
на интерфейсе, орбитального магнитного момента на 
узле и анизотропии диэлектрической проницаемости. 
Для концентраций ионов гадолиния, меньших кон-
центрации протекания, образуется орбитальное стек-
ло, а для более высоких концентраций индуцируется 
дальний орбитальный порядок на интерфейсе.  

Изменение орбитальных корреляций магнитного 
углового момента в магнитном поле меняет анизотро-
пию диэлектрической проницаемости. Делокализация 
электронов и переход к зонному типу проводимости 
приводит к положительной магнитоемкости в резуль-
тате эффекта Максвелла-Вагнера. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТОВ  

В ТЕЛЛУРИДЕ КАДМИЯ 
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Методами компьютерного моделирования изучено образование междоузельных атомов и вакансий, а так-

же их кластеров в виде дислокационных петель и пор в теллуриде кадмия при облучении электронами. Зависи-
мости радиусов дислокационных петель и пор были рассчитаны в зависимости от времени облучения. Резуль-
таты моделирования сравниваются с экспериментальными данными об облучении CdTe в просвечивающем 
электронном микроскопе. 

 
Ключевые слова: теллурид кадмия, полупроводниковые материалы, численное моделирование, дислокацион-

ные петли. 
 
 

COMPUTER SIMULATION OF THE STRUCTURAL DEFECTS FORMATION  
IN CADMIUM TELLURIDE 
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The formation of interstitial atoms and vacancies has been conducted, as well as their clusters in the form of dislo-

cation loops and voids in cadmium telluride under irradiation by electrons, has been carried out. The dependences of 
the radii of dislocation loops and voids have been calculated depending on the irradiation time. The results of the simu-
lation are being compared with the experimental data on the irradiation of CdTe in a transmission electron microscope. 
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Теллурид кадмия (CdTe) является одним из основ-

ных материалов полупроводниковой микроэлектро-
ники и имеет ширину запрещенной зоны 1,5 эВ, что 
обеспечивает хорошее соответствие солнечному спек-
тру. Относительно высокий средний атомный номер 
материала и способность достигать высоких значений 
удельного сопротивления позволяют использовать 
CdTe для детекторов гамма и рентгеновского излуче-
ния [1]. Однако материал CdTe чувствителен к воз-
действию ионизирующего излучения из-за низкого 
значения энергии дефекта упаковки (ЭДУ), равного 
11±2 мДж/м2, и облучение CdTe электронами в про-
свечивающем электронном микроскопе вызывает об-
разование и эволюцию структурных дефектов [2]. 
Ранее была определена скорость химической реакции 
в CdTe, чтобы описать динамику повреждения при 
электронном облучении в CdTe [3]. Основываясь на 
экспериментальных исследованиях, описанных в [2], 
известно, что в дополнение к образованию междо-

узельных кластеров в CdTe наблюдаются кластеры 
вакансий, поэтому наша модель модифицирована  
с учетом образования вакансионных кластеров, а ре-
зультаты моделирования сравниваются с ранее полу-
ченными экспериментальными данными. 

На рисунке приведены данные расчетов зависимо-
сти радиусов междоузельных скоплений и вакансион-
ных пор от времени облучения при 300 К. 

Сравнивая результаты численного моделирования 
процессов образования кластеров точечных дефектов 
междоузельного и вакансионного типов в теллуриде 
кадмия с экспериментальными данными, можно сде-
лать вывод о хорошем согласии эксперимента и тео-
рии. Для достижения максимальной согласованности 
необходимо улучшить существующую модель и вве-
сти в нее параметр, учитывающий изменение количе-
ства полупроводниковых узлов решетки, уменьшаю-
щихся при облучении тонкой фольги в электронном 
микроскопе.  
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Зависимость радиуса междоузельных  
скоплений (u5) и пор (u6) от времени облучения  

при температуре 300 K 
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Исследована температурная зависимость магнитострикции и электростриции на эпитаксиальных пленках 

висмут-неодимовых ферритов-гранатов. Изучено поведение диэлектрической проницаемости пленок в маг-
нитном поле при температурах 80–500 К. Полученные результаты вносят вклад в фундаментальное развитие 
новых электрооптических устройств и как следствие в ракетно-космической отрасли. 

 
Ключевые слова: магнитострикция, электрострикция, мультиферроик, эпитаксия, висмут-неодимовый 

феррит-гранат. 
 

MAGNETOELECTRIC EFFECT IN BISMUTH-NEODYMIUM FERRITE-GRANATE FILMS 
 

A. N. Masyugin1, O. B. Fisenko 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

1Е-mail: albert.masyugin@mail.ru 
 
We investigated the temperature dependence of the magnetostriction and electrostriction on epitaxial films of bis-

muth-neodymium ferrite-garnets. We studied the behavior of the dielectric permittivity of films in a magnetic field at 
temperatures of 80–500 K. The results obtained contribute to the fundamental development of new electro-optical de-
vices and as a result in the rocket and space industry. 
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Висмут замещенные иттриевый феррит гранаты 

находят применение в качестве пространственных 
модуляторов света, индикаторов и других магнитооп-
тических устройств (МО) в области видимого света 
[1]. Иттриевый феррит гранат имеет кубическую 
симметрию с центром инверсии [2] и при низких тем-
пературах (ниже 130 К) в них обнаружен структурный 
переход с триклинным искажением решетки [3]. В 
пленках (BiLu)3(FeGa)5O12 толщиной 10 мкм, выра-
щенных методом жидкофазной эпитаксии на подлож-
ке Gd3Ga5O12 с ориентацией подложки (210) найдена 
электрическая поляризация доменных стенок, которую 
можно переключать внешним магнитным полем [4]. 

Исследовалось два типа пленок 
Nd1Bi2Fe5O12(450nm)/Nd2Bi1Fe4Ga1O12(90nm) на под-
ложке из стекла и Nd0.5Bi2.5Fe5O12(450nm) на монокри-
сталлической подложке Gd3Ga5O12(GGG) в направле-
нии (111). Пленки получены методом эпитаксиально-
го осаждения. 

Магнитные свойства пленок исследовались на ос-
нове петлей гистерезиса М(Н), измеренных градиент-
ным магнитометром в магнитных полях до 2 кЭ, на-
правленных перпендикулярно и параллельно поверх-
ности пленки. Установлено уменьшение намагничен-

ности насыщения и коэрцитивного поля при замеще-
нии железа ионами галлия. Проведено исследование 
диэлектрической проницаемости в интервале темпе-
ратур 80–500 К и магнитных полей до 13 кОе. Обна-
ружено увеличение емкости пленки в магнитном поле 
ниже температуры перехода в магнитоупорядоченное 
состояние. Максимум магнитоемкости пленки на 
стекле достигает двух процентов при Т = 200 К (рис. 1). 
Если подложку и пленку представить в виде последо-
вательно соединенных конденсаторов, измерить ем-
кость подложки и выделить емкость пленки. В этом 
случае магнитоемкость пленки увеличится на порядок. 

Зависимость диэлектрической проницаемости от 
частоты (рис. 2) при низких температурах удовлетво-
рительно описывается в модели Дебая с частотой ре-
лаксации 5МГц. В области низких частот ω < 300 Гц 
диэлектрическая релаксация обусловлена перескоком 
электронов по дефектам пленки Im(ε) ~ σ/ω. При тем-
пературах выше комнатной в диэлектрическую вос-
приимчивость добавляется диффузионный вклад до-
менных границ в виде 

 

Re(ε) = ε0  + χ0/(1 + (ωτ)2) – v lg (ω),  
 

Im(ε ) =  χ0ωτ/(1 + (ωτ )2) +  σ/ω.     (1)  
 

________________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ-БРФФИ № 18- 52-00009, № 18-32-00079 mol_а. 
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Рис. 1. Магнитоемкость пленок Nd1Bi2Fe5O12(450nm)/Nd2Bi1Fe4Ga1O12(90nm) на подложке из стекла (а)  
и Nd0.5Bi2.5Fe5O12(450nm) на монокристаллической подложке Gd3Ga5O12 (GGG) (б) от температуры 

 
 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 2. Частотная зависимость емкости пленки Nd1Bi2Fe5O12(450nm) /Nd2Bi1Fe4Ga1O12(90nm) на стекле (а)  
и тангенс диэлектрических потерь (б):  

1 – исходное состояние при Т = 320 К; 2 – после охлаждения в поле Е = 400 в/см и нагреве до Т = 320 К;  
3 – после охлаждения в поле Е = 400 в/см при Т = 80 К, 4 – после охлаждения в магнитном поле Н = 12 кОе  

при Т = 80 К. Емкость и диэлектрические потери, вычисленные в модели Дебая (1) (сплошные линии) 
 

 
Динамические характеристики электрической по-

ляризации на больших временах определим путем 
измерения заряда при включении прямоугольного 
импульса напряжения с амплитудой Е = 400 в/cm  
с частотой ω = 0.01, 0.003 Гц. Зависимость релаксации 
поляризации от времени невозможно описать одной 
функциональной зависимостью типа экспоненты,  
логарифма или степенной функцией.  

При включении и выключении электрического по-
ля Е = 400 в/cm изменение электрической поляриза-

ции в магнитном поле достигает 40 % и зависит от 
направления магнитного поля относительно пленки. 
Поляризация линейно растет с увеличением магнит-
ного поля и коэффициент магнитоэлектрического 
взаимодействия является тензором второго ранга  
Рi = αij Hj, температурная зависимость которого имеет 
два максимума. 

Неоднородные электрические состояния, типа до-
менов и доменных границ, определены импедансной 
спектроскопией. Импеданс и сопротивление на пере-
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менном токе квадратично растут с увеличением маг-
нитного поля. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОРОШКОВ BаSO4 В КАЧЕСТВЕ ПИГМЕНТОВ 
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Проведено сравнение радиационной стойкости порошка BaSO4 и используемых в качестве пигментов ТРП 

космических аппаратов порошков ZnO и TiO2. Исследовано влияние модифицирования наночастицами SiO2  
и ZrO2 на увеличение радиационной стойкость порошка BaSO4. 
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The radiation resistance of BaSO4 powder and the ZnO and TiO2 powders used as pigments for TRP are compared. 

The effect of modification of SiO2 and ZrO2 nanoparticles on the increase in radiation resistance of BaSO4 powder is 
studied. 
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Порошки BaSO4 обладают высокой отражательной 

способностью в УФ, видимой и ближней ИК-областях 
спектра. Поэтому они используются в качестве отра-
жающих покрытий интегрирующих сфер спектрофо-
тометров во всех странах.  

Ширина запрещенной зоны BaSO4 такова,  
что край основного поглощения находится в области 
λ < 200 нм. Эти свойства порошков обуславливают 
почти полное отсутствие поглощения основной части 
солнечного спектра. Поэтому интегральный коэф-
фициент поглощения солнечного излучения (as)  
порошков BaSO4 с соответствующим гранулометри-
ческим составом и при отсутствии или малом  
содержании примесей может быть меньше 0,1. Ре-
ально достигнутое значение as составляет порядка 
0,07 [1]. 

На терморегулирующие покрытия (ТРП), распо-
ложенные на внешних поверхностях космических 
аппаратов (КА), действуют различные виды излуче-
ний. Поэтому исследования фото- и радиационной 
стойкости порошков BaSO4, предназначенных для 
применения в качестве пигментов ТРП, представляют 
научный интерес и практическую значимость. В на-
стоящее время в космической отрасли очень распро-
странено использование ZnO и TiO2 в качестве пиг-
ментов для ТРП КА. 

Целью работы было сравнение радиационной 
стойкости порошков ZnO и TiO2, используемых в ка-
честве пигментов ТРП, с радиационной стойкостью по-
рошка BaSO4 и определение эффективности модифици-
рования порошка BaSO4 наночастицами SiO2 и ZrO2. 

В исследованиях использовали порошок BaSO4 
фирмы NACALAI TESQUE, INC класса EP (Extra Pure 
Reagent), нанопорошок SiO2 фирмы «Plasmotherm»  
с удельной поверхностью 120 м2/г и нанопорошок 
ZrO2 с размером зерен 20–40 нм, изготовленный на 
Сибирском химическом комбинате. Модифицирова-
ние осуществляли высокотемпературным способом: 
диспергирование в дистиллированной воде, выпари-
вание при 100 оС, прогрев в муфельной печи в тече-
ние 2 часов при 400 оС, перетирание в фарфоровой 
ступке. Порошки запрессовывали в металлические 
чашечки диаметром 28 мм под давлением 1 МПа, ко-
торые устанавливали в установке – имитаторе усло-
вий космического пространства «Спектр» [2]. Спек-
тры диффузного отражения регистрировали в вакууме 
в диапазоне 0,2–2,1 мкм до облучения (ρλ0), затем об-
лучали электронами [Е = 30 кэВ, φ = 2·1012 cм–2c–1,  
Т = 300 К, Р = 5·10–7 тор], регистрировали спектры 
облученных образцов (ρλф) на месте облучения (in 
situ). Использовали порошок ZnO квалификации 
ОСЧ-14-2, порошок TiO2  – марки «Kronos». 

_____________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной целевой программы Министерства образования и 

науки РФ, проект № 14.574.21.0176. 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 540

 
 

Рис. 1. Зависимость изменений коэффициента поглощения as  
после облучения электронами порошков BaSO4, ZnO и TiO2 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменений коэффициента поглощения as от времени облучения  
электронами порошка BaSO4, модифицированного наночастицами SiO2 и ZrO2 

 
Для сравнения радиационной стойкости порошки 

BaSO4, ZnO и TiO2 облучали электронами (Е = 30 кэв, 
Е = 300 К) и рассчитывали изменения коэффициента 
поглощения as после каждого периода облучения.  
Результаты сравнения показаны на рис. 1. 

Из рисунка следует, что порошок BaSO4 обладает 
лучшей радиационной стойкостью по сравнению  
с порошками ZnO и TiO2. Изменения коэффициента 
поглощения as у порошка BaSO4 в 2,2 раза, чем  
у порошка ZnO и в 2,5 раза меньше, по сравнению  
с порошком TiO2. 

Предварительно нами было установлено опти-
мальное значение концентрации наночастиц SiO2 и 
ZrO2 для модифицирования порошка BaSO4, равное  
3 и 5 масс. % соответственно. Поэтому модифициро-
вание осуществляли при этих значениях концентра-
ции. На рис. 2 приведены зависимости Δаs от времени 
облучения электронами с энергией 30 кэВ при интен-
сивности φ = 2·1012cм–2c–1. 

Из рис. 2 следует, что радиационная стойкость по-
рошка BaSO4, модифицированного наночастицами 
выше по сравнению с не модифицированным порош-
ком. Наиболее эффективным является модифициро-
вание наночастицами SiO2 при концентрации 3 %. 

Значение Δаs этого порошка при различном времени 
облучения в 1,3–1,8 раз меньше по сравнению с не 
модифицированным порошком. 

Выполненные исследования позволяют заключить, 
что по своим оптическим свойствам и радиационной 
стойкости порошок BaSO4 имеет лучшие значения, по 
сравнению с порошками ZnO и TiO2 и может быть 
рекомендован для использования в качестве пигмента 
ТРП КА, а его модифицирование наночастицами SiO2 
и ZrO2 позволит существенно увеличить радиацион-
ную стойкость. 
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В эпоху развития ракетно-космической техники 

человечество разрабатывает новые модели спутников. 
И одна из наиболее важных задач – это защита кос-
мических аппаратов от излучения. Для защиты спут-
ников от ионизирующего излучения естественных 
радиационных поясов Земли [1] был рассмотрен гете-
рогенный радиационный слой и проведен сравни-
тельный анализ с основным радиационно-защитным 
материалом для космических аппаратов – алюминием 
[2]. Моделирование выполнено методом Монте-Карло 
в программе ЕРНСА [3; 4] с характерным спектром 
геостационарной орбиты и энергией излучения 0,04– 
7 МэВ. Основные критерии для сравнения: толщина и 
масса материала, массовая толщина, число электро-
нов, прошедших через барьер и число фотонов, вы-
шедших из барьера. 

Необходимость поиска оптимальной толщины, 
прежде всего, связана с решением задачи минимиза-
ции массы при максимальном ослаблении [5]. 

При выборе материалов учитывались их физиче-
ские свойства. Были рассмотрены гетерогенный и 
алюминиевый экраны. Радиационный защитный эк-

ран состоит из трех слоев (табл. 1). Вещества в нем 
расположены по мере возрастания плотности. Для 
первого (внешнего) слоя выбран композит карбида 
бора с эпоксидной смолой в процентном соотношении 
40 % : 60 %. Второй слой – алюминиевый сплав 
АМг6. Третий слой из никеля – вещества, обладаю-
щего наибольшей плотностью. 

Для определения оптимальной толщины каждого 
вещества было выполнено моделирование ионизи-
рующего излучения, действующее на каждый матери-
ал по отдельности при цилиндрической форме образ-
цов с радиусом равным 5 см.  

Сравнение экранирующих свойств материалов за-
щитных экранов представлено в табл. 2. Количество 
прошедших через экран электронов и образовавшихся 
фотонов нормируется на одну частицу.  

Многослойная структура экрана уступает алюми-
нию по минимальной массе и толщине. Однако она 
обладает преимуществом по радиационной защите  
в сравнении алюминием, что является основной це-
лью в решении задачи радиационной устойчивости 
материалов.  

 
Таблица 1 

Структура гетерогенного радиационного экрана 
 

Экран В4С+ЭС(40 %; 60 %) АМг6 Ni 

Толщина, мм 0,435 1 0,127 
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Таблица 2 
Сравнение свойств материалов 

 

Вещество 
Плотность, 

кг/м3 
Толщина, 

мм 
Массовая 

толщина, кг/м2 
Масса  

материала, г 
Доля прошед-
ших электронов 

Доля вышед-
ших фотонов 

В4С+ЭС (40 %; 60 %) 1 518 0,435 66,03 5,19 0,024 5 0,001 3 

АМг6 2 650 1,000 265,00 20,81 0,001 8 0,001 0 

Ni 8 902 0,127 113,06 8,88 0,000 5 0,000 6 

Весь экран 2 843* 0,156 197,24* 34,88 0,000 5 0,000 6 

Алюминий 2 700 0,073 197,24 15,49 0,003 1 0,001 5 

 
Примечание. * – среднее значение. 
 
 
Таким образом, данная композиция может найти 

применение в аэрокосмической отрасли в качестве 
защитных экранов космических аппаратов. 
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Радиопоглощающие материалы (РПМ) – совре-

менный класс материалов, предназначенный бороться 
с проблемами, возникающими при использовании 
электромагнитного излучения (ЭМИ). В современном 
мире высоких технологий ЭМИ используется для 
функционирования подавляющего числа электронных 
устройств в различных отраслях и сферах деятельно-
сти, в том числе и ракетно-космической отрасли. Для 
такой наукоемкой отрасли чрезвычайно остро стоит 
вопрос о помехозащищенности радиоэлектронной 
аппаратуры, ускорении их работы с применением бо-
лее мощных частот электромагнитного спектра,  
a также защите от вредного воздействия ЭМИ опера-
торов, контактирующих с этим оборудованием. 

Существование такого спектра проблем делает ак-
туальной задачу разработки эффективных материа-
лов, поглощающих ЭМИ. К настоящему моменту из-
вестно множество примеров материалов, обладающих 
внушительными показателями поглощения в различ-
ных частотных диапазонах, различающихся по гео-
метрии, фазовому и элементному составу, способам 
оформления и т. д. [1]. Однако основной задачей при 
создании РПМ является формирование материалов, 

обладающих минимальным отражением в широкой 
области электромагнитного спектра. 

Последние исследования показали, что формиро-
вание РПМ возможно методом микроплазменного 
оксидирования (МПО). Данный метод активно ис-
пользуется с конца 70-х годов XX-го века для обра-
ботки изделий из металлов и сплавов вентильной 
группы (Mg, Al, Ti, Zr и т. д.) [2; 3]. Его ключевой 
особенностью является локализация высоких энерге-
тических потоков на обрабатываемой детали (аноде), 
вследствие чего происходит формирование неметал-
лического слоя, за счет металла основы и компонентов 
электролита. В настоящее время ведутся разработки в 
области совершенствования режимов ведения процес-
са, оборудования, теории метода, в том числе и в ТГУ 
под руководством профессора А. И. Мамаева [4]. 

РПМ, полученный данным способом, представляет 
собой покрытие, состоящее из окисленной формы 
металла основы (оксид-гидроксид) и компонентов 
электролита. Таким образом, используя различные 
составы электролитов, а также параметры обработки 
(напряжение, длительность импульса, время обработ-
ки), возможно получать покрытия, отличающиеся как 
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качественным, так и количественным составом. Воз-
можность встраивания компонентов электролита в 
покрытие объясняется пробоем оксидного слоя ме-
талла основы и воздействия на электролит, посту-
пающий в каналы пробоя, образующихся плазменных 
разрядов. За счет этого протекают высокотемператур-
ные химические превращения (в том числе и плазмо-
химические), которые позволяют формировать кри-
сталлические оксидные фазы. 

В данной работе для достижения высокого уровня 
поглощения ЭМИ при минимальном отражении в со-
став базовых электролитов для МПО (силикат и тет-
раборат натрия, фосфаты и пирофосфаты щелочных 
металлов, a также щелочи) вводились добавки, со-
держащие ионы переходных металлов (Fe, Co, Ni, Mn, 
V) [5]. Как известно, элементы триады железа, а также 
ряд их соединений c другими переходными металла-
ми, обладают высокими магнитными характеристи-
ками за счет ферро- и ферримагнитного упорядочива-
ния. По данным рентгеноструктурного анализа сфор-
мированные в результате МПО покрытия в электро-
литах, содержащих гексацианоферрат (III) калия и 
этилендиаминтетраацетатный комплекс кобальта (II), 
содержали в своем составе наноразмерные включения 
металлического железа и кобальта, а также фазу 
сложных оксидов – ферритов. Проведенные исследо-
вания радиопоглощения показали, что коэффициент 
отражения в диапазоне частот от 680–900 ГГц состав-
лял не более 30 % для титанового сплава и не более 
45 % для алюминиевого сплава. 

Таким образом, благодаря формированию нано-
размерных включений магнитоактивных фаз, покрытия, 
сформированные методом МПО, обладают радиопо-
глощающими свойствами в терагерцовой области. 
Подобные наноразмерные включения формируются, 
как на титановых, так и алюминиевых сплавах, но  
в предложенном диапазоне частот наибольший эффект 
достигается для титановых сплавов (менее 10 %). 
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ЗАКОН ГУКА КАК ГРУППА ЛИ 
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Предлагается классификация анизотропных линейных упругих материалов с остаточными деформация-

ми, предполагая, что материальные константы зависят от остаточных деформаций. Каждому обобщен-
ному закону Гука ставится в соответствие некоторая точечная группа Ли, а ей в свою очередь алгебра Ли. 
Каждой двумерной подалгебре этой алгебры соответствует некоторый эксперимент на сложное нагруже-
ние, что позволяет определить зависимость материальных констант от остаточных деформаций. Это 
позволяет провести классификацию таких материалов и разбить их на достаточно большее количество 
классов. 

 
Ключевые слова: закон Гука, группа Ли, упругие материалы. 
 
 

HOOKE’S LAW AS A LIE GROUP 
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We propose a classification of anisotropic linear elastic materials with residual deformations in this paper. We as-
sume that the material constants depend on the residual strain. We put each generalized Hooke law in correspondence 
with a certain point Lie group, and to it in turn the Lie algebra. Each two-dimensional subalgebra of this algebra cor-
responds to some experiment on complex loading, which allows us to determine the dependence of material constants 
on residual deformations. This allows for the classification of such materials and break them down into a reasonably 
larger number of classes. 

 
Keywords: Hooke’s law, Lie group, elastic materials. 
 
Одна из основных задач математики – классифи-

кация. Пример такой задачи, прекрасно решенной 
средствами теории групп – классификация кристаллов. 

Ряд авторов заметили аналогии между теорией уп-
ругости и группами непрерывных преобразований 
(группами Ли). Первым следует упомянуть А. Лява 
[1]. Он показал, что линейные однородные деформа-
ции упругого тела порождают группу непрерывных 
преобразований. Подобных взглядов придерживался и 
один из авторов статьи. Некоторые соображения по 
этому поводу содержатся в работах [2; 3]. 

Сама идея классификации упругих материалов по 
виду закона Гука не нова. Она восходит к классифи-
кации кристаллов. Считается, что упругий материал 
наследует симметрийные свойства составляющих его 
кристаллов. Поэтому упругие материалы классифи-
цируют по сингониям.  

Напомним, что Никола Стентон (1669 г.) разбива-
ет все кристаллы на семь сингоний (сходноугольных): 
триклинную, моноклинную, ромбическую, триго-
нальную, гексагональную, тетрагональную и кубиче-
скую. Далее, используя понятие решетки кристалла, 
Огюст Браве (1848 г.) делит кристаллы на 14 классов. 
В 1867 т. Аксель Вильгельмович Гадолин вводит  

32 кристаллических класса и в 1890–1894 гг. заверша-
ет классификацию Евграф Степанович Федоров  
введением 230 кристаллических групп. Необходимо 
отметить, что все эти гениальные открытия были  
сделаны задолго до экспериментального открытия 
кристаллической решетки с помощью рентгеновских 
лучей. Эта классификация актуальна до сих пор и ши-
роко используется в разных областях науки. 

Упругие материалы, которые описываются линей-
ным законом Гука тоже, в соответствии кристалличе-
ской симметрией (сингонией) удается классифициро-
вать по количеству постоянных входящих в закон 
Гука. Их число может быть 81, 21, 13, 9, 5 и 2. 

В этой работе предлагается классификация анизо-
тропных линейных упругих материалов с остаточны-
ми деформациями, предполагая, что материальные 
константы зависят от остаточных деформаций. Каж-
дому обобщенному закону Гука ставится в соответст-
вие некоторая точечная группа Ли, а ей в свою оче-
редь алгебра Ли. Каждой двумерной подалгебре этой 
алгебры соответствует некоторый эксперимент на 
сложное нагружение, что позволяет определить зави-
симость материальных констант от остаточных де-
формаций. Это позволяет провести классификацию 
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таких материалов и разбить их на достаточно большее 
количество классов. 

План статьи следующий:  
1) пользуясь определением группы Ли и алгебры 

Ли непрерывных преобразований, написать закон Гу-
ка для материалов с остаточными деформациями и 
проверить, что эти законы удовлетворяют всем свой-
ствам группы непрерывных преобразований; 

2) по данным группам построить алгебры Ли для 
разных вариантов теории анизотропной упругости; 

3) описать возможные эксперименты, которые по-
зволяют классифицировать упругие материалы. 
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Проведены синтез и исследование электрических свойств соединений с переменной валентностью  

TmxMn1--xS (0 < x < 0,15) в области температур 80–1100 К. Определены области существования твердых  
растворов сульфидов TmxMn1–xS с ГЦК-решеткой типа NaCl. Установлен рост сопротивления при замещении 
катионов марганца ионами тулия. 

 
Ключевые слова: твердые растворы, удельное сопротивление, электропроводность. 
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The electrical properties of compounds with variable valence TmxMn1--xS (0 < x < 0.15) in the temperature range  
80–1100 К have been synthesized and studied. The regions of existence of solid solutions of sulfides TmxMn1-xS with 
FCC NaCl type have been determined. The growth of resistance is established when manganese cations are replaced 
with thulium ions. 

 
Keywords: solid solutions, resistivity, electrical conductivity. 
 
Материалы на основе твердых растворов  

TmxMn1–xS, в перспективе могут использоваться для 
элементной базы в микроэлектронике. Измерения 
удельного электросопротивления были проведены  
в интервале температур 80–1 100 К двухзондовым 
методом на установке, устройство и принцип работы 

которой описаны в работе [1]. Установка позволяет  
проводить измерения электросопротивления при за-
данном градиенте температуры в непрерывном режи-
ме без переустановки образца. Электропроводность 
твердых растворов TmxMn1–xS представлена на ри- 
сунке.  

 

 
 

Температурная зависимость электропроводности для образцов системы  
TmxMn1–xS c концентрацией x = 0 (1), 0.01 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 0.15 (5).  

На вставке – температурная зависимость удельного электросопротивления  
в области высоких температур для состава с x = 0,01 

 

______________________ 
* Работа поддержана грантами РФФИ № 18-52-00009 Бел_а, № 18-32-00079 Мол_а.  
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Ход зависимостей ln σ (103/T) характерен для ве-
ществ с полупроводниковой проводимостью.  
В области низких температур для состава с x = 0,01 
температурную зависимость проводимости можно 
представить в виде трех ступенек, наблюдавшихся 
при T = 151 К, 188 К и 240 К. Следует отметить, что 
незначительный рост проводимости в окрестности 
температуры Нееля наблюдается и для состава  
с x = 0,05 при T = 135 К и для x = 0,1 при T = 132 К. 
Для этих составов также обнаружены небольшие мак-
симумы на зависимости σ (T) при 92 К для x = 0,05  
и при 102 К и 180 К для x = 0.1. Для x = 0,15 также 
можно выделить скачки в проводимости в пределах  
3–6 % при температурах T = 112 К, 170 К, 192 К.  
Резкий рост проводимости наблюдается при темпера-
турах T = 170 К для x = 0,05, T = 215 К для x = 0,1  
и T = 270 К для x = 0,15.  

По тангенсу угла наклона линейной части зависи-
мости lg ρ(1/T) в интервале 180 К < T < 320 К опреде-
лена энергия активации, которая возрастает  
от 0,2 eV для состава с x = 0,05 до 0,4 eV для x = 0,1.  
В интервале температур 320–420 К, как видно из за-
висимости ln σ (103/T), проводимость практически не 
зависит от температуры для концентраций x = 0,05, 
0,1, и ее поведение характерно для примесных полу-
проводников. Выше температуры 500 К энергия  
активации увеличивается до 1,03 eV для x = 0,05  
и до 1,1 eV для x = 0,1. 

Для образца Tm0.01Mn0.99S малое допирование ио-
нами тулия приводит к увеличению проводимости  
и появлению скачков на температурной зависимости 
ln σ (103/T). На вставке рисунка наблюдается мини-
мум при T = 880 К и рост сопротивления при возрас-
тании температуры до 1100 К. Для x = 0,05 в области 
высоких температур зависимость σ (T) имеет  

минимум при T = 790 К и максимум при T = 880 К,  
а для x = 0,1 наблюдается минимум при T = 790 К и 
небольшой максимум при T = 820 К. Наличие макси-
мумов на температурной зависимости проводимости в 
высокотемпературной области может быть обуслов-
лено рассеянием электронов на 4f-уровне. Для всех 
исследуемых образцов характерно высокоомное со-
стояние даже при комнатной температуре. С ростом 
концентрации замещения редкоземельного металла  
в решетке MnS величина электросопротивления  
растет от 200 kOhm для x = 0,01 до 280 GOhm  
для x = 0,15 [2]. 
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Показано, что двумерные периодические структуры (ПС) из наночастиц нитрида титана (TiN) могут 

служить в качестве управляющих оптических элементов в системах глобальной космической коммуникации  
с полосой пропускания менее 1 нм. 
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высокодобротный спектральный фильтр. 
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We have shown that two-dimensional periodic structures (PS) from titanium nitride (TiN) nanoparticles can serve 

as control optical elements in global space communication systems with a bandwidth of less than 1 nm. 
 
Keywords: surface plasmon resonance, lattice surface plasmon resonance, high-Q spectral filter. 
 
Не вызывает сомнения актуальность создания 

управляющих оптических элементов для телекомму-
никационного диапазона длин волн (λ = 1,25–1,65 мкм)  
с возможностью пропускания через одну оптоволо-
конную линию связи большого количества независи-
мых модулированных потоков излучения, отличаю-
щихся длиной волны. В этой связи обращают на себя 
внимание устройства, в виде одномерных (1D) или 

двумерных (2D) периодических структур (ПС), со-
стоящих из плазмонных наночастиц, теоретические 
исследования которых были впервые выполнены  
в работах Маркеля и Шаца [1–3]. В соответствии  
с предсказаниями, такие ПС демонстрируют в спек-
трах поглощения сверхузкий резонанс [1–3], положе-
ние и добротность которого зависят от структуры ПС, 
материала и формы его частиц.  

 

_____________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Пра-

вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 18-42-240013 и 
Министерства науки и высшего образования РФ, Госзадание для Сибирского федерального университета для выпол-
нения научных исследований в 2017–2019 гг. 
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Спектры отражения от ПС (а), зависимость добротности резонанса (Q)  
от длины волны для основных спектральных линий решеточного ППР для НД (б)  

и НП (в) и трех значений периода решетки (D = 900, 1000, 1100 нм):  
λ900 = 1322 нм (1), λ1000 = 1461 нм (2), λ1100 = 1603 нм (3) 

 
 
К настоящему времени опубликованы десятки  

работ, посвященных резонансам Маркеля–Шаца.  
В работе [4] предложено использовать в таких 2D ПС 
плазмонные наночастицы из нитрида титана (TiN), 
что позволило придать такому устройству высокую 
лучевую стойкость и долговечность, а также и сме-
стить резонанс в ближний ИК-диапазон. В работах 
других авторов в качестве материала частиц исполь-
зовалось золото или серебро, температура плавления 
которых вдвое ниже. Подчеркнем, что в предыдущих 
работах сверхузкие структурные резонансы наблюда-
лись лишь в спектре поглощения, что не позволяло 
использовать их для выделения из широкого спектра 
падающего излучения узкой спектральной области  
с требуемой длиной волны. 

Периодические структуры (ПС) из плазмонных 
наночастиц способны сочетать возбуждение поверх-
ностных плазмонов в отдельных наночастицах и про-
являть коллективные эффекты, которые связаны  
с взаимодействием электромагнитных полей, созда-
ваемых этими наночастицами. При определенном на-
боре параметров ПС (период, форма частиц, размер и 
материал), такие структуры могут порождать в спек-
тре поглощения или отражения сверхузкие оптиче-
ские резонансы, которые вызываются интерференци-
ей полей отдельных частиц и появлением аномалии 
Рэлея. В общем случае аномалия Рэлея или решеточ-
ный резонанс (РР) возникает в ПС, в которой фаза 
внешнего поля плоской волны вблизи отдельного 
элемента ПС совпадает с фазой поля, создаваемого 
соседним элементом. Если это условие выполняется 
в пределах всей ПС, то на данной длине волны на-
блюдается оптический резонанс.  

Таким образом, резонансное поглощение или от-
ражение порождается гибридной связью локализо-
ванных низкодобротных поверхностных плазмонных 
резонансов (ППР) наночастиц и их нелокализованных 
взаимодействий, охватывающих всю ПС. При  
этом добротность таких резонансов (Q-фактор)  
в 102–103 раз может превышать добротность ППР от-
дельных частиц. 

В настоящей работе исследуются спектры отраже-
ния широкополосного излучения от ПС с квадратной 

структурой из наночастиц TiN и поиск условий, при 
которых в обратном рассеянном падающего излуче-
нии появляются сверхузкие спектральные моды 
(РППР), являющиеся результатом конструктивной 
интерференции взаимодействующих полей.  

Расчеты выполняются методом FDTD, который 
является одним из наиболее востребованных, экспе-
риментально верифицированных вычислительных 
методов электродинамики, основанных на дискрети-
зации уравнений Максвелла в дифференциальной 
форме [5]. Отметим, что форма наночастицы является 
важным фактором, который влияет на добротность 
(Q-фактор) решеточных ППР (РППР) в ПС – Q = λ/Δλ – 
отношению резонансной длины волны к ширине  
контура на полувысоте). Выполненные расчеты огра-
ниваются нанопараллелепипедами (НП) и нанодиска-
ми (НД).  

Полученные результаты показывают, что РППР в 
отраженном излучении возникают во всем телеком-
муникационном диапазоне длин волн путем измене-
ния периода решетки D (см. рисунок, а). Для точного 
расчета положения спектральной линии важно вы-
брать соответствующий размер НП и НД: для фикси-
рованного периода решеточный ППР становится 
чрезвычайно узким. Например, ширина РППР при 
периоде D = 1100 нм и размере частицы d = 160 нм 
уменьшается до 1 нм (см. рисунок, а). 

Обнаружено, что увеличение периода решетки 
может значительно повысить добротность РППР  
в реальном эксперименте (см. рисунок, б, в). 

Таким образом, показано, что периодические 
структуры, состоящие из плазмонных наночастиц,  
с решеточным поверхностным плазмонным резонан-
сом могут использоваться в схеме отражения в каче-
стве выделяющих сверхузкополосных спектральных 
фильтров. 
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Синтезированы образцы сверхпроводящей керамики YBa2Cu3O7-δ и YBa2Cu3O7-δ / наноCuO композитов.  

Исследовано влияние технологии приготовления образцов на степень завершенности формирования структу-
ры ВТСП. 
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Samples of superconducting ceramics YBa2Cu3O7-δ and YBa2Cu3O7-δ / nanoCuO composites were synthesized. The 

influence of the technology of preparation of samples on the degree of completeness of the formation of the structure of 
high-temperature superconductors is studied. 
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Среди возможных применений высокотемпера-

турных сверхпроводников (ВТСП) в устройствах кос-
мической техники можно перечислить следующие: 
универсальные системы бесконтактной связи между 
космическими объектами, герметичные вводы движе-
ния, большие космические конструкции с бескон-
тактными связями, бесконтактные сверхпроводящие 
опоры, системы причаливания и стыковки космиче-
ских летательных аппаратов (КЛА), устройства связи 
с переменной жесткостью, системы защиты КЛА от 
радиации, различные энергетические и приборные 
системы для работы на Луне [1]. 

В связи с этим, научно значимой является пробле-
ма разработки высокотемпературных сверхпроводя-
щих материалов с высокой токонесущей способно-
стью. Одним из направлений по улучшению функ-
циональных характеристик ВТСП при синтезе мате-
риала, является использование порошков с повышен-
ной реакционной способностью для интенсификации 
протекания твердофазных реакций [2–7]. 

Образцы YBa2Cu3O7-δ и композиты с содержанием 
наночастиц CuO были синтезированы по стандартной 

керамической технологии [7]. Основные реакции 
твердофазного синтеза: 

o

3 2 2

  900 C
2 2 3 2 3 7

BaCO CuO BaCuO  + CO

4BaCuO  + Y O 2CuO+O 2YBa Cu O  T 


  

 
 

Определяющим фактором при формировании 
структуры керамики стехиометрического состава,  
с как можно большим содержанием сверхпроводящей 
фазы 1–2–3, является продолжительность отжига. Бы-
ли рассмотрены образцы, подвергнутые отжигу в те-
чение 20 и 100 часов, а также образец, модифициро-
ванный в плазмохимическом реакторе нанодисперс-
ными частицами CuO, по технологии подробно опи-
санной в [6]. 

Сравнительный анализ ДСК/ТГ-кривых образцов 
отличающихся временем отжига демонстрирует  
(см. рисунок) различное поведение калориметриче-
ской кривой в диапазоне температур 200–700 °С.  
У образца с продолжительностью отжига 100 часов 
отсутствуют экзотермические реакции в названном 
диапазоне, что обусловлено полнотой протекания 
твердофазной реакции.  

 

_____________________ 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-19-10054).  
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ДТА анализ ВТСП: вверху YBa2Cu3O7–δ (слева – полученный при времени отжига 20 часов; справа – 100 часов);  
внизу: композита YBa2Cu3O7–δ /нано CuO (слева), нанопорошка CuO (справа) 

 
 
Напротив, у образца, отожженного 20 часов, на-

блюдается значительный экзотермический эффект, 
достигая значения 0,4 мВт/мг. Подобное поведение 
свидетельствует о незавершенности твердофазных 
реакций при формировании структуры керамики. Это 
приводит к снижению доли сверхпроводящей фазы  
в образце и, как следствие, понижению токонесущей 
способности материала. 

С целью сокращения времени отжига при синтезе 
ВТСП керамики, был рассмотрен образец, модифици-
рованный в вакуумно-дуговом реакторе введением  
в сверхпроводящую керамику наночастиц CuO. Он 
характеризуется началом экзотермических реакций 
также после достижения температуры 200 °С, однако 
принимает меньшие значения. При этом есть основа-
ния полагать, что значительный вклад вносит собст-
венная энергонасыщенность нанопорошка CuO. 

Проведённые исследования обнаруживают качест-
венные изменения продолжительности отжига для 
образца композита YBa2Cu3O7-δ/наноCuO. Благодаря 
энергонасыщенности свежеосажденных наночастиц 
формирование структуры материала ВТСП происхо-
дит наиболее полно при меньшем времени отжига. 

Таким образом, использование метода вакуумно-
дугового синтеза ВТСП композитов позволяет значи-
тельно сократить время отжига, требуемое для фор-
мирования структуры, что позволяет улучшить  
электротехнические характеристики сверхпроводников. 
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ИНДУКТИВНОСТЬ И ДОБРОТНОСТЬ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 
TmxMn1–xS (x = 0.05, 0.15)* 
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Представлены результаты измерения индуктивности и добротности в твердых растворах TmxMn1-xS,  

(x = 0,05, 0,15) с ГЦК решеткой типа NaCl в области температур 80–400 К. Магнитная проницаемость опре-
делялась из индуктивности, а из добротности определялось время релаксации. 

 
Ключевые слова: твердые растворы, индуктивность, добротность, магнитная проницаемость, время ре-

лаксации. 
 
 
 

INDUCTIVITY AND GOOD QUALITY SOLID SOLUTIONS 
TmxMn1–xS (x = 0.05, 0.15) 
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This paper presents the results of measurements the inductivity and good quality in solid solutions TmxMn1-xS,  

(x = 0,05, 0,15) with FCC NaCl type in the temperature range 80-400 K. The magnetic permeability was determined 
from the inductance, and the good quality was determined by the relaxation time. 

 
Keywords: solid solutions, inductivity, good quality, magnetic permeability, relaxation time. 
 
Материалы на основе твердых растворов  

TmxMn1–xS, в перспективе могут использоваться  
в качестве сенсоров, датчиков, устройств записи-
считывания информации. Взаимосвязь магнитных и 
электрических свойств является важным фактором 
для создания электронных устройств, и нахождение 
новых перспективных материалов для микроэлектро-
ники [1]. 

Цель работы измерение индуктивности и доброт-
ности для установления влияния предыстории образ-
ца TmxMn1–xS на динамическую магнитную воспри-
имчивость и релаксацию магнитного момента.  

Для решения поставленной задачи использовалась 
методика измерения индуктивности (магнитной  
проницаемости) и добротности в интервале частот 
100 Hz – 100 kHz и температур 80 К < T < 400 К  
с учетом предыстории образца, который охлаждался 
без поля и в магнитном поле 12 kOe.  

Индуктивность катушки с образцом измерялась 
при нагревании без магнитного поля.  

Магнитная проницаемость образца TmxMn1–xS оп-
ределялась из индуктивности соленоида с внутренним 

диаметром d = 2 мм и длиной 10 мм, внутрь которого 
помещался образец.  

Измерялась индуктивность катушки с образцом 
(Lf) и без образца (Ls), так как индуктивность соле-
ноида пропорциональна: L = n2μμ0V, то магнитную 
проницаемость μr образца с объемом Vf найдем как:  
μr = (Lf – Ls) / Ls + 1 [2]. Температурная зависимость 
индуктивности и добротности магнитных колебаний 
для образцов: Tm0.05Mn0.95S, Tm0.15Mn0.85S, показана  
на рисунке. 

Добротность колебаний монотонно уменьшается 
при нагревании, как видно на рисунке a и б.  

В магнитоупорядоченной фазе добротность коле-
баний и время релаксации колебаний намагниченно-
сти обнаруживают зависимость от предыстории об-
разца.  

В неравновесных системах время релаксации зави-
сит от частоты. Частоту релаксации найдем из доб-
ротности: Q = ωτ/2, следовательно: τ = 2Q/ω. Время 
релаксации электромагнитных колебаний в катушке  
с образцом, охлажденной без поля, возрастает в маг-
нитоупорядоченной фазе. 

 
_______________________ 

* Работа поддержана грантами РФФИ № 18-52-00009 Бел_а, № 18-32-00079 Мол_а. 
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Температурная зависимость индуктивности (L) катушки с образцом TmxMn1–xS, x = 0.05 на частоте  
ω = 1 kHz (a) и с образцом TmxMn1–xS, x = 0.15 на частоте ω = 100 Hz (б), без магнитного поля (1)  
и в магнитном поле 12 kOe (2). Добротность магнитных колебаний в образце (Q), охлажденном  

без поля (3) и в магнитном поле (4) от температуры 
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ОДНОМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ЭМИССИИ МЕТАНА В ЗОНАХ ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ 
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Рассмотрена одномерная модель вертикальных распределений температуры в талых и мерзлых слоях и 

модель генерации диффузии метана, позволяющая получить грубую оценку эмиссии метана в зонах вечной 
мерзлоты. 

 
Ключевые слова: вечная мерзлота, мерзлые, талые слои, эмиссия метана. 
 
 

ONE-DIMENSIONAL MODEL OF METHANE EMISSION IN PERMAFROST ZONES 
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The one-dimensional model of vertical distributions of temperature in thawed and frozen layers and the methane dif-
fusion generation model allowing to receive a rough estimate of methane emission in permafrost zones is considered. 

 
Keywords: permafrost, frozen, thawed layers, methane emission. 
 
Введение. В связи с изменением глобальной тем-

пературы воздуха представляет интерес оценка реак-
ции вечной мерзлоты на изменение климата. Имеется 
обширная литература по математическому моделиро-
ванию вечной мерзлоты (см., например, [1–5]). В вер-
тикальном направлении выделяются талый грунт, 
мерзлый грунт, снег. В работе [6] сформулирована 
математическая модель вертикальных распределений 
температуры в талых и мерзлых слоях, учитывающая 
образование новых и аннулирование существующих 
слоев. 

В настоящей работе рассматривается малоразмер-
ная численная модель вертикальных распределений 
температуры в талых и мерзлых слоях, учитывающая 
образование новых и аннулирование существующих 
слоев. В работах [2; 3] предлагаются математические 
модели эмиссии метана из озер и болот зоны вечной 
мерзлоты. В настоящей работе в предположении за-
висимости производства метана от температуры поч-
вы с учетом потоков метана в виде пузырьков полу-
чена грубая оценка изменения эмиссии метана в зонах 
вечной мерзлоты. 

Математическая модель динамики замерзания-
оттаивания вечной мерзлоты. Теоретическое опи-
сание температурного поля в почвах при их промер-
зании или оттаивании осуществляется с помощью 
решений задач Стефана.  

Математическая модель основывается на одно-
мерных в вертикальном направлении уравнениях теп-
лопроводности для мерзлой и талой зон. На границах 
фазового перехода (замерзания-таяния) ставятся ус-
ловия равенства температур температуре фазового 
перехода и условие Стефана. Сформулированная ма-
тематическая модель вертикальных распределений 
температуры в талых и мерзлых слоях учитывает об-
разование новых и аннулирование существующих 
слоев [5; 6]. 

Возможны различные варианты расположения 
мерзлых и талых слоев. При переходе с одного ва-
рианта на другой слои добавляются или исключа-
ются.  

Рассматриваются пять вариантов (см. таблицу). 
Определены условия переходов с одного варианта на 
другой. 

 
 

Варианты расположения мерзлых и талых слоев 
 

№ варианта Снег Мерзлый 
грунт 

Талый 
грунт 

Мерзлый 
грунт 

Талый 
грунт 

Мерзлый 
грунт 

Талый 
грунт 

1 +     + + 
2     + + + 
3 +   + + + + 
4   + + + + + 
5 + + + + + + + 
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2. Одномерная модель генерации и диффузии 
метана в зонах вечной мерзлоты. После определе-
ния температуры и толщин мерзлых и талых слоев 
оцениваются вертикальные распределения биохими-
ческих компонентов. Математическая модель дина-
мики концентраций биохимических компонентов ос-
нована на уравнении диффузии: 

2

2
( , , , )m m

sm m j

S S
K f t z S T

t z

 
 

 
,   1,2,..., .m M  

Здесь t – время; z – вертикальная координата;  
Sm – концентрация соответствующей компоненты;  
Ksm – коэффициент диффузии. Функции fm(t, z, Sj, T) 
описывают процессы биохимической трансформации 
субстанций S1, S2, …, SM. Предполагается, что в мерз-
лой фазе отсутствует диффузия примесей и прекра-
щается трансформация субстанций (т. е. при замерза-
нии талого грунта биохимические компоненты депо-
нируются, Ksm = 0,  fm = 0). При таянии мерзлого грун-
та биохимические процессы и диффузия примесей 
возобновляются. 

На верхней границе талого грунта (z = 0) ставится 
условие 

атм( )m
sm m m

S
K S S

z


  


, 

где  – коэффициент обмена; Sm атм – концентрация 
субстанции в атмосфере. 

На нижней границе слоя талого грунта поток суб-
станции полагается равным нулю. 

При t = 0 задаются начальные условия. 
Особый интерес представляет моделирование ге-

нерации и эмиссии метана (S) в зоне вечной мерзло-
ты. Модель эмиссии метана строится с учетом двух 
основных механизмов его транспорта в почвах: диф-
фузии газа через воду, заполняющую поры в почве,  
и пузырьковый перенос. Используется модельная па-
раметризация этих процессов. 

( , , , )f t z S T P E  , 

где Р – генерация метана в ходе анаэробного разло-
жения органики; Е – сток метана за счет образования 
пузырьков. 

 exp(0,16 ) 1P T    , ( 0, 4 )e krE S S    . 

Здесь Т – температура грунта; S kr – критическое 
значение концентрации метана, при превышении ко-
торого происходит образование пузырьков; e  – под-

гоночные коэффициенты. 
Сформулированная задача с учетом вычисленных 

толщин талых слоев и вертикальных распределений 
температуры почвы решается численно по неявной 
схеме. Разработанный программный модуль для ис-
следования биохимических процессов в зоне вечной 
мерзлоты, встроенный в компьютерную модель про-
цессов замерзания/ оттаивания, позволяет получить 
грубую оценку изменения эмиссии метана в зонах 
вечной мерзлоты при изменении климата. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 
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Для численного исследования процессов распространения сейсмических волн, вызванных электромагнитным 
импульсным источником «Енисей» разработан эффективный параллельный алгоритм для суперкомпьютеров с 
графическими ускорителями. 

 
Ключевые слова: генерация сейсмических волн, электромагнитный импульсный источник, слоистая среда, 
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In order to research processes of seismic wave propagation generated by the electromagnetic pulse source “Yeni-

sei”, effective parallel algorithm for supercomputers with graphical processor units is developed. 
 
Keywords: seismic wave generation, electromagnetic pulse source, layered medium, parallel computations, CUDA 

technology. 
 
Нефтегазодобывающие компании заинтересованы 

в эффективных методах поиска и локализации насы-
щенных углеводородами пластов. Экстремальные 
климатические условия и сложная геологическая 
структура почвы затрудняют сейсморазведку с помо-
щью традиционных технологий, основанных на ис-
пользовании взрывных и вибрационных источников 
возбуждения сейсмических колебаний. По сравнению 
со взрывными работами и вибрационным методом, 
электромагнитные импульсные источники «Енисей» 
дают четко определенные параметры воздействия на 
среду и обеспечивают идентичность излучаемого сиг-
нала [1]. 

Задачи оптимизации механических и геометриче-
ских характеристик импульсного источника не могут 
быть решены без математического моделирования 
распространения сейсмических волн в средах со 
сложной реологической структурой. Моделирование 
волновых процессов в средах с различными физиче-
скими свойствами представляет большой интерес для 
исследований [2]. Изучению волновых процессов  
в блочных средах с прослойками различного типа 
посвящена статья [3]. В этой работе рассматриваются 

процессы распространения сейсмических волн  
в слоистых средах, вызванных электромагнитным 
импульсным источником «Енисей». 

Алгоритм численного решения задачи основан на 
методе двуциклического расщепления по пространст-
венным переменным [4]. На этапах расщепления ме-
тода используется монотонная разностная ENO-схема 
с предельной реконструкцией решения [5]. Рассмат-
риваемый метод двуциклического расщепления обес-
печивает устойчивость численного решения при вы-
полнении условия устойчивости Куранта–Фридрихса– 
Леви. Параллелизация вычислений выполнена на эта-
пе расщепления задачи по пространственным пере-
менным с использованием технологии CUDA 
(Compute Unified Device Architecture) для суперком-
пьютеров с графической архитектурой. 

На рисунке представлено численное решение за-
дачи распространения сейсмических волн в слоистой 
среде, вызванных импульсным источником. Схемати-
ческое представление области изображено на рисунке 
(слева). Верхний слой среды – почва. Второй слой – 
пористый, с низкой скоростью распространения волн. 
Третий слой – твердая порода. 

______________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-31-00100) и Российского фонда фундамен-

тальных исследований, Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного 
проекта: «Анализ волновых сейсмических полей, генерируемых электромагнитным импульсным источником «Ени-
сей» в неоднородных грунтовых массивах при проведении геологоразведочных работ в условиях северных районов 
Восточной Сибири». 
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Численное решение задачи распространения сейсмических волн, вызванных импульсным источником «Енисей»:  
схема области (слева) и линии уровня нормального напряжения (справа) 

 
 
В центре верхней границы действует импульс от 

электромагнитного источника. Нижняя граница за-
креплена. Правая и левая граница – не отражающие. 
На рисунке (справа) показаны линии уровня нормаль-
ного напряжения. Волна проходит через пористый 
слой и отражается. Варьируя толщину прослойки и 
измеряя скорости распространения отраженных волн, 
можно анализировать параметры импульсного источ-
ника, в частности, частоту колебаний, на которой воз-
можна регистрация прослойки, насыщенной углево-
дородами. 

Численные расчеты проводились на графической 
видеокарте NVIDIA Tesla C2050. Серия вычислитель-
ных экспериментов показала ускорение параллельно-
го алгоритма до 40 раз. 
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Представлен численный алгоритм решения уравнений Навье–Стокса, описывающий трехмерное течение 

вязкого теплопроводного газа. Дискретизация уравнений проводится комбинацией метода траекторий для 
субстанциональной производной и метода конечных элементов для остальных слагаемых. 

 
Ключевые слова: уравнения Навье–Стокса, полулагранжевы методы, метод конечных элементов. 
 
 

THE SEMI-LAGRANGIAN METHOD FOR THE NUMERICAL SOLUTION  
OF THE NAVIER–STOKES EQUATIONS OF VISCOUS HEAT-CONDUCTING GAS 
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We present a numerical algorithm for solving the Navier-Stokes equations describing the three-dimensional flow of 

a viscous heat-conducting gas. The discretization of equations is carried out by a combination of the trajectory method 
for the substantial derivative and the finite element method for the remaining terms. 
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Одним из важнейших направлений вычислитель-

ной аэродинамики является расчет обтекания тел га-
зом. Наиболее точная физико-математическая модель, 
описывающая движение газа, основана на системе 
уравнений Навье–Стокса, состоящей из уравнений 
количества движения, внутренней энергии и уравне-
ния неразрывности.  

Численное решение уравнений Навье–Стокса в на-
стоящее время все еще представляет большие трудно-
сти, что обусловлено нелинейностью исходных  
уравнений, наличием областей больших градиентов  
и другими особенностями, возникающими при опре-
делённых параметрах и режимах газодинамических 
течений. Как следствие, возникает необходимость 
создания специальных численных методов решения 
этих уравнений. Несмотря на то, что уже разработано 
много численных алгоритмов и специальных ком-
плексов программ, проблема создания и применения 
эффективных численных методов и алгоритмов оста-
ётся актуальной. 

Выпишем дифференциальные уравнения двумер-
ного вязкого теплопроводного газа в виде безразмер-
ных уравнений неразрывности, количества движения 
и внутренней энергии [1] 
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Здесь  d dt – субстанциональная, или полная, 

производная, т. е. 

,
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где   – плотность; u, v, w – проекции вектора скоро-

сти на оси x, y и z;  1P e     – давление; 

  21 M e


      – динамический коэффициент вяз-

кости; e – внутренняя энергия.  
 

________________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Пра-

вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда поддержки научной и научно-технической деятельно-
сти в рамках научного проекта № 18-41-243006. 
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Компоненты тензора напряжений, проекции теп-

лового потока и диссипативная функция выражаются 
следующим образом: 
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где Re – число Рейнольдса, Pr – числя Прандтля, 
1, 4  . 

В работе для аппроксимации полной (субстанцио-
нальной или лагранжевой) производной по времени  
в каждом уравнении системы используется метод тра-
екторий, который заключается в аппроксимации этой 
производной с помощью разностной производной 
назад по времени вдоль траектории движения  
частицы. Под названием метода характеристик, или 
полулагранжевого метода, он впервые был применен 
в [2] для уравнения переноса массы, а также в работах 
[3; 4]. 

Дискретизация по пространству остальных сла-
гаемых уравнений Навье–Стокса на каждом времен-
ном слое проводится методом конечных элементов  
с кусочно-трилинейными базисными функциями и 
применением квадратурных формул [5]. Для решения 
систем алгебраических уравнений используется метод 
Якоби с улучшенным начальным приближением 
внутри внешних итераций по нелинейности. Как сле-
дует из тестовых расчетов [6], модификация уравне-
ний Навье–Стокса обеспечивает повышение точности 
приближённого решения по сравнению с погрешно-
стью для немодифицированных уравнений. Вместе  
с тем применение комбинации методов траекторий  
и конечных элементов позволяет построить алгоритм, 
довольно эффективный с вычислительной точки  
зрения. 
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Для уравнения диффузии с переменным коэффициентом предложен численный метод, основанный на ис-

пользовании специальных бикубических эрмитовых элементов в сочетании с методом коллокации. Результаты 
расчетов показали высокую эффективность метода. 

 
Ключевые слова: уравнение диффузии, метод конечных элементов, эрмитовы конечные элементы, метод 

коллокации. 
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For the diffusion equation with a variable coefficient, a numerical method based on the use of special bicubic Her-

mite elements coupled with collocation is proposed. As a result, the dimension of the system of equations is reduced in 
comparison with the standard finite element scheme with the order of convergence of an approximate solution remain-
ing unchanged. In the two-dimensional case, a convergence estimate is proved and confirmed with numerical experi-
ments. Besides, for the one-dimensional case, numerical experiments with the standard Lagrange and Hermite cubic 
elements as well as with the special Hermite cubic elements proposed by the authors are performed. Numerical results 
demonstrate high efficiency of the last ones. 
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Численное решение краевых задач для уравнений 

математической физики методом конечных элементов 
сводится к решению системы линейных алгебраиче-
ских уравнений [1; 2]. При использовании эрмитовых 
элементов размерность такой системы значительно 
меньше, чем в случае лагранжевых элементов такой 
же степени, при одинаковом порядке сходимости при-
ближенного решения [3]. Кроме того, для некоторых 
уравнений использование эрмитовых элементов по-
зволяет применить метод коллокации, поскольку 
множество степеней свободы эрмитовых элементов 
содержит значения производных. В результате раз-
мерность системы уравнений становится еще меньше. 
В [4] предложены новые прямоугольные бикубиче-
ские эрмитовы элементы и рассмотрен численный 
алгоритм для уравнения Пуассона, основанный на 
использовании этих элементов совместно с коллока-
цией. В [5] этот метод применяется для уравнения 
диффузии с постоянными коэффициентами и приво-
дится теоретическая оценка сходимости приближен-
ного решения. 

В настоящей работе данный подход обобщается 
для уравнения диффузии с переменным коэффициен-
том. Кроме того, для одномерного случая выполнены 
расчеты, позволяющие сравнить эффективность пред-

ложенного метода со стандартной схемой метода ко-
нечных элементов с использованием известных ла-
гранжева и эрмитова кубических элементов. 

В прямоугольной области Ω с границей Γ рас-
смотрим задачу Дирихле для уравнения диффузии 
следующего вида: 

 

( ) ( , )  в  ,xx yyu u k x u f x y                       (1) 

0  на  ,u                                      (2) 
где k(x) = c ≥ 0. 

В области Ω построим равномерную прямоуголь-
ную сетку с узлами (xi, yj), i = 0, …, n, j = 0, …, m. 

Для (1)–(2) рассмотрим стандартную схему метода 
конечных элементов с использованием бикубического 
эрмитова элемента, показанного на рисунке. Харак-
терная черта этого элемента состоит в том, что мно-
жество его степеней свободы содержит значения вто-
рых производных по каждой переменной в узлах эле-
мента. 

В результате мы получим систему уравнений, где 
неизвестными будут значения приближенного реше-
ния uh (xi, yj). и приближенные значение вторых про-

изводных ( , )h
xx i ju x y , ( , )h

yy i ju x y , i = 1, …, n–1, j = 1, 

…, m–1 во внутренних узлах сетки. 
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На основании (1) для приближенного решения мы 
можем записать соотношение 

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ).

h h
xx i j yy i j

h
i j i j i j

u x y u x y

k x y u x y f x y

  

 
 

Оно позволяет исключить неизвестные ( , )h
xx i ju x y  

либо ( , )h
yy i ju x y  В результате вместо системы из 3Nint 

уравнений мы получаем систему из 2Nint уравнений, 
где Nint – число внутренних узлов сетки. 

 

 
 

«Эталонный» эрмитов элемент. Двойные 
стрелки показывают степени свободы, 

являющиеся значениями вторых  
производных в узле по соответствующему 

направлению 
 

Доказано, что приближенное решение имеет чет-
вертый порядок сходимости в среднеквадратичной 
норме, характерный для бикубических конечных эле-
ментов, т. е. уменьшение размерности системы урав-
нений не нарушает порядок сходимости, что под-
тверждают результаты численных экспериментов. 

Результаты расчетов для одномерного случая по-
казывают, что из трех рассмотренных вариантов 
предложенный подход наиболее эффективен. Он 
обеспечивает наименьшую размерность системы 
уравнений без существенной потери в точности. 
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Описание и предсказание диффузионных процес-

сов в смесях является важной составляющей для хи-
мических технологий, микрофлюидики, наук о разде-
лении, биологических систем и пр. Эксперименталь-
ных данных для бинарных смесей в настоящее время 
достаточно много. Объем данных для тройных смесей 
по сей день остается ограниченным, поскольку для 
таких смесей должно быть измерено четыре коэффи-
циента диффузии с помощью сигналов от двух лазер-
ных лучей. В общем случае число коэффициентов  
(n–1)2 для смеси из n компонентов. Измерение коэф-
фициентов диффузии и термодиффузии для некото-
рых тройных смесей проводятся с 2011 года в рамках 
экспериментальной кампании DCMIX на Междуна-
родной космической станции. 

Согласно закону Фика [1], диффузионный поток 
компонентов смеси пропорционален градиенту их 
концентрации, где коэффициент диффузии (матрица 
коэффициентов диффузии для смеси из n компонен-
тов) служит коэффициентом пропорциональности. 
Диффузионный поток может быть представлен в трех 
системах отсчета, связанных с массовой, молярной и 
объемной скоростями компонентов смеси. В свою 

очередь, коэффициенты диффузии многокомпонент-
ных смесей также зависят от системы отсчета. 

В данной работе выполнен анализ зависимости ко-
эффициентов диффузии от системы отсчета для дан-
ных, измеренных в ходе кампаний DCMIX1  
и DCMIX3 [2; 3]. В проекте DCMIX1 [1] были прове-
дены измерения для 20 составов смеси тетрагидро-
нафталин–изобутилбензол–додекан (с помощью  
дисперсии Тейлора [4; 5]), в проекте DCMIX3 [3] – 
для 21 состава смесь вода–этанол–триэтиленгликоль. 
Экспериментальные данные соответствуют системе 
отсчета, связанной со среднеобъемной скоростью 
компонентов. Преобразование матриц коэффициентов 
диффузии основано на связи между молярным и мас-
совым диффузионными потоками, массовой и моляр-
ной долями, а также молярной концентрацией. Для 
данных DCMIX1 преобразование было выполнено  
в предположении, что смесь является идеальной. Для 
идеальной смеси ее плотность и молярный объем ли-
нейно зависят от концентраций компонентов. В таком 
случае парциальные молярные объемы компонентов, 
участвующие в преобразовании, равны молярным 
объемам компонентов смеси. 

______________________ 
 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Правитель-
ства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки (проект № 18-41-243005).  
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Для неидеальной смеси, как в проекте DCMIX3, 
парциальные молярные объемы были определены из 
нелинейной зависимости молярного объема смеси от 
молярных долей компонентов. Данная зависимость 
была построена с помощью полинома на основе экс-
периментальных данных для плотности. 

Установлено, что коэффициенты диффузии имеют 
небольшую зависимость от системы отсчета в случае 
смеси тетрагидронафталин–изобутилбензол–додекан 
(проект DCMIX1) и весьма значительную зависи-
мость для смеси вода–этанол–триэтиленгликоль (про-
ект DCMIX3). Кроме того, для данных проекта 
DCMIX3 были получены отрицательные главные ко-
эффициенты диффузии для некоторых составов смеси 
при переходе в другие системы отсчета. Известно, что 
отрицательные главные коэффициенты невозможно 
измерить экспериментально. Анализ коэффициентов 
перекрестной диффузии показал, что большая ошибка 
их измерений, вызванная технической сложностью 
эксперимента [6], может привести к неточным резуль-
татам. Вариация коэффициентов перекрестной  
диффузии в пределах диапазона ошибки позволяет 
скорректировать значения главных коэффициентов 
диффузии во всех системах отсчета. 
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Для анализа трехмерного напряженного состояния упругих композитных (однородных) балок сложной 

формы с различными коэффициентами наполнения при статическом нагружении предложен метод многосе-
точных конечных элементов. Такие балки широко применяются в ракетно-космической технике. Предлагае-
мый метод базируется на алгоритмах метода конечных элементов с применением однородных и композитных 
многосеточных конечных элементов. 
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algorithms of finite element method, using three-dimensional homogeneous and composite multigrid finite elements. 
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При анализе напряженного состояния трехмерных 

композитных балок сложной формы широко исполь-
зуют микро- и макроподходы [1]. Реализация макро-
подхода для композитных балок регулярной структу-
ры сводится к проблеме нахождения эффективных 
модулей упругости, которая особенно трудно решае-
мая для композитов нерегулярной структуры. Расчет 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
композитных балок сложной формы по методу конеч-
ных элементов (МКЭ) [2] с применением уравнений 
трехмерной задачи теории упругости приводит к по-
строению базовых дискретных моделей высокой раз-

мерности, порядка 8 1010 10 .  Ширина ленты системы 
уравнений МКЭ для таких базовых моделей равна 

5 610 10 .  Применение в этом случае программ расче-
та ANSYS и др. затруднительно. В основе построения 
приближенных (технических) теорий деформирова-
ния упругих композитных балок лежат гипотезы, ко-
торые порождают решения с неустранимой погреш-
ностью. 

В данной работе для анализа трехмерного НДС 
упругих композитных балок сложной формы с раз-
личными коэффициентами наполнения при статиче-
ском нагружении предложен метод многосеточных 
конечных элементов (ММКЭ) [3–5]. Предлагаемый 
метод реализуется на основе алгоритмов МКЭ  
(в форме метода Ритца) с применением трехмерных 

однородных и композитных многосеточных конечных 
элементов (МнКЭ) [3–7]. При построении МнКЭ ис-
пользуем функции перемещений в виде степенных и 
лагранжевых полиномов различных порядков и урав-
нения трехмерной задачи теории упругости, которые 
записаны в локальных декартовых системах коорди-
нат. Полиномы Лагранжа эффективно применяются 
при построении МнКЭ балочного типа. Суть МнКЭ 
заключается в следующем. При проектировании  
n -сеточного КЭ используются n  вложенных сеток. 
Мелкая сетка порождена базовым разбиением, кото-
рое учитывает (в рамках микроподхода) неоднород-
ную структуру МнКЭ. Остальные 1n   сетки приме-
няем для понижения размерности МнКЭ (причем,  
с увеличением n  размерность МнКЭ уменьшается). 
На базовом разбиении n  – сеточного КЭ, 2n  , оп-
ределяем функционал краевой задачи как функцию F  
многих переменных, которыми являются значения 
искомой функции в узлах мелкой сетки. На остальных 

1n   сетках строим аппроксимирующие функции, 
которые используем для понижения размерности 
функции F , что позволяет проектировать МнКЭ ма-
лой размерности. Показаны процедуры построения 
МнКЭ сложной формы балочного типа. 

Основные отличия ММКЭ от МКЭ состоят в сле-
дующем. Во-первых, в ММКЭ можно применять 
сколь угодно мелкие базовые разбиения тел, что по-
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зволяет сколь угодно точно учитывать их сложную 
форму, неоднородную и микронеоднородную струк-
туру (без увеличения размерностей многосеточных 
дискретных моделей). В МКЭ невозможно использо-
вать сколь угодно мелкие разбиения тел, так как ре-
сурсы ЭВМ ограничены, т. е. ММКЭ более эффектив-
ный метод, чем МКЭ. Во-вторых, реализация ММКЭ 

требует (в 3 610 10  раз) меньше памяти ЭВМ и вре-
менных затрат, чем реализация МКЭ для базовых  
моделей, т. е. ММКЭ более экономичный, чем МКЭ. 
В-третьих, в ММКЭ применяем однородные и неод-
нородные МнКЭ, при построении которых использу-
ем систему вложенных сеток, что расширяет область 
применения ММКЭ. В МКЭ применяют однородные 
односеточные КЭ. Отметим, что всегда при решении 
задач упругости вместо МКЭ можно применить 
ММКЭ, поскольку вместо односеточных КЭ всегда 
можно использовать МнКЭ. Поэтому ММКЭ есть 
обобщение МКЭ, так как при построении МнКЭ ис-
пользуется не одна, а система вложенных сеток, т. е. 
МКЭ – частный случай ММКЭ. 

Приведенный пример расчета трехмерного НДС 
балки волокнистой структуры и сложной формы по-
казывает высокую эффективность применения 
ММКЭ, в котором используются предлагаемые ком-
позитные МнКЭ балочного типа. 
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К АНАЛИЗУ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ТОНКОЙ ТРУБКИ 
 

Р. А. Сабиров 
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Рассматривается модель тонкой трубки как модель мягкой тонкой оболочки, изгибная жесткость кото-

рой весьма мала. Уравнения равновесия составлены по деформированному состоянию; учитывается растя-
жимость трубки и изменение внутреннего давления. Расширения и напряжения в рассмотренной трубке су-
щественно отличаются от расширений, полученных с помощью классического уравнения Лапласа – чем выше 
давление, различия существенней. Внутреннее давление имеет предельное значение, причем в определенном 
диапазоне одному и тому же давлению соответствуют два деформированных состояния. 

 
Ключевые слова: сосуды давления, напряжения, деформации. 
 

THE ANALYSIS OF THE STRAIN STATE OF A THIN TUBE 
 

R. A. Sabirov 
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31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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The paper considers a model of a thin tube as a model of a soft thin shell, the bending stiffness of which is very 

small. The equation of equilibrium is composed by deformed state; takes into account the elongation of the tube and the 
change in internal pressure. The extensions and stresses in the considered tube differ significantly from those obtained 
by the classical Laplace equation – the higher the pressure, the differences are more significant. The internal pressure 
has a limit value, and in a certain range of the same pressure correspond to two deformed state. 

 
Keywords: pressure vessels, stresses, deformations. 
 
Напряжения в тонких трубках традиционно вы-

числяют с помощью уравнения [1–3] 

0 0 0/L q R t  ,                            (1) 

а деформацию, с параметром Lw , (назовем Lw  «рас-

ширением») по формуле 
2

0 0 0/Lw q R Et .                          (2) 

Здесь L  – напряжение, 0q  – давление, 0R  – ра-

диус, 0t  – толщина, E – модуль Юнга. 

Уравнения (1) и (2) не отражают изменения внут-
реннего давления и уменьшение толщины стенки 
трубки, как сосуда высокого давления при его расши-
рении w . 

В настоящей работе рассматривается модель де-
формирования трубки, для которой уравнения равно-
весия составляются по деформированному состоя-
нию. Неизвестными величинами оказываются не 
только внутренние силы, но и геометрия деформиро-
ванной трубки (оболочки) [4]. 

Постановка задачи. Обозначим радиус базисного 
слоя трубки символом 0R . Внутренний радиус равен 

0 0 / 2R t , а внешний радиус 0 0 / 2R t . Тогда объем 

трубки единичной длины равен 0 0 02V R t  .  

При приложении нагрузки 0 constq q  , про-

изошло расширение w . Теперь толщина изменится и 

станет равной t ; внутренний радиус будет 

0 / 2R w t  , внешний радиус равен 0 0 / 2R w t  .  

В этом случае объем материала единичной длины 
равен 02 ( )V R w t   . Приравняв 0V V  вычислим 

толщину 

0 0 0/ ( )t R t R w  .                 (3) 

Учитывая расширение w , составим уравнения 
равновесия: 

 0 0N q R w   .              (4) 

Отсюда следует окружное напряжение 

 0 0 /q R w t   .              (5) 

Положим упругое деформирование материала  
в рамках закона Гука: 

( ) /z z E    ,     ( ) /z E     .      (6) 

Здесь z , z z   – относительная меридиональ-

ная деформация и меридиональное напряжение;  

  – относительная окружная деформация;   – ко-

эффициент Пуассона. 
Пусть напряжение 0z  , тогда второе уравнения 

в (6) приобретает вид 
E    .                                 (7) 

Составим геометрическое уравнение. Длина ок-
ружности недеформированного состояния равна 
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0 02l R  , а длина окружности деформированного: 

1 02 ( )l R w   . Отсюда следует относительная де-

формация 

1 0 0 0( ) / /l l l w R    .                 (8) 

Подстановка (7) в (5), совместно с уравнением (8) 
дает 

0 0

0

q Rw

R w Et



,                       (9) 

а подстановка (3) в (9) даёт разрешающее нелинейное 
уравнение  

 
0

2
00

qw

EtR w



.                      (10) 

Из (10) можно выразить ( )q q w : 

 0 2

0

w
q Et

R w



.                     (11) 

Приравняв производную функции (11) 

   0 2 3

0 0

1 2dq w
Et

dw R w R w

 
  
   

 

к нулю, получим 

0w R .                             (12) 

Это есть точка, в которой 

max 0 0/ (4 )q q Et R  .             (13) 

Выше этого значения давление подняться не мо-
жет. 

Наконец, подставив (3) в (5), получим формулу 
вычисления окружного напряжения 

 2

0 0 0 0/ ( )q R w R t   ,    (14) 

учитывающую неизменность объема материала труб-
ки. 

Расчет, заключение и выводы. Трубка радиусом 

0 3R   мм и начальной толщины 0 1t   мм, давление  

( 45 10E   Па; предел прочности 1МПа [1]). 
1. Для этой трубки внутреннее давление имеет 

предельное значение max 4166,66q Па . 

2. Разность расширений существенна. Так при на-

грузке 0 1333,33 Паq   расширение (1)w  отличается 

от расширения Lw  на 25%. При нагрузке 

0 2666,66 Паq   расширение (1)w  отличается от рас-

ширения Lw  на 56 %. При нагрузке 0 maxq q , расши-

рение (1)w  отличается от расширения Lw  на 400 %. 
На такие же величины отличаются и напряжения. 
Максимальные напряжения при всех нагрузках  
не превышали предела прочности материала, равного 
1 МПа. 

3. Согласно формуле (11), при переходе через точ-
ку 0w R  давление начинает снижаться при увеличе-

нии расширения. 
Данную формулировку задачи можно применять 

при исследованиях деформирования кровеносных 
сосудов [5] и, возможно, в космической медицине [6]. 
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ВАРИАЦИОННО-РАЗНОСТНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПЛАСТИНЫ В УСЛОВИЯХ  
ПЛОСКОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ В ФУНКЦИЯХ НАПРЯЖЕНИЙ  

НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАГРУЗКИ  
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Разработан вариационно-разностный метод расчета напряженного состояния пластинок в условиях пло-

ской задачи теории упругости в функциях напряжений. Для решения температурной задачи применяется ме-
тод устранения деформаций С. Тимошенко. Получен функционал в функциях напряжений. Для формирования 
коэффициентов системы разрешающих уравнений и правой части применяются первая и вторая вариации 
функционала. Дискретизация континуальной задачи – конечно-разностная. Уравнения неразрывности обеспе-
чиваются при достаточно редких конечно-разностных сетках, экономится время счета и ресурсы оператив-
ной памяти. Составлена программа расчета на основе пакета Maple; приведен пример расчета свободной 
пластинки при неравномерном нагреве.  

 
Ключевые слова: плоская задача теории упругости, функционал Кастилиано, вариационно-разностный ме-

тод, функция напряжений. 
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A variational-difference method for calculating the stress state of plates under the conditions of the plane problem 

of elasticity theory in stress functions is developed. For the solution of a temperature problem the method of elimination 
of S. Tymoshenko's deformations is applied. The functional in the stress functions is obtained. The first and second 
variations of the functional are used to form the coefficients of the system of resolving equations and its right-hand side. 
The discretization of the continuum problem is finite – difference. The equations of continuity are provided at a suffi-
ciently rare finite-difference grids, time saving accounts and non-memory resources. The program of calculation on the 
basis of the Maple package is made; the example of calculation of a free plate at uneven heating is given. 

 
Keywords: flat task of the theory of elasticity, Kastiliano's functionality, variation and differential method, function 

of tension. 
 
 

Введение. Одной из причин появления напряже-
ний в теле является неравномерное его нагревание. 
Температура, как в земных условиях, так и в космиче-
ском пространстве изменяется ежесекундно. 

Для решения задачи воспользуемся «методом уст-
ранения деформаций» [1; 2]. В этом методе для изо-
термического нагружения объемные и поверхностные 
силы определяются через температурное поле 

( , , )T x y z  исходной температурной задачи. Известно, 

что модуль упругости стали при нагревании умень-
шается [2], а модули упругости сплавов при нагрева-
нии как уменьшаются, так и увеличиваются [3].  

Постановка задачи. Рассмотрена вариационная 
формулировка задачи [4–5]; получен функционал 
Кастилиано с учетом изменения температуры:  

2 2 2

( , , )

2 2(1 )1
.

2 2 ( )

К x y xy

x x y y xy

S x y

Э

dxdx
E E T

   

          
 
     


    (1) 

Здесь: ( , )E E x y  – модуль упругости; ( , )x y    – 

коэффициент Пуассона;  ,x y    – коэффициент 

линейного температурного расширения материала; 
( , )T T x y  – температурное поле.  
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а    б     в 

 
Эпюры нормальных и касательных напряжений в пластинке:  

а – x ; б – y ; в – xy  

 
 

Краевая задача формулируется так: из всех возмож-
ных напряженных состояний действительное напря-
женное состояние сообщает функционалу (1) макси-
мальное значение [5]. 

Введем в функционал (1) функцию напряжений 
( , )x y  [2], что дает   

К

2 22 2 2 2

2 2 2 2

22 2 2

2 2

( )

2
1

.
2

2(1 ) 2
S

Э

x x y y
dxdy

E
E T

x y x y

 

                           
         

               


 (2) 

 

Для формирования разрешающей системы уравне-
ний и ее правой части предлагается прием использо-
вания первой и второй вариаций функционала (2). 

Вариационно-разностная формулировка. Конти-
нуальную область в (2) заменим дискретной. Выберем 
на области пластинки прямоугольную равномерную 

сетку  ( , ), 0,1, ..., , 0,1,...,ij i x j yx i y j i m j n         

на отрезках [0, ]xl  и [0, ]yl . Здесь ix x  и jy y  – 

узлы сетки; /x xl m    и /y yl n   – шаг сетки, а xl  

и yl  – размеры пластинки по направлениям осей ко-

ординат x  и y . Введем сетку  с узлами ,  : 
 




( / 2 , / 2 ),

0,1, ..., 1, 0,1,..., 1 .

x x j y yx i y j

i m j n

          

   
 

 

Для задания функции   на контуре пластинки, 

используем «рамную аналогию» [5; 6]. 
Расчет. Для расчета пластинки на температурные 

нагрузки составлена программа расчета на основе 
пакета Maple. Приведем пример тестового расчета 
пластинки на изменение температуры по закону 

2( , ) (2 / )yT x y T y l  – такое распределение температу-

ры рассматривается для балок в [1; 2; 7]. Пластинка 
квадратная в плане размерами 0, 2xl   м и 0, 2yl   м. 

Конечно-разностную сетку примем с шагом 40 40 . 

Модуль Юнга 112 10E    Па; коэффициент Пуассона 
0,5. Эпюры нормальных и касательных напряжений 
покажем на рисунке. Характер распределения напря-
жений x  согласуется с характером распределения 

аналогичного напряжения в стержне, температурной 
задачи рассмотренной в [7]. 

Выводы: 
1) применение подхода к решению краевой задачи 

с использованием первой и второй вариаций функ-
ционала Кастилиано с конечно-разностной аппрокси-
мацией позволили создать универсальный алгоритм 
расчета напряженного состояния пластинок на темпе-
ратурные воздействия;  

2) расчеты напряженного состояния пластинки 
были выполнены на различных сетках; исследования 
сходимости показали достаточно хорошую сходи-
мость решений, обеспечивающих неразрывность де-
формаций. 
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Создана вычислительная технология, конечной 

целью которой является детальное математическое 
моделирование волновых полей, возбуждаемых сейс-
моисточником «Енисей» в блочно-слоистых геосре-
дах с различными механическими характеристиками 
блоков (в глинистых и мерзлых грунтах, сыпучих, 
пористых и флюидонасыщенных средах). Электро-
магнитный источник сейсмических колебаний  
«Енисей» представляет собой невзрывной поверхно-
стный импульсный сейсмический источник с силовым 
электромагнитным приводом [1]. Это оригинальная 
разработка ПАО «ГЕОТЕК сейсморазведка» 
(http://gseis.ru/our-business/field-seismic-works/impulse-
technique/). Источник существует в колесном, санном, 
мобильном и водном вариантах. Он вполне конкурен-
тоспособен в сравнении с источниками взрывного и 
вибрационного типов по эффективности и качеству 
производства разведочных работ, и имеет неоспори-

мые преимущества в экономическом и экологическом 
аспектах. 

Для численного моделирования процессов распро-
странения волн напряжений и деформаций в реологи-
чески сложных средах нами разработаны вычисли-
тельные алгоритмы и программные комплексы на 
языке Fortran с использованием библиотеки MPI 
(Message Passing Interface), ориентированные на мно-
гопроцессорные вычислительные системы кластерной 
архитектуры. Применяются математические модели 
упругопластических, сыпучих и пористых сред с уче-
том разного сопротивления материалов растяжению  
и сжатию [2–4]. Используются также уравнения ди-
намики моментного континуума Коссера, описываю-
щие волновые движения структурно-неоднородных 
сред, в которых наряду с поступательными степенями 
свободы учитываются независимые вращения мате-
риальных частиц [5].  

 
_______________________ 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, Пра-
вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта: «Анализ волновых 
сейсмических полей, генерируемых электромагнитным импульсным источником «Енисей» в неоднородных грунто-
вых массивах при проведении геологоразведочных работ в условиях северных районов Восточной Сибири». 
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Поверхности уровня нормального напряжения в вертикальном направлении: 
нижний слой – грунт; верхний слой – глина (а), твердый грунт (б), вода (в), 

верхний слой – лед, средний слой – вода (г) 
 

 
При численной реализации моделей применяется 

метод расщепления по физическим процессам и по 
пространственным переменным на структурирован-
ной криволинейной сетке в сочетании с конечно-
объемной ENO (Essentially Non Oscillatory) – схемой 
для решения одномерных гиперболических систем. 
Расчеты трехмерных задач для блочно-слоистых сред 
под воздействием источника сейсмических колебаний 
“Енисей” проводились с помощью комплекса парал-
лельных программ 3Dyn_Granular [6], зарегистриро-
ванного в Роспатенте. На рисунке представлены  
результаты расчетов для двухслойного и трехслойно-
го массивов упругой среды (в один из моментов  
времени), выполненные на 96 процессорах кластера 
ИВМ СО РАН. 

На рисунке, а изображены характерные поверхно-
сти уровня нормального напряжения в случае подат-
ливого верхнего слоя (глина), на рисунке, б – в случае 
жесткого верхнего слоя (твердый грунт). Верхний 
слой – вода на рисунке, в. Верхний слой – лед,  
средний слой – вода на рисунке, г. В качестве нижне-
го слоя всюду в расчетах взяты параметры мягкого 
грунта. 

Результаты моделирования с применением высо-
копроизводительных вычислений будут использо-
ваться для оптимизации режимов функционирования 
источника при проведении сейсмических исследо-
ваний. 

 

Библиографические ссылки 
 

1. Детков В. А., Щадин П. Ю., Ивашин В. В. Им-
пульсные электромагнитные сейсмоисточники «Ени-
сей»: особенности технического решения и примене-
ния // Приборы и системы разведочной геофизики. 
2007. Т. 22, № 4. С. 30–33. 

2. Садовская О. В., Садовский В. М. Параллельная 
реализация алгоритма для расчета упругопластиче-
ских волн в сыпучей среде // Вычислительные методы 
и программирование: новые вычислительные техно-
логии. 2005. Т. 6, № 2. С. 86–93. 

3. Sadovskaya O., Sadovskii V. Mathematical Model-
ing in Mechanics of Granular Materials. Vol. 21 of Ad-
vanced Structured Materials. Heidelberg – New York – 
Dordrecht – London: Springer, 2012. 390 p. 

4. Садовский В. М., Садовская О. В. Анализ де-
формации пористой среды с учетом схлопывания пор 



 
 
 

Механика сплошных сред (газодинамика, гидродинамика, теория упругости и пластичности, реология) 
 

 577

// Прикладная механика и техническая физика. 2016. 
Т. 57, № 5. С. 53–65. 

5. Sadovskii V. M., Sadovskaya O. V. Modeling of 
elastic waves in a blocky medium based on equations of 
the Cosserat continuum // Wave Motion. 2015. Vol. 52.  
P. 138–150. 

6. Садовский В. М., Садовская О. В. Программный 
комплекс для решения трехмерных упругопластиче-
ских задач динамики сыпучих сред (3Dyn_Granular). 
Свидетельство о гос. регистрации программы для 
ЭВМ № 2012613990 от 28.04.2012 // Программы, заре-
гистрированные в реестре программ для ЭВМ Рос-
сийской Федерации. RU ОБПБТ № 3 (80). М. : ФИПС, 
2012. С. 209. 

 
References 

 

1. Detkov V. A., Schadin P. Yu., Ivashin V. V. 
[Pulsed electromagnetic seismic sources “Yenisei”: Fea-
tures of technical solutions and applications]. J. Devices 
Systems Explor. Geophys. 2007. Vol. 22, No. 4. P. 30–33. 
(In Russ.) 

2. Sadovskaya O. V., Sadovskii V. M. [Parallel im-
plementation of an algorithm for the computation of 
elasto-plastic waves in a granular medium]. Numer. 

Methods Program. 2005. Vol. 6, No. 2. P. 86–93.  
(In Russ.) 

3. Sadovskaya O., Sadovskii V. Mathematical Model-
ing in Mechanics of Granular Materials. Vol. 21 of Ad-
vanced Structured Materials. Heidelberg – New York – 
Dordrecht – London, Springer, 2012. 390 p. 

4. Sadovskii V. M., Sadovskaya O. V. Analyzing the 
deformation of a porous medium with account for  
the collapse of pores. J. Appl. Mech. Tech. Phys. 2016. 
Vol. 57, No. 5. P. 808–818. 

5. Sadovskii V. M., Sadovskaya O. V. Modeling of 
elastic waves in a blocky medium based on equations  
of the Cosserat continuum. Wave Motion. 2015. Vol. 52. 
P. 138–150. 

6. Sadovskii V. M., Sadovskaya O. V. Parallel pro-
gram system for the solution of three-dimensional elastic-
plastic problems of the dynamics of granular media 
(3Dyn_Granular). Certificate of state registration of the 
computer program no. 2012613990 from 28.04.2012. 
Programs registered in the registry of computer programs 
of the Russian Federation. RU OBPBT No. 3 (80), Mos-
cow, FIPS, 2012. Р. 209. (In Russ.) 

 
© Садовская О. В., Садовский В. М., 2018  

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 01 8  
 

 578

УДК 539.37 
 

ОБ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ УРАВНЕНИЯХ ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТОВ, 
ПО-РАЗНОМУ СОПРОТИВЛЯЮЩИХСЯ РАСТЯЖЕНИЮ И СЖАТИЮ 

 
В. М. Садовский, О. В. Садовская, И. Е. Петраков 

 
Институт вычислительного моделирования СО РАН 

Российская Федерация, 660036, г. Красноярск, Академгородок, 50/44 
E-mail: sadov@icm.krasn.ru 

 
Предложен метод построения определяющих соотношений общего вида, учитывающих упругие, пластиче-

ские и вязкие свойства волокнистых композитных материалов, по-разному сопротивляющихся растяжению и 
сжатию. 

 
Ключевые слова: волокнистый композит, упругость, пластичность, вязкость, реологическая схема, вариа-

ционное неравенство. 
 

ON CONSTITUTIVE EQUATIONS OF FIBROUS COMPOSITES, 
DIFFERENTLY RESISTANT TO TENSION AND COMPRESSION 

 
V. M. Sadovskii, O. V. Sadovskaya, I. E. Petrakov 

 
Institute of Computational Modeling SB RAS 

50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
E-mail: sadov@icm.krasn.ru 

 
We developed the method of constructing constitutive equations of a general form, taking into account elastic, plas-

tic and viscous properties of fibrous composite materials, which differ in their resistance to tension and compression. 
 
Keywords: fibrous composite, elasticity, plasticity, viscosity, rheological scheme, variational inequality. 
 
Ранее авторами был развит оригинальный подход 

к построению феноменологических определяющих 
соотношений деформируемых сред с помощью обоб-
щенного реологического метода. В этом методе 
сложные деформационные свойства структурно неод-
нородного материала имитируются реологической 
схемой, включающей в себя базовые элементы для 
описания упругости, пластичности и вязкости, а так-
же новый элемент, используемый для моделирования 
различного сопротивления растяжению и сжатию. На 
основе этого подхода были построены математиче-
ские модели разномодульных, разнопрочных и сыпу-
чих сред разного уровня сложности [1–3].  

В настоящей работе обобщенный реологический 
метод применяется к описанию однонаправленных 
композитных материалов, в которых волокна имеют 
относительно высокую жесткость при растяжении  
и низкую – при сжатии. К такого рода композитам 
относится, например, лед, армированный геосинтети-
ческими нитями [4], органопластики с арамидными 
волокнами, предел прочности которых при сжатии  
в 5–10 раз ниже, чем при растяжении 
(http://polycomposite.ru/composite/organoplastik.php). 

Простейший пример напряженно-деформирован-
ного состояния, в котором проявляется разное сопро-
тивление волокнистого композита растяжению и сжа-
тию – это состояние чистого изгиба. При изгибе пла-
стины или балки верхние волокна по направлению 
прогиба растягиваются, а нижние сжимаются. Жест-
кость волокон на растяжение значительно больше 

жесткости матрицы, а при сжатии волокна слабо 
влияют на жесткость композита в целом. Их вклад 
практически равен нулю для гибких нитей, исполь-
зуемых для армирования льда. В случае высокопроч-
ных углепластиков с увеличением прогиба  
(с увеличением кривизны) происходит потеря устой-
чивости и последующее отслоение волокон от матри-
цы в зоне сжатия, что приводит к дальнейшему сни-
жению сопротивления материала в этой зоне. 

Положение нейтральной линии при чистом изгибе 
пластины из материала, по-разному сопротивляюще-
гося растяжению и сжатию, не совпадает со средин-
ной линией, как в классической задаче изгиба  
с симметричной диаграммой одноосного растяжения–
сжатия. Кроме того, положение нейтральной  
линии меняется по мере разрушения и отслоения во-
локон.  

Анализ точного решения задачи изгиба показыва-
ет, что ошибка в определении прогиба композитной 
пластины может достигать 90 %, если при расчете 
изгибной жесткости не учитывать изменение модуля 
упругости при смене знака деформации.  

На рисунке представлена простейшая реологиче-
ская схема разномодульного упругого материала. При 
учете вязких и пластических свойств в соответствии с 
реологическим методом в нее необходимо встроить 
вязкие и пластические элементы. Левая пружина в 
схеме характеризует жесткость материала при сжа-
тии, правая пружина – приращение жесткости при 
растяжении. 
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Реологическая схема упругого композитного материала 
 

 
Жесткий контакт учитывает переход от состояния 

сжатия к растяжению, и наоборот. По закону Гука 

σ – σ' = a : ε, σ' = b : (ε – ε' ),        (1) 

где σ и ε – тензоры действительных напряжений и 
деформаций; σ' – тензор напряжений, соответствую-
щий правой пружине; ε' – разность между тензорами 
деформаций, соответствующими левой и правой пру-
жинам; a и b – тензоры модулей упругости, двоеточие 
означает двойную свертку. Определяющие соотноше-
ния жесткого контакта формулируются в виде вариа-
ционного неравенства: 

σ' : δε' ≥ 0, ε', ε' + δε' ϵ C.          (2) 

Здесь δε' – вариация тензора ε'; C – конус допус-
тимых деформаций. Для однонаправленного волокни-
стого композита C = {ε | ε11 ≤ 0}, где ε11 – деформация 
в направлении волокна. В случае перекрестного ар-
мирования конус C имеет более сложный вид. 

С помощью математического аппарата выпуклого 
анализа доказывается, что соотношения (1)–(2) при-
водят к определяющему уравнению 

σ = (a + b) : ε – b : Π(ε),                   (3) 

в котором Π(ε) обозначает проекцию тензора ε на ко-
нус C по евклидовой норме |ε|2 = ε : b : ε. 

Если ε ϵ C, то Π(ε) = ε. В этом случае уравнение (3) 
приводится к виду: σ = a : ε, и описывает состояние 
сжатия композита. Если Π(ε) = 0, то из (3) вытекает 
уравнение σ = (a + b) : ε для растяжения (с большей 
жесткостью). Случай, когда проекция принадлежит 
конической поверхности C, соответствует переходно-
му состоянию, в котором сопротивление волокон рас-
тягивающей деформации нарастает по мере переме-
щения проекции к вершине конуса. 

Определяющее уравнение (3) позволяет строить 
устойчивые вычислительные процедуры при решении 
краевых задач статического состояния и динамиче-

ского деформирования волокнистых композитов. Бо-
лее общие уравнения, учитывающие разное сопротив-
ление растяжению и сжатию армирующих волокон и 
матрицы композита, были представлены в [6]. 
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Построены новые пространственные решения, которые соответствуют однородному напряженному со-
стоянию. Тем самым показано, что в известной статье В. Прагера 1956 г., найдены не все возможные реше-
ния, соответствующие этому состоянию. 
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We have constructed new spatial solutions that correspond to a uniform stress state. This showed that in the well-
known article of V. Prager in 1956, not all possible solutions corresponding to this state were found. 

 

Keywords: uniform stress state, three-dimensional plastic flows. 
 
Работы, в которых рассматриваются трехмерные 

пластические течения, весьма немногочисленны.  
Это работы Р. Хилла [1], Д. Д. Ивлева [2], М. А. За-
дояна [3] и одного из авторов данной статьи [2; 4–6]. 
Особняком на этом фоне выглядит работа В. Прагера 
[7]. В ней подробно рассмотрено однородное пласти-
ческое состояние и построены поля скоростей ему 
соответствующие. Им в, частности показано, что та-
кому состоянию могут соответствовать только поля 
скоростей в виде полиномов второй степени. Фунда-
ментальность исследования и авторитет автора, каза-
лось, гарантирует, что ошибок в работе нет. Тем не 
менее, в исследование вкралась неточность и, оказа-
лось, что существуют решения, соответствующие од-
нородному напряженному состоянию, отличные от 
решений, указанных В. Прагером. Такие решения по-
строены в данной работе. 

1. Состояние трехмерного пластического течения 
может быть описано с помощью следующей системы 
уравнений 

20,  ,  2 ,

 ,  3 ,

ij
ij ij ij ij s

j

ij ij ii

S e S S k
x

S p p


   



    

              (1) 

где ij , ijS  – компоненты тензора и девиатора тензо-

ра напряжений;   – неотрицательная функция; 2
sk  – 

предел текучести при чистом сдвиге; 2 ji
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компоненты тензора скоростей деформации; iu  ком-

поненты вектора скорости. По повторяющимся ин-
дексам предполагается суммирование. Система урав-

нений (1) – это система из 10 уравнений на 6 компо-
нент тензора напряжений ij , три компоненты векто-

ра скорости iu  и коэффициент  . 

Рассмотрим такое поле скоростей 
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Предположим, что p – постоянно. Вычислим для 
этого поля компоненты девиатора тензора напряже-
ний. Получаем 
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Из (3) следует, что все компоненты тензора на-
пряжений постоянны, поле скоростей (2) не совпадает 
с полем скоростей построенным В.Прагером. Поэтому 
необходимо более тщательно исследовать поля скоро-
стей, которые соответствуют однородному напряжен-
ному состоянию. 

2. Пусть все ij  и соответствующие им компонен-

ты девиатора тензора напряжений ijS  – постоянны. 

Тогда, для определения компонент тензора скоростей 
деформации, кроме уравнений 

,ij ijS e                                  (4) 

мы должны рассмотреть систему из шести уравнений 
совместности деформации. 
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Остальные 4 уравнения получаются из (5) круго-
вой перестановкой индексов. Из (4) имеем 

11 11/ij ije S S e .                              (6) 

Подставляем (6) в (5) и, учитывая, что ijS  – посто-

янны, получаем 
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Остальные 4 уравнения получаем из (7) круговой 
перестановкой индексов. 

Система уравнений (7) есть система шести одно-
родных уравнений относительно шести неизвестных 

2
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i j

e
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, эта система имеет постоянные коэффициен-

ты. Система (7) имеет определитель равный нулю, 
поскольку она имеет нетривиальное решение, соот-
ветствующее полю скоростей (2). Будем считать пе-

ременную 
2
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 известной и решим систему из 5 

уравнений с пять неизвестными методом Крамера. 
В результате получим 
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где  ijc  – постоянные, которые являются отношением 

соответствующих определителей системы (7). 
Решая последовательно  уравнения (8), после не-

сложных вычислений получаем 

 11 1 2 3  e f x x x      

где , ,    – произвольные постоянные; f  – произ-

вольная гладкая функция. Остальные компоненты 
тензора скоростей деформации без труда определяют-
ся из уравнений (6). 

Окончательно поле скоростей для однородного 
напряженного состояния принимает вид 
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Здесь постоянные A, B, C, α,β, γ,δ  без труда опре-

деляются через ijS . 

Замечание. Случай рассмотренный В. Прагером 
соответствует тривиальному решению системы (7). 

Это означает, что 
2

11 0.
i j

e

x x




 
  

Тогда 11 1 2 3e x x x       . В результате поле 

скоростей имеет квадратичный вид, что и было ис-
следовано В. Прагером. 

Заключение. В результате проведенного исследо-
вания показано, что однородному напряженному со-
стоянию соответствует бесконечное количество полей 
скоростей, а не одно поле как это было приведено 
в работе [7]. 
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Разработанный ранее вычислительный алгоритм, позволяющий учитывать влияние электрического поля на 

поведение жидких кристаллов, реализован в виде параллельной программы с применением технологии CUDA. 
Проведены тестовые расчеты. 
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The previously developed numerical algorithm, allowing to take into account the influence of electric field on the 

behavior of liquid crystals, is implemented as a parallel program using the CUDA technology. The test computations 
were performed. 

 
Keywords: liquid crystal, dynamics, electric field, Laplace equation, method of straight lines, Fourier transform, 

CUDA technology. 
 
Жидкий кристалл – это фазовое состояние вещест-

ва между твердым кристаллом и изотропной жидко-
стью, в котором при определенном диапазоне темпе-
ратур проявляются одновременно свойства упругости 
и текучести. Благодаря зависимости от внешних воз-
действий различной физической природы (механиче-
ских, тепловых, электрических, магнитных, оптиче-
ских) жидкие кристаллы нашли широкую область 
применения. В аэрокосмической технике они исполь-
зуются в дисплеях приборов в качестве средства ото-
бражения информации. 

Разработана математическая модель нематическо-
го жидкого кристалла как акустической микронеод-
нородной среды с вращающимися частицами [1–4].  
В модели учитываются термомеханические и элек-
трические свойства кристаллов. В данной работе 
представлена численная реализация алгоритма, опи-
сывающего поведение жидкого кристалла под дейст-
вием электрического поля. 

Рассматривается слой жидкого кристалла под дей-
ствием электрического поля, создаваемого зарядами 
на пластинах-обкладках конденсатора. Во внешней 
части слоя потенциал φ электрического поля E = –φ 
удовлетворяет уравнению Лапласа Δ φ = 0. Внутри 
слоя выполняется уравнение, учитывающее анизотро-

пию среды:  · (ε · φ) = 0, где ε – тензор диэлектри-
ческой проницаемости жидкого кристалла, зависящий 
от ориентации молекул. Решение уравнения Лапласа 
строится по методу прямых, а решение анизотропного 
уравнения – с применением итерационного метода. 

Алгоритм реализован в виде параллельной про-
граммы, написанной на языке Си с применением тех-
нологии CUDA (см., например, [5]) для вычислитель-
ных систем с графическими ускорителями, ориенти-
рованных на выполнение программ с большим коли-
чеством вычислений благодаря параллельно рабо-
тающим ядрам. 

Расчетная область разбивается на квадратные бло-
ки, содержащие одинаковое число нитей. Команды 
dim3 blocks(n1/bs, n2/bs, 1) и dim3 threads(bs, bs, 1) оп-
ределяют количество блоков и нитей (n1 и n2 – раз-
мерности конечно-разностной сетки, bs – размер бло-
ка). Благодаря идентификаторам, имеющимся  
в CUDA, каждой ячейке сетки ставится в соответст-
вие нить графического устройства. На каждом шаге 
по времени в параллельном режиме нити выполняют 
однотипные операции по расчету решения. 

Этапы алгоритма выполняются последовательно, 
распараллеливание вычислений производится внутри 
каждого из этапов.  

______________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-31-00100. 
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Линии уровня потенциала электрического поля при разных углах поворота 
молекул жидкого кристалла: (а)  = π/4, (б)  = π/2 

 
 

В программе содержится 10 ядер, реализующих 
метод прямых с применением трехточечной прогонки, 
прямое и обратное преобразования Фурье, метод ре-
шения СЛАУ с помощью LU-разложения, а также 
итерационный метод решения уравнения для потен-
циала с помощью рекуррентного соотношения. Про-
грамма содержит процедуры, которые вызывают ядра 
в нужной последовательности. В начале работы про-
граммы подключаются все необходимые библиотеки 
и задаются константы, такие как размерность сетки, 
координаты концов верхней и нижней пластин кон-
денсатора, угол поворота молекул жидкого кристалла 
и диэлектрические проницаемости. Все эти действия 
выполняются на CPU. Далее описываются одномер-
ные массивы для искомых и вспомогательных вели-
чин (6 на CPU и 25 на GPU), выделяется под них па-
мять с помощью функций malloc (для CPU) и cu-
daMalloc (для GPU). Затем задаются начальные дан-
ные в узлах разностной сетки для неизвестных вели-
чин. Необходимые данные и константы копируются  
в память графического устройства с помощью функций 
cudaMemcpy (для массивов) и cudaMemcpyToSymbol 
(для констант). На графическом устройстве произво-
дятся все вычисления, затем результаты копируются 
обратно на CPU, где формируются файлы с данными. 
Полученные файлы могут быть представлены графи-
чески с помощью программ персонального компью-
тера. В завершении работы программы память масси-
вов освобождается с использованием функций free 
(для CPU) и cudaFree (для GPU). 

Для параллельной реализации прямого и обратно-
го преобразований Фурье применяется библиотека 
cuFFT (Cuda Fast Fourier Transform). С помощью 
функций библиотеки cuSolver осуществляется метод 
LU-разложения для решения СЛАУ. Метод прогонки 
реализуется следующим образом: расчетная область  
в направлении x1 разбивается между нитями графиче-
ского устройства, в параллельном режиме каждая 
нить выполняет последовательную трехточечную 
прогонку в направлении x2. 

На рисунке приведены результаты расчетов, вы-
полненных для жидкого кристалла 5ЦБ размером  

200 мкм  40 мкм при разных углах поворота моле-
кул. Пластины конденсатора расположены несиммет-
рично. Длина верхней пластины 20 мкм, координата 
ее левого конца 150 мкм, длина нижней пластины  
60 мкм, координата ее левого конца 50 мкм.  

Диэлектрические проницаемости в направлении 
ориентации молекул и в поперечном направлении 
отличаются в 5 раз:  = || /5. Горизонтальными ли-
ниями показаны границы жидкокристаллического 
слоя. Размер конечно-разностной сетки внутри слоя 
2048×1024 ячеек, вне слоя – по 2048×512 ячеек сверху 
и снизу. 
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Представлен метод и результаты оценки температураразмерных параметров волноводов малого сечения 

при дилатометрических исследованиях. 
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ESTIMATE THE TEMPERATURE OF THE DIMENSIONAL PARAMETERS  
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The method and results of estimating the temperature of small-section waveguide size parameters in dilatometric 

studies are presented. 
 
Keywords: waveguide, the temperature of the dimensional parameters of EHF-range, the dilatometer. 
 
 
К волноводам мм-диапазона волн антенно-

фидерных устройств (АФУ) предъявляются требова-
ния к стабильности температураразмерных парамет-
ров [1]. 

После изготовления волновода сечением 2,4×1,2 мм 
из сплава 32НКД методом многостороннего дефор-
мирования исследовали его температурный коэффи-
циент линейного расширения (ТКЛР). Для этого  
использовали индуктивный дилатометр DIL-402C 
фирмы «Netzszch» с программным обеспечением  
WindowsTM, включающий все необходимое для вы-
полнения измерений и расчета экспериментальных 
данных. 

Калибровка дилатометра осуществлялась корун-
довым стандартом фирмы «Netzsch» [2]. Измеряемые 
образцы волновода имели размер (25±0,05) мм, тол-
щина стенки 0,8 мм. Измерение температурного  
коэффициента линейного расширения проводили  
со скоростью 5 оК/мин в интервале температур  
30–160 оС в атмосфере инертного газа для исключе-
ния окисления образцов при нагревании. 

Образец находится в гомогенной области темпера-
турного поля печи. Печь нагревалась и охлаждалась 
по заданной программе. 

Управление температурой печи осуществлялась 
при помощи термопары. Через толкатель изменение 
длины образца при нагревании передавалось механи-
чески на индуктивный датчик смещения длины и 
цифровой аналоговый преобразователь.  

С цифрового аналогового преобразователя пода-
вался сигнал на компьютер, на котором производи-
лась обработка информации и построение графиков 

 f T  , где α – коэффициент линейного расши-

рения, температура нагревания исследуемого  
образца, а также графиков относительного линей-
ного удлинения  0/dL L f T , где L0 – начальная 

длина исследуемого образца, dL – линейная удли-
нения. 

Было установлено изменение α в сторону положи-
тельных значения, вероятно, связанных с пластиче-
ской деформацией и релаксацией дефектов кристал-
лической решетки. В диапазоне 100–140 оС  α  изме-
нялся более быстро и достигал значения более 

61,7 10  0С. Известно, что ТКЛР сплава 32НКД в ис-
ходном состоянии составляет (1…2)·10–6 1/оС в диапа-
зоне от 60 до 100 оС. Изменение 0/dL L  было в преде-

лах 0,25·10–3. 
На основании приведенных исследований реко-

мендовано ограничить степень деформации трубы 
волновода при их изготовлении методом многосто-
роннего деформирования в наиболее рациональных 
пределах, обеспечивающих требуемый ТКЛР труб 
волноводов сечением 2,4×1,2 мм. Выполненные ис-
следования позволят повысить качество изготовления 
линий передачи энергии АФУ, работающих в диапа-
зоне 75…110 ГГц. 
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Представлена приближенная модель для расчета величины усадки труб круглого сечения при изготовлении 

волноводов из сплава 32НКД дорнованием. 
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Presents an approximate model to calculate the magnitude of the shrinkage of tubes in the manufacture of 

waveguides alloy 32NKD burnishing. 
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Изготовление труб волноводов КВЧ-диапазона 

требует разработки методов расчета технологических 
параметров с учетом обеспечения требуемого качест-
ва [1]. 

Для изготовления канала малого сечения с точно-
стью ±0,01 мм и шероховатостью поверхности  
Ra 0,2–0,16 мкм может применяться дорнование спе-
циальными дорнами. 

Величина усадки отверстия после дорнования за-
висит от величины обжатия стенки и диаметра заго-
товки, а также от отношения /т Е . Установлено, 

чем больше /т Е , тем выше усадка, что подтвер-

ждается полученными экспериментальными зависи-
мостями. Величина усадки: 

 ,  / ,  тH f a Е d  ,                         (1) 

где H – величина усадки канала, α – величина обжа-
тия стенки канала трубчатой заготовки, /т Е  – от-

ношение предела текучести материала к модулю уп-
ругости материала трубчатой заготовки. 

Для расчета величины усадки при проведении экс-
периментов и изучении процесса дорнования труб 
волноводов из сплава 32НКД в качестве регрессион-
ной модели было получено соотношение [2]: 

   2
0 1 2 3 4 5 /   /т тH b b d b Е b a b d b d Е          

   2 2
6 7 8 9 /  / .т тb da b Е b Е b a                 (2) 

После применения пакета статистического анализа 
были определены значимые члены выражения (2) 

 22 2
4 7 9 /тH b d b Е b a    .      (3) 

С учетом полученных величин соответствующих 
коэффициентов выражение (3) может быть представ-
лено в виде зависимости: 

 22 20,012 4,1  ./ 0,089тH d Е a             (4) 

Выражение (4) позволяет оценить величину воз-
можной усадки при изготовлении тонкостенных труб 
волноводов КВЧ-диапазона круглого сечения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ТРЕЩИНОВАТЫХ  
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Исследуется процесс распространения трещин в материале, состоящем из упругих блоков, разделенных 

трещиноватыми прослойками. Разработанная модель позволяет описывать процессы деформации в компо-
зитных материалах с учетом структурных повреждений. 

 
Ключевые слова: композитный материал, блочная среда, образование трещин, распространение волн. 
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A process of cracks propagation in material consisting of elastic blocks, divided by fractured elastic interlayers, is 

under investigation. Developed model can be applied to describe strain processes in composite materials taking into 
account structural defects. 

 
Keywords: composite material, blocky medium, cracks formation, waves propagation. 
 
Анализ процесса распространения трещин в мно-

гофазных материалах при динамических нагрузках 
представляет большой практический интерес в аэро-
космической отрасли. Прочностные характеристики 
композитов, широко используемых при производстве 
летательных аппаратов, могут значительно изменять-
ся при появлении трещин между слоями или блоками 
материала [1]. Данная работа посвящена моделирова-
нию волновых процессов и распространения трещин  
в подобных средах. 

Рассмотрим деформирование матричного компо-
зита, состоящего из прямоугольных упругих блоков 
размером h1 и h2 и упругих прослоек с толщиной δ1  
и δ2. Стороны блоков параллельны осям x1 и x2. Дви-
жение каждого блока в такой среде описывается сис-
темой уравнений однородной изотропной упругой 
среды: 

2 2
1 11,1 12,2 11 1 1,1 2,2 2 2,2

2 2
2 12,1 22,2 22 1 1,1 2,2 2 1,1

, ( ) 2 ,

,, ( ) 2

v c v v c v

v c v v c v

         
         

 
 

 

2
12 2 2,1 1,2( ).c v v     

Здесь ρ – плотность материала блоков, c1 и c2 – 
скорости продольных и поперечных упругих волн. 
Система записана относительно компонент тензора 
напряжений σjk и проекций вектора скорости vk. Точка 

над символом означает дифференцирование по вре-
мени. 

Как правило, материал прослоек является более 
податливым, чем материал блока. В связи с этим 
предложен подход, в котором появление трещин от-
рыва и их рост моделируется не в блоках, а в меж-
блочном пространстве. Рассмотрим деформирование 
такой системы в направлении x1. Если текущее значе-
ние деформации ниже некоторого критического зна-
чения εc, то прослойка считается упругой и описыва-
ется с помощью системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений [2]: 

21 1 11 11 11 11 1 1
1

1 1

22 2 12 12 12 12 2 2
2

1 1

, ,
2 2

, .
2 2

v v v v
c

v v v v
c

       

       

          
 

          
 

   

   
 

Здесь знаки “+” и “–” относятся к границам сосед-
них блоков; ρ', c1', c2' – плотность материала прослой-
ки и скорости распространения продольных и попе-
речных волн, соответственно. Взаимодействие блоков 
также может быть представлено с помощью реологи-
ческой модели (см. рисунок, а).  
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а       б 
 

Реологические схемы взаимодействия блоков: 
a – ε1 < εc; b – ε1 ≥ εc 

 
 
Если деформация достигает критического уровня 

деформации ε1 ≥ εc, возникает трещина, а взаимодей-
ствие блоков описывается с помощью реологической 
схемы с упругой пружиной и жестким контактом (см. 
рисунок, б). Жесткий контакт является неклассиче-
ским реологическим элементом и используется для 
описания сред, по-разному сопротивляющихся растя-
жению и сжатию [3]. При растяжении деформация 
системы растет без роста напряжения. При сжатии 
контакты замыкаются, и поведение прослойки снова 
становится упругим. Определяющие уравнения для 
прослойки указывают на нелинейную природу взаи-
модействия блоков и записывается в виде 
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где π(ε1) – проектор на неположительную полуось. 
Для численного решения поставленной задачи  

с заданными начальными данными и граничными 
условиями разработаны вычислительные алгоритмы, 
основанные на двуциклическом расщеплении по про-
странственным элементам. Двуциклическое расщеп-
ление подразумевает четыре последовательно выпол-
няемых этапа, на каждом из которых происходит  
решение одномерных систем. Для уравнений в блоках 
применяется схема распада разрыва С. К. Годунова  
с равномерной сеткой и максимально возможным ша-
гом по времени, определяемым критерием Куранта–
Фридрихса–Леви. При численной реализации уравне-
ний прослоек предложен вычислительный алгоритм, 
основанный на подходе Г. В. Иванова [4]. Главной 
особенностью схемы является возможность предвари-
тельного задания искусственной диссипации энергии. 
Схема для упругих прослоек представлена в [1];  
в случае наличия трещины к аппроксимации опреде-
ляющих уравнений добавляются соотношения на ха-
рактеристиках системы и замыкающее уравнение на 
скорости: 
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Здесь z1 = ρc1 – акустический импеданс среды, 
а инварианты Римана R+ и S


берутся из пригранич-

ных ячеек взаимодействующих блоков на предыду-

щем временном слое. Показано, что для предложен-
ной численной схемы выполняется закон сохранения 
энергии в дискретном виде. 

В целях программной реализации предложенных 
алгоритмов разработан программный комплекс, по-
зволяющий моделировать волновые процессы в дву-
мерной блочной среде из упругих блоков и трещино-
ватых упругих прослоек [5]. Программное обеспече-
ние написано на языке Fortran-90 с использованием 
библиотеки MPI. Параллельная организация расчетов 
основана на принципе декомпозиции области, где 
каждый процесс осуществляет вычисления в горизон-
тальном слое. Полученные результаты указывают на 
значимое влияние трещин на поведение среды при 
динамических воздействиях. 
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Рассматриваются линейные высшие симметрии для уравнения Мутара. 
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ON HIGHER SYMMETRIES OF MOUTARD EQUATION 
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Linear higher symmetries for Moutard equation are studied in this paper. 
 
Keywords: Moutard equation, higher symmetries. 
 
В работе исследуются высшие симметрии (также 

известные как обобщенные симметрии или симмет-
рии Ли–Беклунда) [1] уравнения Мутара 

( , ) .xyv u x y v                             (1) 

Нелинейное вида уравнение 

( ( ) ) ,tt x xw f w w                         (2) 

где f – заданная гладкая функция, возникает в ряде 
задач механики сплошной среды (см. [2] и цитиро-
ванную там литературу). С помощью преобразования 
годографа уравнение (2) может быть сведено к урав-
нению вида (1): 

( ) .xyv u x y v                              (3) 

В работе [3] изучаются так называемые почти 
коммутирующие дифференциальные операторы. Та-
кие операторы связаны с интегрируемыми уравне-
ниями математической физики.  

Оказывается, что условие почти коммутирования 
линейного дифференциального оператора L с опера-
тором Мутара 

( , )x y u x y    

эквивалентно тому, что уравнение (1) обладает сим-
метрией вида 

.( ) vL v                                     (4) 

В дальнейшем будем рассматривать только линей-
ные симметрии вида (4) для уравнения (3).  

Уравнение (3) для любой функции u допускает 
симметрию второго порядка 

0 ( 2 ) .xx yy vX v v uv     

Доказано, что (3) обладает другими симметриями 
второго порядка только в том случае, когда u удовле-
творяет уравнению 

 

2 2 4 2

4 3 3 2 3 2

6 30 3

50 45 9 0,

x xx x xx x x xx

x x x x x

u u U u UU U uu U U

u U u u UU u U

  

   
         (5) 

где 
2 3( ) / .xx xU uu u u   

 

В качестве примера рассмотрим функцию u(x-y), 
которая удовлетворяет уравнению (5): 

 

1 2
2

exp(2 2 ) (exp(3 3 ) exp( ))
( ) ,

(exp(2 2 ) 1)

c x y c x y x y
u x y

x y

    
 

 
 

 

здесь c1 и c2 – некоторые константы. В этом случае 
уравнение (3) допускает еще два оператора второго 
порядка: 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ГАЗОВОЙ СМЕСИ С ПОМОЩЬЮ 
КОМБИНАЦИИ ПОЛУЛАГРАНЖЕВОГО МЕТОДА И МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Рассмотрена модель течения многокомпонентной газовой смеси, основанная на системе уравнений Навье–

Стокса. Численное моделирование обтекания летательного аппарата газом является важным этапом при 
проектировании формы аппарата. 
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метод конечных элементов. 
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We consider the model of motion of multicomponent gas mixture. To find numerical solution of Navier–Stokes equa-

tions, we use the combination of semi-Lagrangian algorithm and finite element method. Modelling of gas motion 
around aircraft is important part of aircraft shape development. 

 
Keywords: multicomponent gas mixture, Navier–Stokes equations, semi-Lagrangian method, finite element method. 
 
При моделировании течений газовых смесей необ-

ходимо учитывать процессы переноса, связанные  
с диффузией компонент смеси. Различие в диффузи-
онных характеристиках отдельных компонент может 
привести к разнообразным эффектам. Учет много-
компонентности газовой смеси является одним из 
важных вопросов в задачах сверхзвукового обтекания 
тел. Диффузионные процессы могут приводить к до-
полнительному переносу тепла к поверхности  
обтекаемого тела, поэтому корректное представление 
параметров диффузии имеет больше значение. Адек-
ватное и детальное описание процессов, возникаю-
щих при движении газовых сред, необходимо и для 
широкого класса внутренних задач. 

В настоящей работе рассматривается модель тече-
ния многокомпонентной газовой смеси. Модель по-
строена на основе полных уравнений Навье–Стокса 
для смеси нереагирующих газов в диффузионном 
приближении при отсутствии массовых сил 

= ,i
i i

d

dt


  v J                         (1) 

= ,ij

d

dt
 

v
                               (2) 

= ,
de

P
dt

    v q                            (3) 

1 1

, , , .
N N

i i
i i i i i

i ii

c
P RT c с

m 


       

 J w    (4) 

Здесь ρ – плотность смеси; ρi – приведенная плот-
ность i-й компоненты; v – скорость центра масс сме-
си; ci – массовая концентрация i-й компоненты; wi – 
скорость диффузии i-й компоненты; Ji – диффузион-
ный поток i-й компоненты; P – давление; Пij – тензор 
напряжений; e – внутренняя энергия; q – тепловой 
поток; Ф – диссипативная функция; T – температура; 
R – универсальная газовая постоянная; mi – молярная 
масса i-й компоненты. Диффузионные потоки компо-
нент газа и коэффициенты переноса (вязкости, тепло-
проводности, диффузии) вычисляются на основе ме-
тодов кинетической теории газов [1–3]. 

Для решения системы уравнений (1)–(4) разрабо-
тан численный алгоритм, основанный на комбинации 
полу-Лагранжевого метода и метода конечных эле-
ментов. В уравнении (3) производится замена иско-
мой функций, которая переводит закон сохранения 
полной энергии из терминов пространства L1 в терми-
ны гильбертова пространство L2. Для аппроксимации 
производных по времени в уравнениях (1)–(3) исполь-
зуется полу-Лагранжевый метод.  

Дискретизация по пространству остальных слагае- 
мых уравнений Навье–Стокса на каждом временном 
слое осуществляется методом конечных элементов  
с кусочно-билинейными базисными функциями  
и применением простых квадратурных формул. Для 
решения полученных систем алгебраических урав- 
нений используется блочный метод Якоби с улуч-
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шенным начальным приближением внутри внешних 
итераций по нелинейности [4; 5]. 

В заключение отметим, что предложенная система 
уравнений, моделирующая течение многокомпо- 
нентной газовой смеси, а также комбинация полу-
Лагранжевой аппроксимации и метода конечных эле-
ментов позволяют правильно учесть связи между 
диффузионными потоками и определить распреде- 
ление концентраций компонент смеси. Полученная 
разностная схема имеет первый порядок точности по 
времени и пространству и является довольно эффек-
тивной с вычислительной точки зрения. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований, Правительства Красноярского края, Красно-
ярского краевого фонда науки в рамках научного про-
екта: «Численное моделирование формирования ква-
зиустойчивых фигур, образованных многокомпонент-
ной газовой смесью, вытекающей из промышленной 
дымовой трубы». 
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Методом ЯМР 1Н спектроскопии установлено строение нового основания Шиффа из 3-(гидрокси- 

мино)пентан-2,4-диона и 1-нафтиламина. 
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Известно, что 3-гидроксимино-1,2-дикетоны  

и 2-гидроксимино-3-оксобутаналь образуют основа-
ния Шиффа с анилинами, алифатическими и гетеро-
циклическими аминами [1]. 

Основания Шиффа, полученные из 1,3-
дикарбонильных соединений применялись в циклиза-
циях, приводящих к бензохинолинам [2]. Для синтеза 
замещенных имидазолов использовали основания 
Шиффа, синтезированные из 2-гидроксимино-3-
оксобутаналя [3]. 

Однако в настоящее время отсутствуют литера-
турные данные об основаниях Шиффа из аминов наф-
талинового ряда и 3-(гидроксимино)пентан-2,4-диона. 
Цель настоящей работы – установление строения но-
вого основания Шиффа (1), полученного  
из 1-нафтиламина и 2-гидроксимино-3-оксобутаналя 
методом ЯМР 1Н спектроскопии. 

Синтез основания Шиффа (1) осуществили, при-
капывая к водному раствору 3-(гидроксимино)пентан-
2,4-диона эквимолярное количество спиртового рас-
твора 1-нафтиламина (рис. 1). 

Для основания Шиффа (1) можно предположить 
наличие в растворе как нескольких гидроксиминно-
енаминных форм, так и нескольких нитрозо-иминной 
форм, а также енольной формы (рис. 2, R1 = Me,  
R = 1-нафтил). Ранее было показано, что основания 
Шиффа, полученные из 2-гидроксимино-3-оксо- 
бутаналя (рис. 2, R1 = H) и алифатических аминов на-
ходятся в CDCl3 в нитрозо-енаминной форме, тогда 
как замена алкильного заместителя на арильный  
у атома азота приводит к преобладанию гидроксими-
но-иминной формы [4].  

В ряду оснований Шиффа, полученных из  
3-(гидроксимино)пентан-2,4-диона было показано [5], 
что в CDCl3 основание Шиффа с изопропиль- 
ным заместителем находится преимущественно  
в гидроксиимино-иминной форме, тогда как при 
наличии циклогексильного заместителя осуществ-
ляется равновесие между нитрозо-енаминной  
формы и гидроксиимино-иминными формами, об-
мен между которыми очень быстрый в шкале вре-
мени ЯМР. 
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Рис. 1. Получение основания Шиффа (1) 
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Рис. 2. Возможные изомеры и таутомеры оснований Шиффа 
 
 
Строение 3-(гидроксимино)-4-(нафталин-1-ими- 

но)пентан-2-она (1) подтверждено данными ЯМР 1Н  
и электронной спектроскопии. 

В ЯМР 1Н спектре (CDCl3) соединения (1) уши-
ренный синглет с химическим сдвигом 17,58 м. д., 
отнесен к сигналу протона гидроксиминной группы, 
который обменивает своё химическое окружение  
и связан водородными связями, что согласуется  
с данными для оснований Шиффа, полученных  
из 2-гидроксимино-2,4-пентандиона и изопропилами-
на, или циклогексиламина [6]. Расщепление сигнала 
протона на 17,58 м. д., которое могло бы быть при 
наличии нитрозо-енаминных форм, отсутствует.  
Поскольку это расщепление могло быть замаскирова-
но обменом протона, дополнительная информация 
получена из электронного спектра соединения (1). 
Отсутствие в электронном спектре соединения (1)  
в хлороформе пика поглощения n, π* перехода в об-
ласти 500–650 нм, характерного для нитрозогруппы 
[7], свидетельствует об отсутствии таутомерных 
форм, содержащих нитрозогруппу. 

Отнесение сигналов протонов нафтильного замес-
тителя и метильных групп сделано на основании рас-
щепления и химического сдвига – 7,93 м. д. (д, H8); 
7,79 м. д. (д, H5); 7,74 м. д. (д, H4); 7,58–7,55 м. д.  
(м, H7, H6); 6,99 м. д. (д, H2). Протоны метильного за-
местителя у карбонильной группы соединения (1) 
дают сигнал в виде синглета с химическим сдвигом 
2,62 м. д., тогда как протоны метила у иминной груп-
пы – синглет на 2,25 м. д. 

3-(Гидроксимино)-4-(нафталин-1-имино)пентан-2-он. 
К раствору 1 г (7,8 ммоль) 3-(гидроксимино)пентан-
2,4-диона в 5 мл воды прибавляли по каплям 1,11 г 

(7,8 ммоль) 1-нафтиламина в 4 мл метанола. Смесь 
перемешивали 124 ч. Отфильтровали осадок, промыли 
2,5 мл этанола. Выход 1,6 г (81 %), белый порошок, Тпл. 

204–205 ºС. Электронный спектр (СHCl3,  макс. нм 
()): в области 500–700 нм – отсутствует пик погло-
щения. Спектр ЯМР 1Н, СDCl3, δ, м. д.: 2,25  
с (3Н, СН3); 2,62 с (3Н, СН3); 6,99–7,93 м (7Н, Нар.); 
17,58 с (1Н, NOH). 

Спектры ЯМР 1Н регистрировали на приборе 
Bruker Avance III 600 Красноярского регионального 
центра коллективного пользования СО РАН. 
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Рассмотрено влияние новой антидетонационной присадки для автомобильного бензина. Установлено,  

что 2,6-диметил-N,N-диэтил-4-нитрозоанилин незначительно повышает октановое число бензина. 
 
Ключевые слова: бензин, октановое число, присадки, 2,6-диметил-N,N-диэтил-4-нитрозоанилин. 
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The work considers the influence of new anti-knock additive for gasoline. A slight increase in the octane number of 

gasoline by 2,6-dimethyl-N,N-diethyl-4-nitrosoaniline addition was observed. 
 
Keywords: gasoline, octane number, additives, 2,6-dimethyl-N,N-diethyl-4-nitrosoaniline. 
 
Важнейшим, экономически выгодным способом 

улучшения эксплуатационных свойств автобензина 
является применение присадок. Для предотвращения 
взрывного разложения продуктов предпламенного 
окисления топлив, происходящего до начала нор-
мального горения топливной смеси, применяют  
октаноповышающие добавки [1]. При сравнении 
компонентного состава выпускаемых российских 
бензинов (табл. 1) и антидетонационных свойств 
основных компонентов, отмечается необходимость 
повышения октанового числа (ОЧ) товарных бензи-
нов для достижения ими европейского уровня каче-
ства [2]. 

Показатели эффективности антидетонаторов – 
прирост октановых чисел при введении их в бензины, 
определяемый моторным или исследовательским ме-
тодами на специальных установках путём сравнения 

характеристик горения испытуемого топлива и эта-
лонных смесей изооктана с н-гептаном.  

Ассортимент антидетонаторов состоит из различ-
ных органических и металлорганических соединений. 
Среди них, отдельной группой выделяют присадки на 
базе ароматических аминов. Достоинством аминов 
является то, что они хорошо совмещаются с антиде-
тонаторами других типов, а также с оксигенатами; 
при этом нередко наблюдается синергизм.  

В качестве октаноповышающего компонента, для 
изучения был выбран 2,6-диметил-N,N-диэтил-4-
нитрозоанилин – ярко-зеленое кристаллическое веще-
ство, которое прежде не испытывалось как антидето-
национная присадка для АБ. В качестве испытуемого 
топлива был взят самый популярный на сегодняшний 
день в России автомобильный бензин марки АИ-92 
(сеть АЗС «25 часов»). 

 
Таблица 1 

Таблица антидетонационных свойств важнейших компонентов автобензина 
 

Компонент ОЧ моторный метод ОЧ исследовательский метод 
Прямогонный бензин 42–72 47–75 
Бензин каталитического риформинга: 

а) мягкого режима 
б) жесткого режима 

 
а) 70–79 
б) 81–85 

 
а) 74–87 
б) 90–10 

Бензин каталитического крекинга 72–80 84–92 
Бензин гидрокрекинга 71 75 
Высшие арены 100 – 
Бензол 100–108 108–113 
Толуол 100–104 105–109 
Алкилат 90–92 – 
Изопентан 86–90 – 
Изогексаны 70 – 
н-Пентан 61 – 
Ксилолы 98–100 100–105 
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Таблица 2 
Значения октанового числа для бензинов без присадок и с новой присадкой 

 

 Бензин Значение ОЧ 
АИ-92 91,7 1 
АИ-92 + Присадка (50 мг) 92 
АИ-92 91,5 2 
АИ-92 + Присадка (150 мг) 91,7 
АИ-92 91,5 3 
АИ-92 + Присадка (300 мг) 91,7 

 
 
 
2,6-Диметил-N,N-диэтил-4-нитрозоанилин синте- 

зировали по известной методике: на первой стадии 
получали изонитрозоацетилацетон из концентри- 
рованной соляной кислоты, ацетилацетона и нитрита 
натрия [3]. Далее полученное количество ИНАА пол-
ностью растворяли в ацетоне, затем добавляли диэти-
ламин. Жидкость становилась темной, выпав- 
ший зеленый осадок – 2,6-диметил-N,N-диэтил-4-
нитрозоанилин, отфильтровывали его [4]. 

Полученное вещество измельчали и вводили  
в образцы топлива в количествах 50 мг/л, 150 мг/л, 
300 мг/л. Отмечалось полное растворение  
2,6-диметил-N,N-диэтил-4-нитрозоанилина в бензине 
и небольшое окрашивание топлива в светло-зеленый 
оттенок. 

Испытания проводились на базе лаборатории  
АО «Красноярскнефтепродукт», на специальной уста- 
новке для определения октанового числа моторного 
топлива. Сравнивались образцы АБ марки АИ-92  
без присадок с образцами с добавками полученного 
2,6-диметил-N,N-диэтил-4-нитрозоанилина. 

Результаты испытаний приведены в табл. 2: 
Из данных, приведенных в табл. 2 видно, что при 

введении присадки наблюдается некоторое увеличе-
ние октанового числа (на 0,2–0,3 ед.). Такое неболь-
шой рост нельзя назвать эффективным, поэтому ис-
следование решено продолжить с использованием 
других нитрозосоединений. 
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Представлены результаты изучения процесса структурирования эластомерных композиций на основе на-
турального каучука в присутствии замещенных нитрозопиразолов. 
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The paper presents the results of studying the process of structuring elastomeric compositions based on natural 
rubber in the presence of substituted nitrozopyrazoles. 

 

Keywords: elastomeric composition, structuring, substituted nitrozopyrazoles. 
 
Одним из распространенных способов соединения 

деталей при конструкционной сборке является их 
склеивание. Представленный на рынке ассортимент 
клеев достаточно разнообразен [1] и выбор типа клея 
определяется сферой применения изделий, в которых 
он предполагается к использованию. 

Значительным преимуществами клеевых компози-
ций на основе натурального каучука является их уни-
версальность, т. е. возможность использования для 
соединения деталей и полуфабрикатов бытового  
(в том числе, пищевого) и промышленного назначе-
ния. Однако, его существенным недостатком является 
легкость деструкции при повышенной температуре и 
под действием кислорода воздуха [2]. В связи с этим, 
является актуальным поиск полифункциональных 
ингредиентов для композиций на основе натурально-
го каучука, сочетающих антиокислительные, адгезон-
но-активные и иные свойства. 

Ранее было установлено, что замещенные нитро-
зопиразолы обладают полифункциональными свойст-
вами [3; 4]. В связи с этим представлял интерес ис-
следование влияния замещенных нитрозопиразолов 
на процессы структурообразования в эластомерных 
композициях. 

Исследования проводились в эластомерной компо-
зиции на основе натурального каучука, используемой 
для создания клея. В качестве структурирующих 
агентов в композиции использовалась комбинация 
дибензотиазолдисульфида (альтакс) и 2-меркапто- 
бензотиазола (каптакс). 

Объектами исследования являлись 3-(мето- 
ксиметил)-4-нитрозо-5-фенил-1Н-пиразол и 3-мето- 
ксиметил-4-нитрозо-5-(п-хлорфенил)-1Н-пиразол, 
синтезированные по методике [5]. Дозировка приме-

няемых модификаторов в составе композиций состав-
ляла 1,0 масс. ч. на 100 масс. ч. каучука. 

Изготовление композиций осуществлялось на вал-
ковом смесителе с последующей вулканизацией  
на гидравлическом прессе при температуре 145 °С. 

Изучение процесса структурирования опытных 
композиций осуществлялось методом оценки струк-
турных параметров вулканизационной сетки по мето-
дике, изложенной в [6]. В качестве растворителей ис-
пользовались толуол и м-ксилол, имеющих разное 
сродство к полимерной матрице. В качестве оценоч-
ных критериев использовались равновесная степень 
набухания Q1, степень набухания гель фракции Q2, 
содержание гель-фракции (Г) и золь-фракции (З). 

Применение исследуемых замещенных нитрозо-
пиразолов приводит к снижению скорости вулканиза-
ции. Это выражается в увеличении Q1 и Q2, относи-
тельного контрольного образца (см. таблицу). При 
этом установлено, что 3-(метоксиметил)-4-нитрозо-5-
фенил-1Н-пиразол, в сравнении с 3-метоксиметил-4-
нитрозо-5-(п-хлорфенил)-1Н-пиразолом, более интен-
сивно снижает скорость процессов структурирования 
композиций. 

Большее значение Q2 в композициях, содержащих 
3-метоксиметил-4-нитрозо-5-(п-хлорфенил)-1Н-
пиразол, относительно контрольной смеси (см. табли-
цу) характеризует наличие более редкой вулканиза-
ционной сетки. На это также указывает большее  
значение гель-фракции в модифицированной компо-
зиции.  

Полученные результаты позволяют предположить 
возможность использования исследуемых замещен-
ных нитрозопиразолов при изготовлении низкомо-
дульных клеевых композиций.  
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Структурные характеристики вулканизатов, содержащих замещенные нитрозопиразолы 
 

Тип модификатора 
Контрольная смесь 3-(метоксиметил)-4-нитрозо-5-

фенил-1Н-пиразол 
3-метоксиметил-4-нитрозо- 

5-(п-хлорфенил)-1Н-пиразол 
Время  

вулканизации 
Q1 Q2 З / Г Q1 Q2 З / Г Q1 Q2 З / Г 

Растворитель толуол 
5 минут – – 100 / – – – 100 / – – – 100 / – 
10 минут 1161 1443 18 / 82 – – 100 / – 2122 3407 32 / 68 
15 минут 976 1186 16 / 84 – – 100 / – 1640 2041 19 / 81 
20 минут 744 899 16 / 84 1601 2128 24 / 76 1263 1507 15 / 85 

Растворитель м–ксилол 
5 минут – – 100 / – – – 100 / – – – 100 / – 
10 минут 1120 1387 18 / 82 – – 100 / – 2688 4416 37 / 63 
15 минут 909 1121 17 / 83 – – 100 / – 1655 2056 19 / 81 
20 минут 721 879 16 / 84 1566 2085 24 / 76 1189 1435 16 / 84 
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КИНЕТИКА И МЕХАНИЗМ ТЕРМОРАСПАДА 3,7-ДИНИТРОЗО-1,3,5,7-
ТЕТРААЗАБИЦИКЛО[3.3.1]НОНАНА В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
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Изучено термическое разложение 3,7-динитрозо-1,3,5,7-тетраазабицикло[3.3.1]нонана (DNPT), альтерна-

тивного компонента твердых ракетных топлив, при разных скоростях нагрева. Предложен механизм лими-
тирующей стадии разложения. 

 
Ключевые слова: 3,7-динитрозо-1,3,5,7-тетраазабицикло[3.3.1]нонан, термическое разложение, неизотер-

мические условия, активационные параметры. 
 
 

THERMAL DECOMPOSITION KINETICS AND MECHANISM 
OF 3,7-DINITROZO-1,3,5,7-TETRAAZABICYCLO[3.3.1]NONANE UNDER  

NONISOTHERMAL CONDITIONS 
 

L. A. Kruglyakova*, A. V. Sachivko, K. V. Pekhotin, I. A. Mamaev 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*Е-mail: lakruglyakova@sibsau.ru 
 
Thermal decomposition of 3.7-dinitrozo-1,3,5,7-tetraazabicyclo[3.3.1]nonane (DNPT), alternative component  

of solid propellants, is studied at different heating rates. The mechanism of decomposition limiting stage is established. 
 
Keywords: 3,7-dinitrozo-1,3,5,7-tetraazabicyclo[3.3.1]nonane, thermal decomposition, nonisothermal conditions, 

activation parameters. 
 
Введение. N-Нитрозопроизводные циклических 

аминов, в частности, 3,7-динитрозо-1,3,5,7-тетра- 
азабицикло[3.3.1]нонан (DNPT), 1,3,5-тринитрозо-
1,3,5-триазациклогексан и тетранитрозотетраазадека-
лин, рассматривались в качестве энергоемких мате-
риалов [1], а тетранитрозотетраазадекалин является 
компонентом и модификатором некоторых твердых 
ракетных топлив. Кроме этого DNPT, как и другие 
N-нитрозосоединения, представляет интерес в качест-
ве порофора для вспенивания полимеров различного 
назначения [1; 2]. Для практического применения 
этих веществ необходимо всестороннее изучение их 
свойств, и в том числе, химической стойкости. 

Результаты и их обсуждение. Термическое раз-
ложение 3,7-динитрозо-1,3,5,7-тетраазабицикло[3.3.1]- 
нонана (DNPT) изучено в неизотермических условиях 
на дериватографе Q-1500D в интервале температур 
20–500 С при различных скоростях нагревания об-
разца (1,25; 2,5; 5 и 10 град/мин). Масса вещества со-
ставляла 0,02 г. Типичная термограмма DNPT пред-
ставлена на рис. 1, из которого видно, что разложение 
происходит в твердой фазе, о чем свидетельствует 
отсутствие эндотермического пика на кривой ДТА, 
соответствующего плавлению образца. 

Термическое разложение DNPT начинается при-
мерно при 150–162 °С, протекает в две различающиеся  

скоростью убыли массы стадии, причем вторая со-
провождается интенсивным тепловыделением. Тем-
пературы начала (Тb) и интенсивного разложения 
(Tmax) представлены в табл. 1.  

Дифференциальные кривые тепловыделения  
при различных скоростях нагрева изображены  
на рис. 2. 

Для определения кинетических параметров терми-
ческого разложения были использованы уравнения 
Киссинджера [3] и Озавы [4]: 
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где n – скорость нагрева образца; Tmax – значения тем-
ператур, при которых скорость тепловыделения имеет 
максимальное значение при данной скорости нагрева 
образца. Величины энергии активации и предэкспо-
ненциального множителя уравнения Аррениуса, най-
денные из уравнений (1) и (2), также приведены  
в таблице. Видно, что полученные разными методами 
значения энергии активации хорошо согласуются ме-
жду собой. 
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Рис. 1. Термограмма DNPT , скорость нагревания 5 град/мин 
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Рис. 2. Дифференциальные кривые тепловыделения при термораспаде DNPT 
 
 
 

Характеристические температуры термораспада DNPT при разных скоростях нагрева 
 

Е, кДж/моль 
Скорость нагрева, 

град/мин Тb, С Тmax, С методом  
Киссинджера 

методом  
Озавы 

lg A 
методом  

Киссинджера 
1,25 150 195,8 
2,5 152 200,5 
5,0 154 202 
10,0 162 206 

165,8 169,2 11,88 

 
 
Хромато-масс-спектрометрический анализ на 

спектрометре Shimadzu LCMS-2020 (растворитель 
ацетонитрил, энергия ионизации 70 эВ) исходного 
DNPT и конденсированных продуктов термораспада 
при глубинах превращения 5 и 30 % показал, что  
в масс-спектре исходного DNPT пик молекулярного 
иона m/z 186 невелик (2,21 %), основными являются 
фрагментные ионы с m/z 128 (100 %, [M–N(NO)CH2]

+) 
и 142 (64,35%, [M–N(NO)]+). В конденсированных 
продуктах термораспада интенсивность этих пиков 
изменяется с увеличением глубины превращения  
и появляются новые пики фрагментных и перегруп-
пировочных ионов с m/z 156 (3,78 %, [M–NO]+),  
114 (1,79 %, [M–CH2N(NO)CH2]

+), 72 (1,31 %,  
[CH2-N(NO)CH2]

+), 42(0,86 % [CH2NCH2]
+), 30  

(3,47 %, [NO]+), 28 (3,45 %, [NCH2]
+), свидетельст-

вующие о деструкции цикла в ходе разложения.  
C учетом активационных параметров и состава про-

дуктов разложения можно предположить, что лими-
тирующей стадией распада DNPT является гомолити-
ческий разрыв связи N-NO в одном из циклов  
молекулы, аналогично тому, как это происходит  
в 3,7-динитро-1,3,5,7-тетраазабицикло[3.3.1]нонане 
(DPT) [5]. 
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РАЗМОЛ КАК МЕХАНОХИМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 2.  
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
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Ппоказано, что представление процесса размола как механохимического позволяет сформулировать ма-
тематическую модель динамики на основе принципов формальной кинетики, что позволяет получить замкну-
тое математическое описание динамики размола волокнистых полуфабрикатов. 

 

Ключевые слова: размол, динамика размола, кинетика химическая. 
 

MATHEMATICAL MODELING OF GRIND AS MECHANOCHEMICAL PROCESS 2 
 

V. R. Pen, S. I. Levchenko 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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The article describes how the presentation of the grind as the mechanochemical process allows to derive a mathe-
matical model of the dynamics based on the principles of the formal kinetics. That, in turn, allows us to derive the self-
contained mathematical description of the grind dynamics of the fibrous semi-finished products. 

 

Keywords: grind, grind dynamics, chemical kinetics. 
 
Введение. Термин «механохимия» впервые введен 

Оствальдом в «Книге по общей химии». В последней 
он рассматривал различные методы инициирования 
химических процессов [1]. Этот термин относится  
к процессам, в том числе и химическим реакциям, 
инициированным любого типа механической обра-
боткой. Сложились направления, которые условно 
можно разбить на исследование влияния предвари-
тельной механической обработки на реакционную 
способность – механическую активацию, и изучение 
реакций, протекающих в условиях механической ак-
тивации – механосинтез. 

Размол – механический процесс, при котором во-
локна в водной среде испытывают расщепляющие и 
режущие воздействия. Цель размола – структурные 
изменения клеточной стенки волокна, посредством 
применения механической энергии и пластифици-
рующего воздействия водной среды. Один из глав-
нейших эффектов процесса размола целлюлозы – 
«раскрытие» внутренней структуры волокон. Волокна 
целлюлозы сплющиваются и становятся более гибки-
ми, что делает их более подходящими для построения 
межволоконных связей [2–7]. 

Результаты и обсуждение. Как показано в [8], ма-
тематическая модель динамики размола, основанная 
на принципах формальной кинетики, имеет вид: 

0 1 2
0 1 2

3 4
3 4

const const const

const const .

k t k t

k t k t

S e e

e e

 

 

   

 
          (1) 

Здесь S0  градус помола, consti есть комбинации 
из эффективных «констант» динамики размола ki для 

каждой стадии процесса, начальных условий и посто-
янных системы. 

Прямая аналогия с формальной кинетикой пред-
полагает введение таких величин, как энергия актива-
ции Ei и предэкспонента K0i. То есть представление 
константы ki в виде 

0

iE

RTki K e .         (2) 
Естественным образом можно отождествить тем-

пературу T с числом оборотов мельницы. А предэкс-
поненту К0 с геометрическими параметрами размалы-
вающей гарнитуры, энергию активации с свойствами 
волокна. Это фактически способность волокна быть 
подготовленным к размолу. Обозначая число оборо-
тов N, переписываем уравнение (2): 

0

iE

RNki K e .       (3) 
Здесь Ei энергия, переданная волокну с начала 

процесса размола до момента начала изменения гра-
дуса помола. 

Естественным образом следует, что зависимость  
ki – 1/N линейна. 

Таким образом, представление процесса размола 
как механохимический процесс позволяет использо-
вать аппарат формальной химической кинетики для 
моделирования процесса размола целлюлозных волокон. 
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Показано, что представление процесса размола как механохимического позволяет сформулировать мате-

матическую модель динамики на основе принципов формальной и полихронной кинетики, что позволяет полу-
чить замкнутое математическое описание динамики размола волокнистых полуфабрикатов. 
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The article describes how the presentation of the grind as the mechanochemical process allows to derive a mathe-
matical model of the dynamics based on the principles of the formal and polichronik kinetics. That, in turn, allows us to 
derive the self-contained mathematical description of the grind dynamics of the fibrous semi-finished products. 

 

Keywords: grind, grind dynamics, chemical kinetics. 
 
Введение. Термин «механохимия» впервые введен 

Оствальдом в «Книге по общей химии». В последней 
он рассматривал различные методы инициирования 
химических процессов [1]. Этот термин относится  
к процессам, в том числе и химическим реакциям, 
инициированным любого типа механической обра-
боткой. Сложились направления, которые условно 
можно разбить на исследование влияния предвари-
тельной механической обработки на реакционную 
способность – механическую активацию, и изучение 
реакций, протекающих в условиях механической ак-
тивации – механосинтез. 

Размол – механический процесс, при котором во-
локна в водной среде испытывают расщепляющие и 
режущие воздействия. Цель размола – структурные 
изменения клеточной стенки волокна, посредством 
применения механической энергии и пластифици-
рующего воздействия водной среды. Один из глав-
нейших эффектов процесса размола целлюлозы – 
«раскрытие» внутренней структуры волокон. Волокна 
целлюлозы сплющиваются и становятся более гибки-
ми, что делает их более подходящими для построения 
межволоконных связей [2–7]. 

Результаты и обсуждение. Как показано в [8], ма-
тематическая модель динамики размола, основанная 
на принципах формальной кинетики, имеет вид: 

0 1 2
0 1 2

3 4
3 4

const const const

const const .

k t k t

k t k t

S e e

e e

 

 

   

 
        (1) 

Здесь S0  градус помола, consti есть комбинации 
из эффективных «констант» динамики размола ki для 

каждой стадии процесса, начальных условий и посто-
янных системы. 

Так как целлюлоза по строению отдельных воло-
кон оказывается существенно неоднородной, это об-
стоятельство необходимо учитывать при получении 
математической модели динамики. Естественным 
формализмом для этой цели представляется аппарат 
полихронной кинетики, предполагающий учет неод-
нородности вступающих в химическое взаимодейст-
вие молекул по константам скорости, приводящее  
в итоговому выражению: 

     
max

min

, ,
K

K

C t G k t f k dk                    (2) 

где G(k, t) – решение соответствующего кинетическо-
го уравнения; f(k) – некая функция распределения, 
учитывающая кинетическую неоднородность всту-
пающего в реакцию вещества. В случае процесса раз-
мола (2) приобретает вид 
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e e f k dk

 

 

   

 


 

где f(k) – плотность распределения размалываемых 
волокон. 

Решая полученное интегральное уравнение, на-
пример методом Тихонова, оказывается возможным 
найти распределение целлюлозных волокон по спо-
собности к размолу и, соответственно, определить,  
в конечном итоге, прочностные свойства бумаги. 
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Таким образом, представление процесса размола 
как механохимический процесс, позволяет использо-
вать аппарат формальной и полихронной химической 
кинетики для моделирования процесса размола цел-
люлозных волокон и оценки его влияния на прочно-
стные свойства бумаги, обусловленные неоднородно-
стью межволоконных связей. 
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Проведен масс-спектрометрический анализ изонитрозодикетона с 4-хлорфенильным заместителем, пред-

шественника для создания эффективных антиоксидантных присадок к ракетному топливу. Представлена 
схема распада молекулы на осколки с наибольшей интенсивностью. 
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A mass spectrometric analysis of isonitrosodiketone with a 4-chlorophenyl substituent, a precursor for the creation 

of effective antioxidant additives to rocket fuel, was carried out. A scheme of the decomposition of a molecule into 
fragments with the greatest intensity is presented. 

 
Keywords: HPLC, mass spectrometry, isonitrosodiketone, fragmentation decay, isotopic analysis. 
 
Ранее на кафедре ОХТ нами был синтезирован 

изонитрозодикетон с п-хлорфенильным заместителем 
по схеме, представленной на рис. 1 [1]. 

Строение впервые полученного соединения было 
доказано с помощью ИК и ЯМР 1Н спектроскопии. 
Однако, для идентификации и качественного опреде-
ления 4-метокси-1-(п-хлорфенил)-1,2,3-бутантрион-2-
оксима не была использована масс-спектрометрия  
с применением высокоэффективной жидкостной  
хроматографии (ВЭЖХ/МС) [2]. 

Поэтому целью данной работы стало подтвержде-
ние структурной формулы и прогнозирование фраг-
ментационного распада соединений на осколочные 
ионы методом ВЭЖХ/МС с выявлением наиболее 
интенсивных сигналов. 

Запись масс-спектров проводилась на приборе 
Shimadzu LC/MS-2020 с колонкой RAPTOR ARC-18 
100 (диаметр 2,1 мм, зернистость 0,1 мм, длина  
100 мм). Готовили образец концентрацией 0,01 мг/мл 
в ацетонитриле, проводили запись в изотоническом 
режиме, при t = 35 °С в термостатируемой колонке. 

Для масс-спектрометрии использовали квадру-
польный масс-спектрометр с электронапылительным 
источником ионов. 

Масс-спектрометрический анализ образцов прово-
дили в режиме электронапыления при прямом вводе 
образца и элюата, подаваемого хроматографом. Пря-
мой ввод исследуемых образцов в масс-хроматограф 

осуществляли с помощью автоплунжерного насоса со 
скоростью 10 мкл/мин. 

Для получения интенсивного пика были подобра-
ны следующие условия масс-детектирования: поло-
жительная и отрицательная поляризации, напряжение 
электроспрея 5500,0 В, потенциал декластеризации и 
потенциал ввода – соответственно 60В при давлении 
газа завесы 5,0 psi и газа распыления 15,0 psi, ско-
рость 10 мкл/мин [3]. Диапазон сканирования состав-
лял 20–300 Да. 

Анализ полученного масс-спектра показал моле-
кулярный ион со значением 254 M/Z с высокой ин-
тенсивность и наличие множества пиков, из которых 
8 были наиболее интенсивными – 229,15 182,25 
169,20 156,25 143,25 125,25 115,25 102,25 Да. Развал 
молекулы на осколки приведен на рис. 2. 

Молекулярная масса соединения нечетная, это 
подтверждает наличие одного атома азота в структуре 
соединения. В масс-спектре присутствует ион [М+2], 
интенсивность которого составляет 35.2. Из этого 
делаем вывод о том, что в молекуле присутствует 
один атом хлора. Также присутствует ион [М+1], ин-
тенсивность которого составляет 12.81, который под-
тверждает наличие в молекуле одиннадцати атомов 
углерода. Учитывая наличие атома хлора в [М+2],  
а также атома углерода и азота в [М+1], делаем вывод 
о том, что в молекуле содержится четыре атома ки-
слорода [4].  
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Рис. 1. Схема получения изонитрозодикетона с п-хлорфенильным заместителем 
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Рис. 2. Схема фрагментации 4-метокси-1-(4-хлорфенил)бутан-1,2,3-трион-2-оксима 

 
 
Соответственно, получаем соединение с брутто-

формулой C11H10NO4Cl, что полностью соответствует 
изучаемому оксиму трикетона. 

Таким образом, в ходе работы был выполнен изо-
топный анализ полученного изонитрозодикетона, 
подтверждена его брутто-формула и предложена схе-
ма его фрагментационного распада. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НОВЫХ СУЛЬФАНИЛАМИДНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ АМИНОФЕНОЛОВ  
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Впервые получены 2,6-ди(этоксикарбонил)-3,5-диметил-N-(4-ацетамидобензолсульфонил)-4-аминофенол и 

2,6-ди(метоксикарбонил)-3,5-диметил- N-(4-ацетамидобензолсульфонил)-4-аминофенол. Строение продуктов 
доказано с помощью ЯМР1Н и ЯМР13С спектроскопии. 

 
Ключевые слова: аминофенол сульфаниламид, сульфонилирование, ЯМР1Н, ЯМР13С спектроскопия. 
 
 

SYNTHESIS OF NEW SULPHANYLAMIDE DERIVATIVES OF AMINOPHENOLS  
AND THE VERIFICATION OF THEIR STRUCTURE 

 
I. G. Povarov, N. A. Shilenkov, M. S. Tovbis 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: povarov_i@mail.ru 

 
2,6-di(ethoxycarbonyl)-3,5-dimethyl- N-(4-acetamidobenzenesulfonyl)-4-aminophenol and 2,6-di(methoxycarbonyl) 

-3,5-dimethyl- N-(4-acetamidobenzenesulfonyl)-4-aminophenol were synthesized for the first time. The structure of the 
products was proved by NMR1H and NMR13C spectroscopy. 

 
Keywords: aminophenol, sulfanylamide, sulfonylation, NMR1H, NMR13C spectroscopy. 
 
Сульфаниламидные препараты являются группой 

синтетических антимикробных препаратов широкого 
спектра действия в отношении как грамположитель-
ных, так и грамотрицательных микроорганизмов, вве-
денных в медицинскую практику еще до открытия 
пенициллинов [1]. 

Сульфаниламиды имеют широкий спектр анти-
микробной активности. В первую очередь, сульфани-
ламиды используются для лечения некоторых инфек-
ций мочеполового тракта, заболеваний, вызванных 
Nocaria asteroids, стрептококковых фарингитов,  
менингитов, менингококковых заболеваниях, токсо-
плазмозолов и др. [2]. Однако с годами сульфанила-
мидные препараты становятся все менее эффектив-
ными из-за высокой приспосабливаемости микроор-
ганизмов. Поэтому получение новых сульфанила-
мидных препаратов становятся весьма актуальной 
задачей. 

На кафедре органической химии и технологии ор-
ганических веществ СибГУ непрерывно ведется син-
тез и изучение свойств ранее неизвестных соедине-
ний, обладающих полезными свойствами. Здесь был 
синтезирован ряд перзамещенных аминофенолов, со-
держащих сложноэфирные группы в 2,6 – положени-
ях по отношению к гидроксилу [3]. 

Поэтому целью нашей работы стало получение 
новых сульфонилированых производных перзаме-

щенных аминофенолов, которые могут обладать био-
логической активностью. Для этого п-аминофенолы 
сульфонилировали п-ацетиламинобензол-сульфо-хло- 
ридом по приведенной ниже схеме (рис. 1). В колбу, 
снабженную магнитной мешалкой, загружали 0,2 г 
замещенного аминофенола и 4 мл воды. Смесь раз-
мешивали и нагревали до 60 ºС. В течение 1,5 часа 
попеременно небольшими порциями прибавляли по 
0,2 г 4-ацетиламинобензолсульфохлорида и по 0,059 г 
соды, следя за тем, чтобы реакция среды была слабо-
щелочная. Затем смесь размешивали в течение еще  
2-х часов, охлаждали до комнатной температуры.  
Для очистки от исходного аминофенола добавляли по 
каплям в реакционную массу концентрированную 
соляную кислоту до кислой реакции по Конго и смесь 
перемешивали ещё 30 минут при комнатной темпера-
туре.  

Полученный осадок отфильтровывали и промыва-
ли водой от кислоты до нейтральной реакции, затем 
перекристаллизовывали из водного спирта, выпавший 
осадок отфильтровывали и сушили под вакуумом. 
Тонкослойная хроматограмма в элюенте толуол-
этилацетат (1:1) показала индивидуальность про-
дукта. 

Выход 2,6-ди(этоксикарбонил)-3,5-диметил-N-(4-
ацетамидобензолсульфонил)-4-аминофенола составил 
80 %. Тпл. 150–152 ºС.  
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  где R = C2Н5 

  R = CН3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Реакция сульфонилирования аминофенолов с различными заместителями 
 
 

 
 

Рис. 2. ЯМР-спектр 2,6-ди(этоксикарбонил)-3,5-диметил-сульфаниламидо-4-аминофенол 
в ДМСО-d6 

 
В ЯМР спектре в ДМСО-d6 в слабом поле, присут-

ствует сигнал протона ОН-группы в виде синглета  
с химсдвигом 9.93; синглет протона NH-группы  
с химсдвигом 10.38; синглет протона NH-группы 
тозильного кольца с химсдвигом 9.31; 4 протона то-

зильного кольца в виде двух дублетов с химсдвигом 
7.56–7.76; 4 протона CH2-групп сложноэфирного ос-
татка в виде квартета с химсдвигом 4.24–4.28; 3 про-
тона CH3-группы тозильного кольца в виде синглета  
с химсдвигом 2.09; 6 протонов CH3-групп аминофе-
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нольного кольца в виде синглета с химсдвигом 1.88; 
6 протонов CH3-группы сложноэфирных остатков  
в виде триплета с химсдвигом 1.24–1.26. В спектре 
ЯМР13С присутствуют сигналы всех атомов углерода. 

ЯМР1Н спектр полученного продукта в гексадей-
теродиметилсульфоксиде приведен на рис. 2. 

Выход 2,6-ди(метоксикарбонил)-3,5-диметил-
сульфаниламидо-4-аминофенол. Тпл. 200–202 ºС, со-
ставил 75 %. В ЯМР1H спектре в ДМСО-d6, δ, м. д.: 
10.52 (1Н, NH); 10.00 с (1H, ОН); 9.72 с (1H, NН то-
зильного кольца); 7.70–7.85 д (4H, тозильного коль-
ца); 3.89 с (6H, СOCН3); 2.23 с (6Н, СН3 аминофе-
нольного кольца); 2.03 с (3Н, СН3тозильного кольца). 
В спектре ЯМР13С присутствуют сигналы всех атомов 
углерода. 
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Поверхностный монтаж – современная технология монтажа компонентов на печатные платы при изго-
товлении электронных средств, широко используемых в ракетостроении. Монтажные соединения образуют-
ся в процессе пайки, для прохождения которой необходимо хорошее смачивание паяемых поверхностей. Пока-
зано, что в результате адсорбционного модифицирования твердой поверхности молекулами бромида диэтил-
дибензиламмония качественно меняется характер смачивания. 

 

Ключевые слова: флюс, бромид диэтилдибензиламмоний, органическое связующее, полиэфирная смола, 
флюс-связка, поверхностное натяжение, смачивание, адгезия. 
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Surface-mount technology is a method for producing electronic devices and it`s widely used in rocketry. Mounting 
connections forms in soldering process which requies of soldered surfaces to be well-wettable. It is shown, that ab-
sorbtive modification of solid surface with dimethylethylbenzylammonium bromide molecules changes wetting patterns. 

 

Keywords: flux, dimethylethylbenzylammonium bromide, organic binder, polyester resin, flux binder, surface ten-
sion, wetting, adhesion. 

 
Монтажная (электромонтажная) пайка представля-

ет собой процесс механического и электрического 
соединения металлических деталей с нагревом ниже 
температуры их расплавления путем смачивания  
и заполнения зазора между ними расплавленным при-
поем и сцепления за счет отверждения паяного шва.  
В процессе пайки развиваются реакции на границах 
жидкого, а потом и затвердевшего, припоя и поверх-
ностей спаиваемых деталей. Течение твердофазных 
реакций определяется двумя механизмами: диффузи-
ей и процессами на границе фаз: жидкой (расплавлен-
ный припой) и твердой (соединяемые детали). Разви-
тие процессов на границе раздела: припой – спаивае-
мые поверхности – проходит несколько стадий: ад-
сорбция – адгезия – смачивание – физическое раство-
рение или поверхностные химические реакции – сце-
пление. Конечным условием надежной пайки являет-
ся смачивание поверхности соединяемых металлов 
припоем. Следовательно, главным требованием к флюсу 
является обеспечение хорошей смачиваемости поверх-
ности паяного шва расплавленным припоем за счет 
уменьшения поверхностного натяжения припоя и улуч-
шения его растекания по всем зазорам паяного шва [1]. 

При серийном производстве изделий ремонт де-
фектов, проявляющихся на конечных стадиях процес-
са пайки, становится все более сложным и дорогим,  
а зачастую даже невозможным. Наиболее распростра-

ненный дефект, связанный с низким уровнем смачи-
ваемости или её отсутствием, – это «холодная пайка», 
которая обнаруживается только в процессе эксплуа-
тации или на рентгеновском снимке изделия [2]. 

Изделия могут работать в условиях переменных 
температур и влажности, подвергаться ударным и 
вибрационным воздействиям. Если паяное соедине-
ние недостаточно прочное, в процессе эксплуатации  
в соединениях разовьются трещины, что приведет 
к разрушению паяного соединения. Поэтому при вы-
боре паяльных паст показатель смачиваемости зачас-
тую играет большую роль, чем время жизни паяльной 
пасты и липкость. 

При смачивании жидкий припой растекается по 
поверхности контактных площадок и выводов элек-
тронных компонентов. Когда жидкость попадает на 
поверхность твердого тела, она принимает форму, 
которая определяется свойствами и жидкости, и твер-
дого тела. Угол, образованный поверхностью жидко-
сти и твердого тела в точке контакта, называют «уг-
лом контакта» [2]. 

Контактный угол определяли следующим образом: 
на обезжиренную ацетоном медную подложку нано-
сили каплю полиэфирной смолы, модифицированной 
канифолью, и флюс-связку, полиэфирную смолу  
с введенным в неё флюсом, бромидом диэтилдибен-
зиламмония. 
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Краевой угол смачивания, поверхностное натяжение, работа адгезии и работа смачивания полиэфирной смолы  
и флюса-связки, полиэфирной смолы и йодида диметилэтилфениламмония при 25 оС 

 
Исследуемая система сos  с, мДж/м2 Wад, мДж/м2 Wсм, мДж/м2 

Полиэфирная смола, модифицированная 
канифолью 

0,50 72,79 109,19 36,40 

Полиэфирная смола + бромид диэтилди-
бензиламмония 

0,38 70,72 97,62 26,88 

 
 
После установления равновесия в системе, под-

ложку с нанесенной на ней каплей фотографировали. 
Величину угла смачивания замеряли между твердой 
поверхностью и касательной, проведенной к поверх-
ности капли в точке соприкосновения твердой, жид-
кой, газообразной фаз. Измерение угла производили 
со стороны жидкости [3]. 

Если жидкость или твердое тело имеют поверх-
ность раздела с другой жидкостью или твердым телом, 
то между ними проявляется адгезия (прилипание). 

Количественно адгезия оценивается работой адге-
зии Wад, которая соответствует работе, затрачиваемой 
на разрыв межфазного соединения и приходящейся на 
единицу площади поверхности. Её можно рассчитать 
по уравнению Дюпре–Юнга: 

Wад = ж/г (1 + сos ).                     (1) 

Для нахождения величины поверхностного натя-
жения на границе раздела флюс-связка – воздух (ж/г) 
использовали метод наибольшего давления пузырь-
ков [4]. 

Явления адгезии и смачивания тесно связаны ме-
жду собой. Влияние смачивания на адгезионное взаи-
модействие отражает уравнение (1). Из этого уравне-
ния видно, что чем лучше смачивание (меньше ), тем 
больше работа адгезии. 

Степень взаимодействия медной поверхности под-
ложки с флюсом-связкой определяли по работе сма-
чивания (Wсм). Для расчета Wсм использовали уравнение 

Wсм = ж/г сos.                           (2) 

В таблице представлены значения косинуса крае-
вого угла смачивания, поверхностного натяжения, 
работы адгезии и работы смачивания. 

При нанесении флюса-связки на медную подложку 
образуется граница раздела фаз флюс-связка – медь 
на которой адсорбируются молекулы бромида ди-
этилдибензиламмония. Благодаря свойству дифиль-
ности молекулы ПАВ на границе раздела фаз начи-
нают ориентироваться в соответствии с принципом 
уменьшения свободной поверхностной энергии Гиб-
бса: лиофобные (неполярные группировки молекул) 
поворачиваются к лиофобной медной подложки, 
а лиофильные (полярные) поворачиваются к раствору 
флюса-связки.  

Образующийся монослой из молекул ПАВ лиофи-
лизирует поверхность медной подложки. Величины 
работ адгезии и смачивания (см. таблицу), показыва-
ют, что введение в полиэфирную смолу, модифици-
рованную канифолью, флюса – бромида диэтилдибен-
зиламмония улучшается смачивание флюсом-связкой 
поверхности медной подложки, в результате адсорб-

ционного модифицирования твердой поверхности 
молекулами флюса. 
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Технологией поверхностного монтажа изготавливаются электронные изделия, широко используемые в ра-

кетостроении. В паяльных пастах, основном композиционном материале для данной технологии, применяют-
ся органические связующие, обеспечивающие строго заданную реологию паст. В работе исследовано реологи-
ческое поведение концентрированных растворов полиэфирной смолы. 
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Surface mount technology made electronic products, widely used in the rocket science. The solder pastes, mainly for 

the composite material of the technology used organic binders provide strictly predetermined rheology pastes. We have 
investigated the rheological behavior of concentrated solutions of the polyester resin. 

 
Keywords: surface mount technology, soldering paste, organic binder, solutions of polyester resin, viscosity, energy, 

viscous flow activation energy. 
 
Электронная промышленность развивается, и 

плотность монтажа компонентов на печатной плате 
растет, а размер компонентов уменьшается. Из-за это-
го требования к характеристикам и качеству паяльных 
паст ужесточаются [1]. 

Флюсы, входящие в состав паяльных паст, оказы-
вают наибольшее влияние на качество печати. Флюс 
паяльной пасты – довольно сложная химически ак-
тивная смесь растворителей, лубрикантов и др., обла-
дающих разной вязкостью, тиксотропностью, хими-
ческой активностью. Оптимизация конечных свойств 
подобной смеси имеет важное значение для качества 
печати [2]. 

Вязкость паяльной пасты влияет на растекаемость 
и другие свойства, отвечающие за качество печати. 
Тиксотропные добавки обеспечивают устойчивость 
пасты к напряжениям сдвига при печати. Это свойст-
во обеспечивает восстановление вязкостных показа-
телей (стойкость к осадке) при непрерывной печати. 
Тиксотропные вещества называются восками. Воски 
делают пасту устойчивой к механическим напряже-
ниям, возникающим при ракельной печати, и снижа-
ют трение пасты о стенки, что важно для нормального 
отделения трафарета [2]. 

Скорость испарения растворителей, входящих в 
состав паяльных паст, определяет время жизни паяль-
ной пасты. Различают время жизни паяльной пасты на 

трафарете и время жизни после нанесения. Поскольку 
на контактную площадку наносится маленькое коли-
чество пасты, время жизни после нанесения зачастую 
меньше, чем на трафарете. Для обеспечения высокого 
качества паяльных паст в состав флюса вводится  
более 14 растворителей с температурами кипения  
до 220–290 °С. При использовании только низкоки-
пящих растворителей с высокой скоростью испарения 
паста на трафарете высыхает слишком быстро [2]. 

Реологические исследования паст и исходных ма-
териалов позволяют классифицировать пасты по их 
реологическим характеристикам, получать органиче-
ские связующие для паст со строго заданной реологи-
ей, управлять технологическим процессом приготов-
ления паст и их нанесения. Реологические свойства 
пасты определяют ее поведение на трафарете, геомет-
рические характеристики отпечатка и характер изме-
нения их во времени [3–5]. 

Пасты относятся к категории неньютоновских 
жидкостей, в которых вязкость изменяется при задан-
ных температуре и давлении и зависит от скорости 
деформации сдвига, конструктивных особенностей 
устройств для их нанесения и предыстории жидкости. 
Основное влияние на поведение паст в процессе печа-
ти оказывают природа и реологические характеристи-
ки используемого в их составе органического свя-
зующего.  
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Эффективные энергии активации вязкого течения концентрированных растворов полиэфирной смолы,  
модифицированной канифолью 

 
Еа (кДж/моль) в интервале температур Концентрация 

полиэфирной  
смолы масс.% 20–30 оС 30–40 оС 40–50 оС 50–60 оС 60–70 оС 70–80 оС 

66,7 892 872 712 692 632 422 
69,6 1012 882 812 722 712 622 
75,0 1032 972 792,0 762 692 662 

 
 
Реология паст начинается с приготовления орга-

нического связующего со строго заданными реологи-
ческими характеристиками. 

Для подбора необходимых вязкостных свойств ор-
ганического связующего готовили растворы различ-
ной концентрации полиэфирной смолы, модифициро-
ванной канифолью, в бензиловом спирте [6]. 

Температурная зависимость вязкости полимеров 
существенно влияет на их технологические свойства, 
поскольку чувствительность вязкости к изменению 
температуры определяет не только выбор режима 
пайки, но и влияет на её качество. Вязкость органиче-
ского связующего для паст должна минимально зави-
сеть от температуры.  

Для анализа изменения вязкости при переходе от 
одного температурного интервала к другому был вы-
бран узкий температурный диапазон. Эффективные 
энергии активации вязкого течения растворов поли-
эфирной смолы в температурных интервалах рассчи-
тывались по экспериментально найденным величинам 
вязкости (см. таблицу) по формуле 

2

1

1 2

1 2

ln T
a

T

RTT
E

T T




 
. 

Полученные значения энергий активации вяз-
кого течения растворов полиэфирной смолы  
в 50…100 кДж/моль (см. таблицу) по числовым зна-
чениям соизмеримы с энергиями химических связей  
в макромолекулах и определяются числом и эффек-
тивностью пространственной сетки зацеплений фор-
мирующейся в концентрированном растворе полиме-
ра за счет межмолекулярных взаимодействий.  

Полиэфирная смола содержит в сегменте цепи  
в среднем по 3 карбоксильные и 6 оксофункциональ-
ных групп. Расчет показывает, что если энергия акти-
вации течения низкомолекулярных жидкостей  
5…7 кДж/моль, то энергия активации вязкого течения 
растворов полиэфирной смолы должна составлять 
50…70 кДж/моль, что хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными (см. таблицу). Также свой 
вклад в величину энергии активации вязкого течения 
вносит наличие разветвлений в цепях полиэфирной 
смолы.  

Увеличение энергии активации с повышением 
концентрации полиэфирной смолы объясняется 
уменьшением гибкости цепи полимера и увеличением 
межмолекулярного взаимодействия. 
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Проведено исследование состава пара-нитрозофенолов, содержащих пиридиновый фрагмент, с помощью 

ВЭЖХ/МС. 
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In this article, showed research the compounds of para-nitrosophenoles with pyridine fragment, by HPLC / MS. 
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Ранее нами были синтезированы гексазамещенные 

нитрозофенолы с пиридиновым заместителем в аро-
матическом ядре [1; 2] (см. рисунок). Полученные 
нитрозофенолы являются ценными полупродуктами 
для получения аминофенолов, которые могут обла-
дать полезными биологическими свойствами и могут 
быть в дальнейшем использованы как потенциальные 
лекарственные препараты.  

Введение в сложноэфирную группу алкильного 
заместителя С4–С5 увеличивает полезную область 
применения циклоконденсации бета-дикетонов, со-
держащих пиридиновый фрагмент с эфирами ацетон-
дикарбоновой кислоты. Это объясняется лучшей жи-
рорастворимостью алкильных заместителей по срав-
нению с заместителями С1–С2. 

На настоящий момент строение нитрозофенолов 
(1–4) было доказано только с помощью методов  

УФ-спектроскопии. Известно, что масс-спектроско-
пия успешно используется для анализа органических 
соединений. На основе данных по молекулярному 
иону и характеру фрагментации можно идентифици-
ровать органическое соединение [3]. Поэтому целью 
данной работы является установление состава полу-
ченных пара-нитрозофенолов, содержащих пириди-
новый фрагмент с помощью ВЭЖХ/МС. 

Спектры полученных соединений регистрирова-
лись на квадрупольном масс-спектрометре с электро-
напылительным источником ионов Shimadzy LC/MS-
2020 на колонке RAPTOR ARC-18 100 (диаметр  
2,1 мм, зернистость 0,1 мм, длина 100 мм). Исследуе-
мые образцы веществ растворяли в ацетонитриле  
с концентрацией 0,01 мг/мл, запись проводилась  
в изотоническом режиме, при t = 35 ºC в термостати-
руемой колонке. 

 

 
 

1 R  = Bu, γ-Py, 2 R  = Bu, β-Py 3 R = i-Am, γ-Py 4 R= i-Am, β-Py 

 
Получение пара-нитрозофенолов, содержащих пиридиновый фрагмент  
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Запись спектров проводили в режиме электрона-
пыления при прямом вводе образца и элюата.  
Ввод образца в хроматограф осуществляли с исполь-
зованием автоплунжерного насоса со скоростью  
10 мкл/мин. 

Для регистрации масс-спектров были подобраны 
следующие условия: положительная поляризация, 
напряжение электроспрея 5500,0 В, потенциал декла-
стеризации и потенциал ввода – соответственно 60 В 
при давлении газа завесы 5,0 psi и газа распыления 
15,0 psi, скорость 10 мкл/мин. Диапазон сканирования 
составлял 20–500 Да. 

Во всех спектрах для всех соединений 1–4 имелись 
молекулярные ионы [M/Z], [M/Z+1] и [M/Z+2] соот-
ветствующие рассчитанным. Кроме того, для всех 
нитрозофенолов была выявлена общая закономер-
ность распада молекулы при ионизации электроспре-
ем. Сначала раскрывается кольцо пиридинового  
заместителя (молекулярные ионы: 1 – 414,5, 403,  
390, 378, 365, 351 Да; 2 – 414,5, 401, 374, 359, 348 Да; 
3 – 442, 432, 428, 416, 398, 386 Да; 4 – 442, 434, 416, 
402, 388, 373 Да), это возможно объясняется не строго 
компланарным перекрыванием π-орбиталей пириди-
нового и бензольного колец в пара-нитрозофеноле 
содержащем пиридиновый заместитель. Дальнейший 
распад молекулы протекает по нитрозогруппе (моле-
кулярные ионы: 1 – 337, 323 Да; 2 – 332, 308 Да;  
3 – 377, 342 Да; 4 – 373, 345 Да) соответственно, даль-
нейшее расщепление идет по связи С-С метильной 
группы связанной с бензольным кольцом (молеку-
лярные ионы: 1 – 295 Да; 2 – 292 Да; 3 – 295 Да;  
4 – 317 Да) и раскрытием ароматического ядра (моле-
кулярные ионы: 1 – 266, 250 Да; 2 – 278, 266, 245 Да; 
3 – 281, 183 Да; 4 – 303, 262 Да), затем расщепляются 
сложноэфирные группы по связям С-С. Во всех  
спектрах соединений 1–4 имеется устойчивый  
молекулярный ион высокой интенсивности m/e+  

(1–2 184–186 Да; 3–4 142 Да). 
Четная молекулярная масса веществ подтверждает 

наличие двух атомов азота в соединениях. Отношение 
[M/Z] к [M/Z+1] и [M/Z+2] доказывает наличие 6 ато-

мов кислорода в нитрозофенолах 1–4; углеродный 
состав соответствует рассчитанному. 

Наличие молекулярных ионов в спектрах нитро-
зофенолов 1–4, изотопный анализ и аналогия в распа-
де молекул при ESI однозначно доказывают их со-
став. 
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